
1

М
о

с
к

в
а

 –
 2

0
0

8

Р
О

С
С

И
Й

С
К

И
Й

 Г
О

С
У

Д
А

Р
С

Т
В

Е
Н

Н
Ы

Й
 О

Т
К

Р
Ы

Т
Ы

Й
Т

Е
Х

Н
И

Ч
Е

С
К

И
Й

 У
Н

И
В

Е
Р

С
И

Т
Е

Т
 П

У
Т

Е
Й

 С
О

О
Б

Щ
Е

Н
И

Я

Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

Н
А

Я
 Т

ЕХ
Н

И
К

А
 

  И
 П

Р
ЕО

Б
Р

А
З

О
В

А
ТЕ

Л
И

 
В

 Э
Л

ЕК
ТР

О
С

Н
А

Б
Ж

ЕН
И

И
Р

ук
ов

од
ст

во
по

 в
ы

по
лн

ен
ию

 л
аб

ор
ат

ор
ны

х 
ра

бо
т

дл
я 

ст
уд

ен
то

в 
IV

 к
ур

са

сп
ец

иа
ль

но
ст

и

19
04

01
 Э

Л
Е

К
Т

Р
О

С
Н

А
Б

Ж
Е

Н
И

Е
 Ж

Е
Л

Е
З

Н
Ы

Х
 Д

О
Р

О
Г

 (
Э

Н
С

)

О
до

бр
ен

о 
ка

ф
ед

ро
й

«Э
не

рг
ос

на
бж

ен
ие

 э
ле

кт
ри

че
ск

их
 

ж
ел

ез
ны

х 
до

ро
г»

11
/1

/1
0



©
  

 Р
ос

си
йс

ки
й 

го
су

да
рс

тв
ен

ны
й 

от
кр

ы
ты

й 
те

хн
ич

ес
ки

й 
ун

ив
ер

си
те

т
   

   
   

пу
те

й 
со

об
щ

ен
ия

, 2
00

8

С
о

с
т

а
в

и
т

е
л

ь
  
–

 к
а

н
д

. 
т

е
х

н
. 

н
а

у
к

, 
д

о
ц

. 
А

. 
Ф

. 
Х

а
р

ч
е
н

к
о



3

В
В

ЕД
ЕН

И
Е

Н
а

с
т

о
я

щ
е

е
 

р
у

к
о

в
о

д
с

т
в

о
 

п
о

 
в

ы
п

о
л

н
е
н

и
ю

 
л

а
б

о
р

а
т

о
р

н
ы

х
 

р
а

б
о

т
 д

л
я

 с
т

у
д

е
н

т
о

в
 I

V
 к

у
р

с
а

 с
п

е
ц

и
а

л
ь

н
о

с
т

и
 «

Э
л

е
к

т
р

о
с

н
а

б
-

ж
е
н

и
е
 ж

е
л

е
зн

ы
х

 д
о

р
о

г»
 о

х
в

а
т

ы
в

а
е

т
 ц

и
к

л
 л

а
б

о
р

а
т

о
р

н
ы

х
 р

а
-

б
о

т,
 п

р
е
д

у
с

м
о

т
р

е
н

н
ы

й
  

р
а

б
о

ч
е
й

 п
р

о
г
р

а
м

м
о

й
 п

о
 д

и
с

ц
и

п
л

и
н

е
  

«
Э

л
е
к

т
р

о
н

н
а

я
 т

е
х

н
и

к
а

  
и

 п
р

е
о

б
р

а
з
о

в
а

т
е

л
и

 в
 э

л
е
к

т
р

о
с

н
а

б
ж

е
-

н
и

и
».

 О
п

и
с

а
н

и
ю

 к
а

ж
д

о
й

 и
з 

 л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

ы
х

 р
а

б
о

т
 п

р
е
д

ш
е

с
т

в
у

ю
т
 

к
р

а
т

к
и

е
 т

е
о

р
е

т
и

ч
е

с
к

и
е
 с

в
е
д

е
н

и
я

 п
о

 т
е
м

е,
 р

а
с

с
м

а
т

р
и

в
а

е
м

о
й

 в
  

л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

о
й

 р
а

б
о

т
е.

  П
р

и
в

о
д

и
м

ы
е
  з

д
е

с
ь

 с
в

е
д

е
н

и
я

, 
о

д
н

а
к

о
, 
н

е
 

с
т
а

в
я

т
 с

в
о

е
й

 ц
е

л
ь

ю
 и

з
л

о
ж

и
т

ь
 п

о
л

н
о

с
т

ь
ю

 т
е

о
р

е
т

и
ч

е
с

к
у

ю
 ч

а
с

т
ь

 

к
у

р
с

а
, 

а
 п

р
е
д

н
а

зн
а
ч

е
н

ы
 д

л
я

 у
с

в
о

е
н

и
я

 с
т

у
д

е
н

т
а

м
и

  в
а

ж
н

е
й

ш
и

х
 

п
р

о
ц

е
с

с
о

в
, 

п
р

о
и

с
х
о

д
я

щ
и

х
 в

 и
зу

ч
а

е
м

ы
х

 о
б

ъ
е
к

т
а

х
. 

В
с

е
 

л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

ы
е
 

р
а

б
о

т
ы

 
в

ы
п

о
л

н
я

ю
т
с

я
 

в
 

к
о

м
п

ь
ю

т
е
р

н
о

м
 

к
л

а
с

с
е
 с

 п
р

о
гр

а
м

м
н

о
й

 с
р

е
д

о
й

 E
le

ct
ro

ni
cs

 W
or

kb
en

ch
, 

п
о

э
т
о

м
у

  

п
о

с
л

е
 и

зу
ч

е
н

и
я

 т
е
о

р
е
т
и

ч
е
с

к
и

х
 с

в
е
д

е
н

и
й

 п
о

  
л

а
б

о
р

а
т
о

р
н

ы
м

 р
а

-

б
о

т
а

м
 н

е
о

б
х

о
д

и
м

о
 о

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
 «

К
р

а
т
к

и
м

 р
у

к
о

в
о

д
с

т
в

о
м

 п
о

 

п
р

и
м

е
н

е
н

и
ю

 
п

р
о

гр
а

м
м

н
о

го
 

к
о

м
п

л
е
к

с
а

 
E

le
ct

ro
ni

cs
 W

or
kb

en
ch

 
V.

5.
0 

С
»
, 

к
о

т
о

р
о

е
 п

р
и

в
е
д

е
н

о
 в

 в
и

д
е
 п

р
и

л
. 

1
.

И
с

х
о

д
н

ы
е
 д

а
н

н
ы

е
 в

 р
у

к
о

в
о

д
с

т
в

е
 п

о
 п

р
о

в
е
д

е
н

и
ю

 л
а

б
о

р
а

т
о

р
-

н
ы

х
 р

а
б

о
т
 п

р
и

в
е
д

е
н

ы
 к

а
к

 п
р

и
м

е
р

н
ы

е
 и

 и
зм

е
н

я
ю

т
с

я
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
-

т
е
л

е
м

 д
л

я
 к

а
ж

д
о

го
  

с
т
у

д
е
н

т
а

, 
р

а
б

о
т
а

ю
щ

е
го

 н
а

 к
о

м
п

ь
ю

т
е
р

е
. 

О
т
ч

е
т
ы

 п
о

 к
а

ж
д

о
й

 л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

о
й

 р
а

б
о

т
е
 д

о
л

ж
н

ы
 б

ы
т
ь

 м
а

к
-

с
и

м
а

л
ь

н
о

 л
а

к
о

н
и

ч
н

ы
. 

В
 н

и
х

 н
у

ж
н

о
 у

к
а

за
т
ь

  
о

с
н

о
в

н
ы

е
 х

а
р

а
к

т
е

-

р
и

с
т

и
к

и
  и

зу
ч

а
е
м

ы
х

 п
р

и
б

о
р

о
в

, 
с

х
е
м

ы
   

и
с

п
ы

т
а

н
и

й
, 

г
р

а
ф

и
к

и
 и

 

(и
л

и
) 

т
а

б
л

и
ц

ы
, 

т
и

п
и

ч
н

ы
е
 о

с
ц

и
л

л
о

г
р

а
м

м
ы

 и
  

в
ы

в
о

д
ы

, 
в

к
л

ю
-

ч
а

ю
щ

и
е
 о

т
в

е
т

ы
 н

а
  

к
о

н
т

р
о

л
ь

н
ы

е
 в

о
п

р
о

с
ы

.

Н
а

 п
е

р
в

о
м

 л
и

с
т

е
 о

т
ч

е
т
а

 д
о

л
ж

н
ы

 б
ы

т
ь

 у
к

а
з
а

н
ы

: 
н

а
зв

а
н

и
е
 

у
н

и
в

е
р

с
и

т
е

т
а

 и
 к

а
ф

е
д

р
ы

; 
ф

а
м

и
л

и
я

 и
  

у
ч

е
б

н
ы

й
 ш

и
ф

р
 с

т
у

д
е
н

-

т
а

, 
а

 т
а

к
ж

е
  

ф
а

м
и

л
и

я
 п

р
о

в
е

р
я

ю
щ

е
го

 п
р

е
п

о
д

а
в

а
т

е
л

я
.

Е
с

л
и

 о
т

ч
е

т
 о

ф
о

р
м

л
я

е
т

с
я

 н
а

 о
т
д

е
л

ь
н

ы
х

 л
и

с
т
а

х
, 

т
о

 н
а

 о
с

т
а

л
ь

-

н
ы

х
 л

и
с

т
а

х
  

 о
т

ч
е

т
а

 д
о

л
ж

н
а

 б
ы

т
ь

 ф
а

м
и

л
и

я
  

с
т

у
д

е
н

т
а

 и
 н

о
м

е
р

 

в
а

р
и

а
н

т
а

 п
р

е
д

л
о

ж
е
н

н
о

го
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
т

е
л

е
м

.

 Г
р

а
ф

и
к

и
 ж

е
л

а
т

е
л

ь
н

о
 с

т
р

о
и

т
ь

 с
 и

с
п

о
л

ь
з
о

в
а

н
и

е
м

 к
о

м
п

ь
ю

-

т
е

р
н

ы
х

 п
р

о
г
р

а
м

м
 (

н
а

п
р

и
м

е
р

, 
E

x
c

e
l)

  
и

л
и

 н
а

 л
и

с
т
а

х
 м

и
л

л
и

м
е

-

т
р

о
в

о
й

 б
у

м
а

г
и

.



4

С
х

е
м

ы
  

и
 о

с
ц

и
л

л
о

г
р

а
м

м
ы

 м
о

ж
н

о
 к

о
п

и
р

о
в

а
т

ь
 с

 э
к

р
а

н
а

 м
о

-

н
и

т
о

р
а

, 
п

р
и

м
е
н

я
я

 п
р

о
г
р

а
м

м
ы

 P
a

in
t 

 и
л

и
  
W

o
rd

 P
a

d
. 

Н
а

п
р

и
м

е
р

P
ri

n
t 

S
cr

e
e

n
- 

П
ус

к-
 П

р
о

гр
ам

м
ы

 -
 С

та
н

д
ар

тн
ы

е
 -

 W
o

rd
 P

ad
 

–
 Ф

ай
л 

–
П

ар
ам

е
тр

ы
 с

тр
ан

и
ц

 –
 К

н
и

ж
н

а
я 

и
л

и
 а

л
ьб

о
м

н
а

я 
–

 О
К

 -
 

В
ст

а
ви

ть
 -

 Ф
ай

л 
- 

 П
е

ча
ть

.

П
р

и
 р

а
с

ч
е

т
а

х
 п

а
р

а
м

е
т

р
о

в
 с

х
е
м

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

и
я

 м
о

ж
н

о
 и

с
п

о
л

ь
-

з
о

в
а

т
ь

 «
О

с
н

о
в

н
ы

е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

 в
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

х
»
 п

р
и

 а
к

т
и

в
-

н
о

й
 н

а
г
р

у
зк

е
 п

р
и

в
е
д

е
н

н
ы

х
 в

 п
р

и
л

. 
2

. 
 Р

а
с

ч
е

т
 U

d
а

с
  

п
р

о
в

о
д

и
т

с
я

 

д
л

я
 о

с
н

о
в

н
о

й
 г

а
р

м
о

н
и

ч
е

с
к

о
й

 с
о

с
т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

  
в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

. 

П
р

и
 в

ы
п

о
л

н
е
н

и
и

 л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

ы
х

 р
а

б
о

т
 №

 3
-8

  
п

о
л

у
ч

е
н

н
ы

е
 

зн
а

ч
е
н

и
я

 р
а

с
ч

е
т
о

в
 и

  
и

зм
е
р

е
н

и
й

  
н

е
о

б
х

о
д

и
м

о
 з

а
н

о
с

и
т
ь

 в
 т

а
б

л
и

-

ц
у

 п
о

 п
р

е
д

л
а

га
е
м

о
й

 ф
о

р
м

е
. 

П
а

р
а

м
е
т
р

ы
 п

р
и

 U
2

 =
 …

. 
  

 
U

d
U

2
/U

d
U

d
а

с
U

d
а

с
/ 

U
d

U
b

U
b
/ 

U
d

I d
I a

I a
/I

d
n

Р
а

с
ч

е
т
н

ы
е
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 
И

зм
е
р

е
н

н
ы

е
 

зн
а

ч
е
-

н
и

я
   

   
п

р
и

   
  R

=
2

0
0

 О
м

;  

С
=

0
 ;

L
=

0

И
зм

е
р

е
н

н
ы

е
 

зн
а

ч
е
-

н
и

я
 

п
р

и
 

R
=

2
0

0
 

О
м

; 

С
#

0
, 

L
=

0

И
зм

е
р

е
н

н
ы

е
 

зн
а

ч
е
-

н
и

я
 

п
р

и
 

R
=

2
0

0
 

О
м

, 

С
=

0
, 

L
#

0

П
ри

м
еч

а
н

и
е.

 В
  
з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 о

т
  
у

с
л

о
в

и
й

  
в

ы
п

о
л

н
е

н
и

я
  
р

а
б

о
т
 ч

и
с

л
о

 с
т

р
о

к
 

в
 п

р
е

д
л

а
г
а

е
м

о
й

 т
а

б
л

и
ц

е
  

н
е

о
б

х
о

д
и

м
о

 у
в

е
л

и
ч

и
в

а
т

ь
  
и

л
и

 у
м

е
н

ь
ш

а
т

ь
. 

 П
р

и
н

я
т

ы
е
 о

б
о

зн
а
ч

е
н

и
я

:

U
2

 –
 д

е
й

с
т

в
у

ю
щ

е
е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 ф

а
зн

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
т

о
р

и
ч

-

н
о

й
 (

в
е
н

т
и

л
ь

н
о

й
) 

о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 (

д
л

я
 к

а
ж

д
о

го
 в

а
-

р
и

а
н

т
а

 з
а

д
а

е
т

с
я

 п
р

е
п

о
д

а
в

а
т

е
л

е
м

);

U
d
 –

 с
р

е
д

н
е

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

;

U
d

а
с
 
–

 
д

е
й

с
т

в
у

ю
щ

е
е
 
зн

а
ч

е
н

и
е
 
п

е
р

е
м

е
н

н
о

й
 
с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 

в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

;



5

U
b
 

–
 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 

зн
а
ч

е
н

и
е
 

о
б

р
а

т
н

о
го

 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 
н

а
 

в
е
н

т
и

л
е
;

I d
 –

 с
р

е
д

н
е

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 в

 н
а

г
р

у
зк

е
;

I а
 –

 с
р

е
д

н
е

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
, 

п
р

о
т

е
к

а
ю

щ
е
го

 в
 

п
л

е
ч

е
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
ь

н
о

й
 с

х
е
м

ы
 и

л
и

 ч
е

р
е

з 
о

д
и

н
 в

е
н

т
и

л
ь

 ;

 
n

 
–

 
ч

и
с

л
о

 
п

у
л

ь
с

а
ц

и
й

 
за

 
п

е
р

и
о

д
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 
п

и
т
а

ю
щ

е
й

 

с
е
т
и

;

R
, 

C
, 

L
 –

 с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

е
н

н
о

: 
а

к
т
и

в
н

о
е
 с

о
п

р
о

т
и

в
л

е
н

и
е
, 

е
м

к
о

с
т
ь

 

и
 и

н
д

у
к

т
и

в
н

о
с

т
ь

 н
а

гр
у

зк
и

 в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

я
.

Н
е
о

б
х
о

д
и

м
о

 о
тм

е
ти

ть
, 

ч
то

 в
 л

а
б

о
р

а
то

р
н

ы
х
 р

а
б

о
та

х
 с

 п
р

и
м

е
-

н
е
н

и
е
м

 п
р

о
гр

а
м

м
н

о
го

 к
о

м
п

л
е
к

с
а
 E

le
ct

ro
ni

cs
 W

or
kb

en
ch

 V
.5

.0
 С

»
,  

р
а

с
с

м
а

т
р

и
в

а
ю

т
с

я
 и

д
е
а

л
и

зи
р

о
в

а
н

н
ы

е
  

в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

и
, 

в
 к

о
т
о

р
ы

х
 

п
е
р

е
х

о
д

 т
о

к
а

 с
 в

е
н

т
и

л
я

 н
а

 в
е
н

т
и

л
ь

 п
р

о
и

с
х

о
д

и
т
 м

гн
о

в
е
н

н
о

. 

В
 р

е
а

л
ь

н
ы

х
 с

х
е
м

а
х

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

и
я

  м
гн

о
в

е
н

н
ы

й
 п

е
р

е
х

о
д

 т
о

к
а

 с
 

в
е
н

т
и

л
я

 н
а

  
в

е
н

т
и

л
ь

 н
е
в

о
зм

о
ж

е
н

  
и

з-
за

 н
а

л
и

ч
и

я
 в

 к
о

н
т
у

р
е
 к

о
м

-

м
у

т
а

ц
и

и
 о

п
р

е
д

е
л

е
н

н
о

й
 и

н
д

у
к

т
и

в
н

о
с

т
и

, 
с

о
зд

а
в

а
е
м

о
й

 п
о

т
о

к
а

м
и

 

м
а

гн
и

т
н

о
го

 
р

а
с

с
е
и

в
а

н
и

я
 

(р
е
а

к
т
а

н
с

 
с

е
т
и

 
и

 
т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

).
 

В
р

е
м

я
, 

в
 т

е
ч

е
н

и
е
 к

о
т
о

р
о

го
 п

р
о

и
с

х
о

д
и

т
 п

е
р

е
х

о
д

 т
о

к
а

 с
 о

д
н

о
го

 

в
е
н

т
и

л
я

 
н

а
 
д

р
у

го
й

, 
и

зм
е
р

я
е
т
с

я
 
в

 
у

гл
о

в
о

й
 
м

е
р

е
 
и

 
н

а
зы

в
а

е
т
с

я
 

у
гл

о
м

 к
о

м
м

у
т
а

ц
и

и
. 

И
зу

ч
е
н

и
е
  

с
т
у

д
е
н

т
а

м
и

 п
р

о
ц

е
с

с
о

в
 к

о
м

м
у

т
а

-

ц
и

и
 п

р
о

в
о

д
и

т
с

я
  

п
р

и
 в

ы
п

о
л

н
е
н

и
и

 к
о

н
т
р

о
л

ь
н

ы
х

 р
а

б
о

т
 п

о
 д

а
н

-

н
о

й
 д

и
с

ц
и

п
л

и
н

е
.

Д
л

я
 с

а
м

о
с

т
о

я
т
е
л

ь
н

о
го

 и
зу

ч
е
н

и
я

  в
о

п
р

о
с

о
в

  р
а

с
с

м
а

т
р

и
в

а
е
м

ы
х

 

в
 л

а
б

о
р

а
т
о

р
н

ы
х

 р
а

б
о

т
а

х
 в

 к
о

н
ц

е
 д

а
н

н
о

го
 р

у
к

о
в

о
д

с
т
в

а
  

п
р

и
в

е
д

е
-

н
а

  
р

е
к

о
м

е
н

д
у
е
м

а
я

 л
и

т
е
р

а
т
у

р
а

.
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Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
1

П
О

Л
У

П
Р

О
В

О
Д

Н
И

К
О

В
Ы

Е 
Д

И
О

Д
Ы

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
 ф

и
зи

ч
е

с
к

и
м

и
 п

р
и

н
ц

и
п

а
м

и
 

р
а

б
о

т
ы

, 
п

а
р

а
м

е
т

р
а

м
и

 и
 в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
  

х
а

р
а

к
т

е
р

и
с

т
и

к
о

й
 п

о
-

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
ы

х
 д

и
о

д
о

в
.

К
ра

тк
ие

  т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

О
с

н
о

в
о

й
 

 
с

и
л

о
в

о
го

 
п

о
л

у
п

р
о

в
о

д
н

и
к

о
в

о
го

 
д

и
о

д
а
 

я
в

л
я

е
т

с
я

р-
n

-п
е

р
е
х
о

д
, 

о
б

р
а

зу
ю

щ
и

й
с

я
 в

 п
л

а
с

т
и

н
е
 м

о
н

о
к

р
и

с
т
а

л
л

и
ч

е
с

к
о

-

го
 к

р
е
м

н
и

я
 м

е
ж

д
у

 д
в

у
м

я
 с

л
о

я
м

и
 р

а
з
л

и
ч

н
о

й
 э

л
е
к

т
р

о
п

р
о

в
о

д
-

н
о

с
т

и
 (

о
д

и
н

 -
 э

л
е
к

т
р

о
н

н
о

й
, 

д
р

у
го

й
 –

 д
ы

р
о

ч
н

о
й

).

Е
с

л
и

 к
 р

-n
-п

е
р

е
х
о

д
у

 п
р

и
л

о
ж

и
т

ь
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 о

т
 в

н
е
ш

н
е
го

 

и
с

т
о

ч
н

и
к

а
 п

о
л

о
ж

и
т

е
л

ь
н

ы
м

 п
о

л
ю

с
о

м
 к

 р
-
о

б
л

а
с

т
и

, 
а

 о
т

р
и

ц
а
-

т
е

л
ь

н
ы

м
 к

 n
-
о

б
л

а
с

т
и

, 
с

о
п

р
о

т
и

в
л

е
н

и
е
 р

-n
-п

е
р

е
х
о

д
а
 у

м
е
н

ь
ш

и
т
-

с
я

. 
Ч

е
р

е
з 

р-
n

-п
е

р
е
х
о

д
 б

у
д

е
т
 п

р
о

т
е
к

а
т

ь
 б

о
л

ь
ш

о
й

 п
о

 в
е

л
и

ч
и

н
е
 

п
р

я
м

о
й

 
т

о
к

, 
т.

е.
 
д

и
о

д
 
б

у
д

е
т
 
н

а
х
о

д
и

т
ь

с
я

 
в

 
о

т
к

р
ы

т
о

м
 
с

о
с

т
о

я
-

н
и

и
.

Е
с

л
и

 п
р

и
л

о
ж

и
т

ь
 о

б
р

а
т

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
  

(п
л

ю
с

 и
с

т
о

ч
н

и
к

а
 к

   

n
- 

о
б

л
а

с
т

и
, 

а
 м

и
н

у
с

 –
 к

 р
-
о

б
л

а
с

т
и

),
 т

о
 е

го
 с

о
п

р
о

т
и

в
л

е
н

и
е
  
у

в
е

-

л
и

ч
и

в
а

е
т

с
я

. 
О

б
р

а
т

н
ы

й
 т

о
к

 ч
е

р
е

з 
д

и
о

д
 м

а
л

. 
В

 д
а

н
н

о
м

 с
л

у
ч

а
е
 

с
ч

и
т
а

е
т

с
я

, 
ч

т
о

 д
и

о
д

 з
а

к
р

ы
т.

 

Т
а

к
и

м
 о

б
р

а
з
о

м
, 

п
о

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
ы

й
 д

и
о

д
, 

с
о

с
т

о
я

щ
и

й
 и

з 

д
в

у
х

 о
б

л
а

с
т

е
й

 с
 р

а
зн

ы
м

 т
и

п
о

м
 п

р
о

в
о

д
и

м
о

с
т

и
, 

о
б

л
а

д
а

е
т
 в

ы
-

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
н

ы
м

и
 с

в
о

й
с

т
в

а
м

и
.

О
т

м
е

т
и

м
, 

ч
т

о
 п

о
с

л
е
 п

р
о

х
о

ж
д

е
н

и
я

 п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

, 
в

о
с

с
т
а

н
о

в
-

л
е
н

и
е
 н

е
п

р
о

в
о

д
я

щ
е
го

 с
о

с
т

о
я

н
и

я
 р

-n
-п

е
р

е
х
о

д
а
 д

л
и

т
с

я
 н

е
к

о
т

о
-

р
о

е
 в

р
е
м

я
, 

н
а

зы
в

а
е
м

о
е
 в

ре
м

ен
ем

 о
бр

а
т

н
ог

о 
во

сс
т

а
н

ов
ле

н
и

я.
 Д

л
я

 

с
и

л
о

в
ы

х
 н

и
зк

о
ч

а
с

т
о

т
н

ы
х

 д
и

о
д

о
в

 о
н

о
 с

о
с

т
а

в
л

я
е

т
 5

-8
 м

к
с
.

О
с

н
о

в
н

о
й

 х
а

р
а

к
т

е
р

и
с

т
и

к
о

й
 п

о
л

у
п

р
о

в
о

д
н

и
к

о
в

о
го

 д
и

о
д

а
 я

в
-

л
я

е
т

с
я

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
а

я
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

а
, 

с
н

и
м

а
е
м

а
я

 п
р

и
 п

р
и

-

л
о

ж
е
н

и
и

 п
р

я
м

о
го

 и
 о

б
р

а
т

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

. 
У

п
р

о
щ

е
н

н
о

 о
н

а
 

с
о

с
т

о
и

т
 и

з 
т

р
е
х

 о
б

л
а

с
т

е
й

: 
о

б
л

а
с

т
е
й

 п
р

о
б

о
я

 1
 и

 3
 и

  
о

б
л

а
с

т
и

 н
а
-

с
ы

щ
е
н

и
я

 2
  

(р
и

с
. 

1
.1

).
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П
р

и
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
и

 д
и

о
д

а
 в

 п
р

я
м

о
м

 н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
и

 п
р

о
б

о
й

 (
о

б
-

л
а

с
т

ь
 3

) 
п

р
о

и
с

х
о

д
и

т,
 к

о
гд

а
 п

р
и

л
о

ж
е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 п

р
е
в

ы
-

ш
а

е
т
 н

а
п

ря
ж

ен
и

е 
от

се
чк

и
 и

л
и

 п
ор

ог
ов

ое
 н

а
п

ря
ж

ен
и

е 
U

0
. 

Е
с

л
и

 к
 р

-n
-п

е
р

е
х
о

д
у

  
п

р
и

л
о

ж
и

т
ь

 о
б

р
а

т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 п

р
е

-

в
ы

ш
а

ю
щ

е
е
 о

п
р

е
д

е
л

е
н

н
о

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е,

 т
о

  н
а
ч

и
н

а
е

т
с

я
 р

е
зк

о
е
 в

о
з-

р
а

с
т
а

н
и

е
 о

б
р

а
т

н
о

го
 т

о
к

а
 (

о
б

л
а

с
т

ь
 1

 н
а

 р
и

с
. 

1
.1

).
 Э

т
о

т
 п

р
о

ц
е

с
с

 

н
а

зы
в

а
е

т
с

я
  
э

л
е
к

т
р

и
ч

е
с

к
и

м
 п

р
о

б
о

е
м

 р
-n

-п
е

р
е
х
о

д
а

 и
 в

 с
и

л
о

в
ы

х
 

п
р

и
б

о
р

а
х

 
 
о

б
у

с
л

о
в

л
е
н

 
у

д
а

р
н

о
й

 
и

о
н

и
з
а

ц
и

е
й

 
а

т
о

м
о

в
 
р

е
ш

е
т

к
и

  

с
в

о
б

о
д

н
ы

м
и

 н
о

с
и

т
е

л
я

м
и

 з
а

р
я

д
о

в
.

 В
с

л
е
д

с
т

в
и

е
 д

е
ф

е
к

т
о

в
 п

р
и

 и
зг

о
т

о
в

л
е
н

и
и

 р
-n

-п
е

р
е
х
о

д
о

в
 о

б
-

р
а

з
у

ю
т

с
я

 у
ч

а
с

т
к

и
, 

в
 к

о
т

о
р

ы
х

 о
б

л
а

с
т

ь
 о

б
ъ

е
м

н
о

го
 з

а
р

я
д

а
 з

н
а
ч

и
-

т
е

л
ь

н
о

 с
у

ж
е
н

а
. 

Н
а

 э
т

и
х

 у
ч

а
с

т
к

а
х

 н
а

п
р

я
ж

е
н

н
о

с
т

ь
 п

о
л

я
  

зн
а
ч

и
-

т
е

л
ь

н
о

 в
ы

ш
е,

 ч
е
м

 в
 о

с
т
а

л
ь

н
о

й
 ч

а
с

т
и

 п
е

р
е
х
о

д
а

, 
а

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 

п
р

о
б

о
я

 
н

и
ж

е.
 

П
о

э
т

о
м

у
 

п
л

о
т

н
о

с
т

ь
 

т
о

к
а

 
з
д

е
с

ь
 

о
ч

е
н

ь
 

в
е

л
и

к
а

 

д
а

ж
е
 п

р
и

 н
е

б
о

л
ь

ш
и

х
 з

н
а
ч

е
н

и
я

х
 о

б
р

а
т

н
о

го
 т

о
к

а
. 

Т
е
м

п
е

р
а

т
у

р
а

 

в
 м

е
с

т
е
 п

р
о

б
о

я
 р

е
зк

о
 п

о
в

ы
ш

а
е

т
с

я
, 

и
 э

л
е
к

т
р

и
ч

е
с

к
и

й
 п

р
о

б
о

й
 

п
р

и
в

о
д

и
т
 к

 р
а

з
р

у
ш

е
н

и
ю

 с
т

р
у

к
т

у
р

ы
 (

н
е

о
б

р
а

т
и

м
ы

й
 п

р
о

б
о

й
).

С
 

п
о

м
о

щ
ь

ю
 

с
п

е
ц

и
а

л
ь

н
ы

х
 

т
е
х

н
о

л
о

г
и

ч
е

с
к

и
х

 
м

е
р

о
п

р
и

я
т

и
й

 

м
о

ж
н

о
 д

о
б

и
т

ь
с

я
 т

о
го

, 
ч

т
о

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 п

р
о

б
о

я
 о

т
д

е
л

ь
н

ы
х

  
м

и
-

к
р

о
п

л
а

зм
 б

у
д

е
т
 н

е
зн

а
ч

и
т

е
л

ь
н

о
 о

т
л

и
ч

а
т

ь
с

я
 д

р
у

г 
о

т
 д

р
у

га
 и

 о
т
 

4

3
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0
5

0
U
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В
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I о
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U
0

, 
A

,м
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Р
и

с
. 

1
.1

. 
Т

и
п

и
ч

н
а
я

 в
о

л
ьт

а
м

п
е
р

н
а
я

 х
а
р

а
к

те
р

и
с
ти

к
а
 п

о
л

у
п

р
о

в
о

д
н

и
к

о
в

о
го

 д
и

о
д

а



8с
р

е
д

н
е
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 п
р

о
б

о
я

 р
-n

- 
п

е
р

е
х
о

д
а

. 
В

 т
а

к
и

х
 п

е
р

е
х
о

д
а

х
 

п
р

и
 п

р
о

б
о

е
 о

б
р

а
т

н
ы

й
 т

о
к

 п
р

о
х
о

д
и

т
 ч

е
р

е
з 

б
о

л
ь

ш
о

е
 к

о
л

и
ч

е
с

т
в

о
 

м
и

к
р

о
п

л
а

зм
 в

 о
б

ъ
е
м

е
 и

 с
у

м
м

а
р

н
а

я
  д

о
п

у
с

т
и

м
а

я
 м

о
щ

н
о

с
т

ь
 п

р
и

 

п
р

о
т

е
к

а
н

и
и

 о
б

р
а

т
н

о
го

 т
о

к
а

 б
у

д
е

т
 н

а
 п

о
р

я
д

к
и

 б
о

л
ь

ш
е.

Д
и

о
д

ы
 н

а
 о

с
н

о
в

е
 т

а
к

и
х

 п
е

р
е
х
о

д
о

в
 п

о
л

у
ч

и
л

и
 н

а
зв

а
н

и
е
 д

и
-

о
д

о
в

 
с

 
л

а
в

и
н

н
ы

м
и

 
х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

а
м

и
, 

и
л

и
 

ла
ви

н
н

ы
х 

ди
од

ов
. 

Л
а

в
и

н
н

ы
е
 д

и
о

д
ы

 м
о

г
у

т
 р

а
б

о
т
а

т
ь

 в
 у

с
л

о
в

и
я

х
 к

р
а

т
к

о
в

р
е
м

е
н

н
ы

х
 

п
е

р
е
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й

, 
д

о
п

у
с

к
а

я
 п

р
о

т
е
к

а
н

и
е
  

п
р

и
 э

т
о

м
 о

б
р

а
т

н
о

го
 

т
о

к
а

 д
о

 н
е

с
к

о
л

ь
к

и
х

 д
е

с
я

т
к

о
в

 а
м

п
е

р
.  

Э
н

е
р

г
и

я
 и

м
п

у
л

ь
с

а
 п

е
р

е
н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
я

 р
а

с
с

е
и

в
а

е
т

с
я

  в
 д

и
о

д
е,

 а
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 н

е
м

 о
с

т
а

е
т

с
я

 

п
р

и
б

л
и

зи
т

е
л

ь
н

о
 р

а
в

н
ы

м
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
ю

 л
а

в
и

н
о

о
б

р
а

з
о

в
а

н
и

я
.

Р
а

зн
о

в
и

д
н

о
с

т
ь

ю
 
л

а
в

и
н

н
о

го
 
д

и
о

д
а

 
я

в
л

я
е

т
с

я
 
с

т
а

б
и

л
и

т
р

о
н

, 

р
а

б
о

т
а

ю
щ

и
й

 в
 р

е
ж

и
м

е
 э

л
е
к

т
р

и
ч

е
с

к
о

го
 п

р
о

б
о

я
 р

-n
-п

е
р

е
х
о

д
а

. 

П
р

и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
и

 п
р

о
б

о
я

 т
о

к
 с

т
а

б
и

л
и

т
р

о
н

а
 р

е
зк

о
  

в
о

з
р

а
с

т
а

е
т,

 

а
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 о

с
т
а

е
т

с
я

 р
а

в
н

ы
м

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
ю

 с
т
а

б
и

л
и

з
а

ц
и

и
.

О
т

м
е

т
и

м
, 

ч
т

о
 к

р
е
м

н
и

й
, 

п
р

и
м

е
н

я
е
м

ы
й

 в
 л

а
в

и
н

н
ы

х
 д

и
о

д
а

х
 

и
 с

т
а

б
и

л
и

т
р

о
н

а
х

, 
д

о
л

ж
е
н

 б
ы

т
ь

 о
д

н
о

р
о

д
н

ы
м

 п
о

 у
д

е
л

ь
н

о
м

у
 с

о
-

п
р

о
т

и
в

л
е
н

и
ю

.

К
 о

с
н

о
в

н
ы

м
 п

а
р

а
м

е
т

р
а

м
 д

и
о

д
а

 о
т

н
о

с
я

т
с

я
: 

- 
п

ре
де

ль
н

ы
й

 т
ок

 (
м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
о

 д
о

п
у

с
т

и
м

о
е
 з

а
 п

е
р

и
о

д
 с

р
е
д

-

н
е

е
  

зн
а
ч

е
н

и
е
 п

р
я

м
о

го
 т

о
к

а
, 

д
л

и
т

е
л

ь
н

о
  

п
р

о
т

е
к

а
ю

щ
е
го

 ч
е

р
е

з 

п
р

и
б

о
р

);
 

- 
п

ря
м

ое
  п

а
де

н
и

е 
н

а
п

ря
ж

ен
и

я
 (

м
г
н

о
в

е
н

н
о

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
  н

а
п

р
я

ж
е

-

н
и

я
 н

а
 п

р
и

б
о

р
е
 п

р
и

 п
р

о
х
о

ж
д

е
н

и
и

 ч
е

р
е

з 
н

е
го

  
п

р
я

м
о

го
 т

о
к

а
);

 

-п
ов

т
ор

яю
щ

ее
ся

 
 

н
а

п
ря

ж
ен

и
е 

(м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
 

д
о

п
у

с
т

и
м

о
е
 

м
гн

о
в

е
н

н
о

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

, 
п

р
и

к
л

а
д

ы
в

а
е
м

о
е
 к

 п
р

и
б

о
-

р
у

 в
 о

б
р

а
т

н
о

м
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
и

);

 
- 

н
еп

ов
т

ор
яю

щ
ее

ся
 н

а
п

ря
ж

ен
и

е 
(м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
о

 
д

о
п

у
с

т
и

м
о

е
 

м
г
н

о
в

е
н

н
о

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
  

н
е
п

о
в

т
о

р
я

ю
щ

е
г
о

с
я

 п
е

р
е
х
о

д
н

о
го

 н
а

п
р

я
-

ж
е
н

и
я

);

- 
уд

а
рн

ы
й

 
т

ок
 

(м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
 

д
о

п
у

с
т

и
м

а
я

 
а

м
п

л
и

т
у

д
а

 
и

м
-

п
у

л
ь

с
а

 а
в

а
р

и
й

н
о

го
 т

о
к

а
 д

л
и

т
е

л
ь

н
о

с
т

ь
ю

 1
0

 м
с
);

- 
н

а
п

ря
ж

ен
и

е 
от

се
чк

и.

В
 д

е
й

с
т

в
у

ю
щ

и
х

 в
 н

а
с

т
о

я
щ

е
е
 в

р
е
м

я
 с

т
а

н
д

а
р

т
а

х
 и

 т
е
х

н
и

ч
е

-

с
к

и
х

 у
с

л
о

в
и

я
х

 Р
о

с
с

и
и

 з
а

 о
с

н
о

в
н

о
й

 п
а

р
а

м
е

т
р

 п
о

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
ю

, 

о
п

р
е
д

е
л

я
ю

щ
и

й
 к

л
а

с
с

 д
и

о
д

о
в

 и
 т

и
р

и
с

т
о

р
о

в
, 

 п
р

и
н

я
т

о
 п

о
в

т
о

-



9р
я

ю
щ

е
е

с
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е.

 К
л

а
с

с
 п

р
и

б
о

р
а

 о
зн

а
ч

а
е

т
 ч

и
с

л
о

 с
о

т
е
н

 

в
о

л
ь
т
 п

о
в

т
о

р
я

ю
щ

е
го

с
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

. 

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

1
.1

.О
зн

а
к

о
м

и
т

ь
с

я
 с

 т
и

п
о

м
 и

 п
а

р
а

м
е

т
р

а
м

и
 и

с
с

л
е
д

у
е
м

о
го

 д
и

-

о
д

а
. 1
.2

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

н
у

ю
 н

а
 р

и
с
. 

1
.2

 

и
 с

н
я

т
ь

 о
б

р
а

т
н

у
ю

 в
е

т
в

ь
 в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
, 

п
о

-

с
л

е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
  

у
с

т
а

н
а

в
л

и
в

а
я

 з
н

а
ч

е
н

и
е
 Э

Д
С

 и
с

т
о

ч
н

и
к

а
 п

о
с

т
о

-

я
н

н
о

го
  

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 о
т
 1

0
 В

  
д

о
 з

н
а
ч

е
н

и
я

 п
р

е
в

ы
ш

а
ю

щ
е
го

  
н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 п

р
о

б
о

я
  

в
ы

б
р

а
н

н
о

го
 д

и
о

д
а

 н
а

 5
0

 В
. 

Д
а

н
н

ы
е
 з

а
н

е
с

т
и

 

в
 т

а
б

л
. 

1
.1

.

 
 

 
 

 
  

  
  

  
Т

а
б

л
и

ц
а

 1
.1

U
, 

В
1

0
U

п
р

о
б

U
п

р
о

б
 +

5
0

I о
b
, 

м
А

U
о

b
, 

В

1
.3

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
 с

 и
с

т
о

ч
н

и
к

о
м

 п
е

р
е
м

е
н

н
о

го
 

с
и

н
у

с
о

и
д

а
л

ь
н

о
го

 т
о

к
а

 п
р

и
 ч

а
с

т
о

т
е
 0

,1
 Г

ц
, 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

н
у

ю
 н

а
 

р
и

с
. 1

.3
, 

и
 с

н
я

т
ь

 ч
а

с
т

ь
 п

р
я

м
о

й
 в

е
т

в
и

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

-

с
т

и
к

и
 д

л
я

  
о

п
р

е
д

е
л

е
н

и
я

  
п

о
р

о
го

в
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
U

o
. 

О
с

ц
и

л
-

л
о

г
р

а
ф

 н
а

с
т

р
о

и
т

ь
  в

 р
е
ж

и
м

 р
а

зв
е

р
т

к
и

 В
/А

; 
м

а
с

ш
т
а

б
: 

п
о

 к
а

н
а

л
у

 

А
 –

 2
0

0
m

V
/d

iv
, 

 п
о

 к
а

н
а

л
у

 В
 –

 2
 V

/d
iv

. 
З

а
ф

и
к

с
и

р
о

в
а

т
ь

 о
с

ц
и

л
л

о
-

г
р

а
м

м
у

 и
  

м
а

р
к

е
р

а
м

и
 о

п
р

е
д

е
л

и
т

ь
 U

o
 (

с
м

. 
р

и
с
. 

1
.1

).
 

+

U
=

1
0

 V

1
 k

 O
h

m
I o

b
  
  
  
  
  
 

A
A

V
U

o
b

Р
и

с
. 

1
.2

. 
С

х
е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
 о

б
р

а
т
н

о
го

 у
ч

а
с

т
к

а
 в

о
л

ьт
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
и

 

п
о

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
о

го
 д

и
о

д
а



1
0Р

и
с

. 
1

.3
. 

С
х

е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
 п

р
я

м
о

го
 у

ч
а

с
т
к

а
 в

о
л

ьт
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
и

 

п
о

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
о

го
 д

и
о

д
а

 и
 у

в
е
л

и
ч

е
н

н
о

е
 и

зо
б

р
а

ж
е
н

и
е
  
ф

у
н

к
ц

и
о

н
а

л
ь

н
о

го
 

ге
н

е
р

а
т
о

р
а

 с
 и

с
х

о
д

н
ы

м
и

 д
а

н
н

ы
м

и



1
1

1
.4

. 
П

о
 д

а
н

н
ы

м
 п

. 
1
.2

  
н

а
 о

с
ц

и
л

л
о

г
р

а
м

м
е,

 п
о

л
у

ч
е
н

н
о

й
 п

р
и

 

в
ы

п
о

л
н

е
н

и
и

 п
.1

.3
, 

п
о

с
т

р
о

и
т

ь
 г

р
а

ф
и

к
 I

о
b
=

f(
U

о
b
) 

(м
а

с
ш

т
а

б
 в

ы
-

б
р

а
т

ь
 с

а
м

о
с

т
о

я
т

е
л

ь
н

о
).

 

1
.5

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 
о

т
ч

е
т,

 
 
в

к
л

ю
ч

а
ю

щ
и

й
 
ц

е
л

ь
 
р

а
б

о
т

ы
, 

о
с

н
о

в
-

н
ы

е
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
 и

с
с

л
е
д

у
е
м

о
го

  
д

и
о

д
а

, 
с

х
е
м

ы
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
м

м
у

 с
 в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

о
й

 д
и

о
д

а
, 

т
а
-

б
л

и
ц

у
 э

к
с

п
е

р
и

м
е
н

т
а

л
ь

н
ы

х
 д

а
н

н
ы

х
  

и
  

к
р

а
т

к
и

е
 в

ы
в

о
д

ы
.

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1
. 

К
а

к
о

в
ы

 с
в

о
й

с
т

в
а

 р
-n

-п
е

р
е
х
о

д
а
?

2
. 

К
а

к
о

в
ы

 х
а

р
а

к
т

е
р

н
ы

е
  

зн
а
ч

е
н

и
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 п
р

я
м

о
м

 и
 

о
б

р
а

т
н

о
м

 у
ч

а
с

т
к

а
х

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
 д

и
о

д
а
?

3
. 

Ч
е
м

 о
п

р
е
д

е
л

я
е

т
с

я
 и

 к
а

к
 о

б
о

зн
а
ч

а
е

т
с

я
 к

л
а

с
с

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 

д
и

о
д

а
?

4
. 

 В
 ч

е
м

  
с

о
с

т
о

я
т
 о

с
о

б
е
н

н
о

с
т

и
 л

а
в

и
н

н
ы

х
 д

и
о

д
о

в
?

Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
2

ТИ
Р

И
С

ТО
Р

Ы
 

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
л

е
н

и
е
 с

 ф
и

зи
ч

е
с

к
и

м
и

 п
р

и
н

ц
и

п
а

м
и

 

р
а

б
о

т
ы

, 
п

а
р

а
м

е
т

р
а

м
и

  
и

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
  

 х
а

р
а

к
т

е
р

и
с

т
и

к
о

й
 т

и
-

р
и

с
т

о
р

о
в

.

К
ра

тк
ие

  т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

В
 
п

р
е

о
б

р
а

з
о

в
а

т
е

л
ь

н
о

й
 
т

е
х

н
и

к
е
 
б

о
л

ь
ш

и
х

 
и

 
с

р
е
д

н
и

х
 
м

о
щ

-

н
о

с
т

е
й

 н
а

и
б

о
л

ь
ш

е
е
 р

а
с

п
р

о
с

т
р

а
н

е
н

и
е
 п

о
л

у
ч

и
л

и
 п

р
и

б
о

р
ы

, 
в

ы
-

п
о

л
н

е
н

н
ы

е
 н

а
 б

а
з
е
 ч

е
т

ы
р

е
х

с
л

о
й

н
ы

х
 с

т
р

у
к

т
у

р
, 

к
о

т
о

р
ы

е
 н

а
зы

-

в
а

ю
т

с
я

 т
и

р
и

с
т

о
р

а
м

и
. 

С
у

щ
е

с
т

в
у

е
т
 м

н
о

ж
е

с
т

в
о

 р
а

зн
о

в
и

д
н

о
с

т
е
й

 

т
и

р
и

с
т

о
р

о
в

.

Т
и

р
и

с
т

о
р

 –
 э

т
о

 п
о

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
ы

й
 п

р
и

б
о

р
, 

с
 д

в
у

м
я

 у
с

т
о

й
-

ч
и

в
ы

м
и

 с
о

с
т

о
я

н
и

я
м

и
, 

и
м

е
ю

щ
и

й
 т

р
и

 р
-n

-п
е

р
е
х
о

д
а

. 
В

 з
а

в
и

с
и

-

м
о

с
т

и
 о

т
 с

п
о

с
о

б
а
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 п
р

и
б

о
р

о
м

 р
а

з
л

и
ч

а
ю

т
 д

и
о

д
н

ы
е
 

(д
и

н
и

с
т

о
р

ы
) 

и
 т

р
и

о
д

н
ы

е
 т

и
р

и
с

т
о

р
ы

. 
П

е
р

в
ы

й
 и

м
е

е
т
 д

в
а

 э
л

е
к

-

т
р

о
д

а
 (

а
н

о
д

 и
 к

а
т

о
д

),
 в

т
о

р
ы

е
 –

 е
щ

е
 и

 у
п

р
а

в
л

я
е
м

ы
й

 э
л

е
к

т
р

о
д

. 

А
н

о
д

о
м

 т
и

р
и

с
т

о
р

а
, 

с
о

е
д

и
н

е
н

н
ы

м
 с

 п
о

л
о

ж
и

т
е

л
ь

н
ы

м
 п

о
л

ю
с

о
м
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 э

л
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т
р
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ч
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о
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 э
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е

р
г
и

и
, 

с
л

у
ж

и
т
 к

р
а

й
н

и
й

 с
л

о
й

 р
1
, 

а
 

к
а

т
о

д
о

м
 –

 к
р

а
й

н
и

й
 с

л
о

й
 n

2
 (

р
и

с
. 

2
.1

).
 П

р
и

н
ц

и
п

и
а

л
ь

н
а

я
 с

х
е
м

а
  

с
т

р
у

к
т

у
р

ы
 д

и
н

и
с

т
о

р
а

  и
 е

го
 э

к
в

и
в

а
л

е
н

т
н

а
я

 с
х

е
м

а
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

а
 

н
а

 р
и

с
. 

2
.1

, 
а

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
а

я
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

а
 –

 н
а

 р
и

с
. 

2
.2

, 
а.

К
о

гд
а

 к
 д

и
н

и
с

т
о

р
у

 п
р

и
л

о
ж

е
н

о
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 в

 п
р

я
м

о
м

 н
а
-

п
р

а
в

л
е
н

и
и

 п
е

р
е
х
о

д
ы

 П
1

 и
 П

3
 (

р
и

с
. 

2
.1

) 
о

т
к

р
ы

т
ы

, 
н

о
 д

и
н

и
с

т
о

р
 

з
а

п
е

р
т
 п

е
р

е
х
о

д
о

м
 П

2
, 

к
о

т
о

р
ы

й
 в

к
л

ю
ч

е
н

 в
 н

е
п

р
о

в
о

д
я

щ
е
м

 н
а
-

п
р

а
в

л
е
н

и
и

. 
С

 у
в

е
л

и
ч

е
н

и
е
м

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 п
р

я
м

о
й

 т
о

к
 в

е
н

т
и

л
я

 

в
о

з
р

а
с

т
а

е
т
 н

е
зн

а
ч

и
т

е
л

ь
н

о
. 

Э
т

о
т
 р

е
ж

и
м

 н
а

зы
в

а
е

т
с

я
 р

е
ж

и
м

о
м

 

п
р

я
м

о
го

 
з
а

п
е

р
т

о
го

 
с

о
с

т
о

я
н

и
я

 
д

и
н

и
с

т
о

р
а

, 
е
м

у
 

с
о

о
т

в
е

т
с

т
в

у
-

е
т
 у

ч
а

с
т

о
к

 О
А

 п
р

я
м

о
й

 в
е

т
в

и
 в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
 

(р
и

с
. 

2
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.

K

П
3

П
2

П
1

П
1

П
2

П
3

а б

+ +А

Р

p 1
n

1
p 2

n
2

Р
и

с
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2
.1

. 
П

р
и

н
ц

и
п

и
а

л
ь

н
а

я
 с

х
е
м

а
 ч

е
т
ы

р
е
х

с
л

о
й

н
о

й
 с

т
р

у
к

т
у

р
ы

 д
и

н
и

с
т
о

р
а

 (
а

)

и
 е

го
 э

к
в

и
в

а
л

е
н

т
н

а
я

 э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

к
а

я
 с

х
е
м

а
 (

б)

Р
и

с
. 

2
.2

. 
В

о
л

ьт
а

м
п

е
р

н
а

я
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
а

 д
и

о
д

н
о

го
 (

а
) 

и
 т

р
и

о
д

н
о

го

(б
) 

т
и

р
и

с
т
о

р
о

в
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3

П
р

и
 д

а
л

ь
н

е
й

ш
е
м

 у
в

е
л

и
ч

е
н

и
и

 п
р

и
л

о
ж

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  

д
о

 в
е

л
и

ч
и

н
ы

 U
в

к
л
, 

к
о

т
о

р
ы

й
 н

а
зы

в
а

е
т

с
я

 н
а

п
ря

ж
ен

и
ем

 в
к

лю
че

н
и

я,
 

п
р

о
и

с
х
о

д
и

т
 к

а
к

 б
ы

 л
а

в
и

н
н

ы
й

 п
р

о
б

о
й

 п
е

р
е
х
о

д
а

 П
2

 и
 т

о
к

 в
е
н

-

т
и

л
я

 в
о

з
р

а
с

т
а

е
т
 д

о
 з

н
а
ч

е
н

и
я

 I
в

к
л
, 

н
а

зы
в

а
е
м

о
го

 т
ок

ом
 в

к
лю

че
-

н
и

я.
 П

р
о

ц
е

с
с

у
 о

т
к

р
ы

т
и

я
 д

и
н

и
с

т
о

р
а

 с
о

о
т

в
е

т
с

т
в

у
е

т
 у

ч
а

с
т

о
к

 А
Б

 

(р
и

с
. 

2
.2

, 
а)

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
. 

У
ч

а
с

т
о

к
 Б

В
 и

м
е

-

е
т
 т

а
к

о
й

 ж
е
 х

а
р

а
к

т
е

р
, 

к
а

к
  

и
 в

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

е
 

п
о

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
о

го
 д

и
о

д
а

. 
 Д

и
н

и
с

т
о

р
  

б
у

д
е

т
 н

а
х
о

д
и

т
ь

с
я

 в
о

 

в
к

л
ю

ч
е
н

н
о

м
 с

о
с

т
о

я
н

и
и

 д
о

 т
е
х

 п
о

р
, 

п
о

к
а

  
п

р
о

х
о

д
я

щ
и

й
 ч

е
р

е
з 

н
е
го

 п
р

я
м

о
й

 т
о

к
 д

о
с

т
а

т
о

ч
е
н

 д
л

я
 и

н
ж

е
к

ц
и

и
 э

л
е
к

т
р

о
н

о
в

 и
 д

ы
-

р
о

к
 в

 с
л

о
я

х
 n

1
 и

 р
2
.

П
р

и
 с

н
и

ж
е
н

и
и

 т
о

к
а

 в
е
н

т
и

л
я

 д
о

 з
н

а
ч

е
н

и
я

, 
м

е
н

ь
ш

е
го

 т
о

к
а

 

у
д

е
р

ж
а

н
и

я
 и

л
и

 т
ок

а
 в

ы
к

лю
че

н
и

я 
I в

ы
к

л
, 

в
е
н

т
и

л
ь

 п
е

р
е
х
о

д
и

т
 в

 в
ы

-

к
л

ю
ч

е
н

н
о

е
 с

о
с

т
о

я
н

и
е,

 т
а

к
 к

а
к

 ч
и

с
л

о
  

и
н

ж
е
к

т
и

р
у

е
м

ы
х

 н
о

с
и

-

т
е

л
е
й

 э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

т
в

а
 о

к
а

зы
в

а
е

т
с

я
 н

е
д

о
с

т
а

т
о

ч
н

ы
м

 д
л

я
 п

о
д

д
е

р
-

ж
а

н
и

я
 п

е
р

е
х
о

д
а

 П
2

 в
 о

т
к

р
ы

т
о

м
 с

о
с

т
о

я
н

и
и

. 
П

р
и

 п
р

и
л

о
ж

е
н

и
и

 к
 

д
и

н
и

с
т

о
р

у
 о

б
р

а
т

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 (
м

и
н

у
с

 к
 а

н
о

д
у

 А
, 

а
 п

л
ю

с
 к

 

к
а

т
о

д
у

 К
) 

о
н

 о
с

т
а

е
т

с
я

 в
 з

а
к

р
ы

т
о

м
 с

о
с

т
о

я
н

и
и

.

С
у

щ
е

с
т

в
е
н

н
ы

м
 
н

е
д

о
с

т
а

т
к

о
м

 
д

и
н

и
с

т
о

р
о

в
 
я

в
л

я
е

т
с

я
 
н

е
в

о
з-

м
о

ж
н

о
с

т
ь

 п
е

р
е
х
о

д
а

 и
х

 в
 о

т
к

р
ы

т
о

е
 с

о
с

т
о

я
н

и
е
 п

р
и

  
а

н
о

д
н

о
м

 н
а
-

п
р

я
ж

е
н

и
и

, 
м

е
н

ь
ш

е
м

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 п
е

р
е
к

л
ю

ч
е
н

и
я

.

Х
а

р
а

к
т

е
р

н
о

й
 

о
с

о
б

е
н

н
о

с
т

ь
ю

 
 

т
р

и
о

д
н

о
го

 
т

и
р

и
с

т
о

р
а

 
(д

а
л

е
е
 

т
и

р
и

с
т

о
р

а
) 

я
в

л
я

е
т

с
я

 т
о

, 
ч

т
о

 п
р

и
  

п
о

л
о

ж
и

т
е

л
ь

н
о

м
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
и

 

н
а

 а
н

о
д

е
  

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
я

 м
о

ж
н

о
 з

н
а
ч

и
т

е
л

ь
н

о
 с

н
и

зи
т

ь 

и
 р

ег
ул

и
ро

ва
т

ь.

 Д
л

я
 э

т
о

го
 н

а
 у

п
р

а
в

л
я

ю
щ

и
й

 э
л

е
к

т
р

о
д

, 
с

о
е
д

и
н

е
н

н
ы

й
 с

 о
б

-

л
а

с
т

ь
ю

 р
2

 и
 к

а
т

о
д

о
м

 К
, 

п
о

д
а

е
т

с
я

 п
о

л
о

ж
и

т
е

л
ь

н
ы

й
 п

о
т

е
н

ц
и

а
л

 о
т
 

в
с

п
о

м
о

га
т

е
л

ь
н

о
го

 и
с

т
о

ч
н

и
к

а
 т

о
к

а
. 

П
р

и
 э

т
о

м
 ч

е
р

е
з 

п
е

р
е
х
о

д
 П

3
 

к
р

о
м

е
 т

о
к

о
в

 у
т

е
ч

к
и

 б
у

д
е

т
 п

р
о

х
о

д
и

т
ь

  
т

о
к

 у
п

р
а

в
л

е
н

и
я

.

С
о

з
д

а
ю

щ
и

е
 э

т
о

т
 т

о
к

 э
л

е
к

т
р

о
н

ы
 б

у
д

у
т
 и

н
ж

е
к

т
и

р
о

в
а

т
ь

с
я

 и
з 

с
л

о
я

 n
2
 в

 с
л

о
й

 р
2
, 

и
 д

а
л

е
е
 ч

а
c

т
ь

 и
з 

н
и

х
 б

у
д

е
т
 п

е
р

е
б

р
а

с
ы

в
а

т
ь

с
я

 

э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

к
и

м
 п

о
л

е
м

 п
е

р
е
х
о

д
а

 П
2

 в
 с

л
о

й
 n

1
. 

О
д

н
о

в
р

е
м

е
н

н
о

 

у
в

е
л

и
ч

и
в

а
е

т
с

я
  
и

 в
с

т
р

е
ч

н
а

я
 и

н
ж

е
к

ц
и

я
 д

ы
р

о
к

 и
з 

с
л

о
я

 n
1
 в

 с
л

о
й

 

р 2
, 

т.
е.

 п
р

о
и

с
х
о

д
и

т
 у

в
е

л
и

ч
е
н

и
е
 т

о
к

а
 ч

е
р

е
з 

п
е

р
е
х
о

д
 П

2
. 

К
о

гд
а

 

т
о

к
, 

п
р

о
х
о

д
я

щ
и

й
 ч

е
р

е
з 

п
е

р
е
х
о

д
 П

2
, 

п
р

е
в

ы
с

и
т
 т

о
к

 в
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 

I в
к

л
, 

п
р

о
и

с
х
о

д
и

т
 

о
т

к
р

ы
т

и
е
 

т
и

р
и

с
т

о
р

а
, 

п
о

с
л

е
 

ч
е
го

 
н

о
с

и
т

е
л

и
 



1
4

э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

т
в

а
 

б
у

д
у

т
 

с
в

о
б

о
д

н
о

 
п

е
р

е
х
о

д
и

т
ь

 
ч

е
р

е
з 

в
с

е
 

ч
е

т
ы

р
е
 

о
б

л
а

с
т

и
. 

П
о

с
л

е
 т

о
го

 к
а

к
  

т
и

р
и

с
т

о
р

 о
т

к
р

ы
л

с
я

, 
о

н
 б

у
д

е
т
 у

д
е

р
-

ж
и

в
а

т
ь

с
я

 в
 о

т
к

р
ы

т
о

м
 с

о
с

т
о

я
н

и
и

 п
р

я
м

ы
м

 т
о

к
о

м
, 

п
р

о
х
о

д
я

щ
и

м
 

ч
е

р
е

з 
п

е
р

е
х
о

д
 П

2
, 

и
 у

п
р

а
в

л
я

ю
щ

и
й

 э
л

е
к

т
р

о
д

 п
е

р
е

с
т
а

е
т
 в

л
и

я
т

ь
 

н
а

  
п

р
о

х
о

ж
д

е
н

и
е
 т

о
к

а
. 

В
ы

к
л

ю
ч

а
е

т
с

я
 т

и
р

и
с

т
о

р
 п

р
и

 с
п

а
д

а
н

и
и

 

п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

 д
о

  
I в

ы
к

л
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Н
а

 р
и

с
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 п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

а
 в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
а

я
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

а
 

т
и

р
и

с
т

о
р

а
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п
р

и
 р

а
з
л

и
ч

н
ы

х
  

т
о

к
а

х
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я
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В

е
т

в
и

  
х

а
р

а
к

-

т
е

р
и

с
т

и
к

и
 з

а
в

и
с

я
т
 о

т
 т

о
к

а
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 и
 п

р
и

 д
о

с
т
а

т
о

ч
н

о
м

 е
го

 

зн
а
ч

е
н

и
и

 п
р

а
к

т
и

ч
е

с
к

и
 с

о
в

п
а

д
а

ю
т
 с

 а
н

а
л

о
г
и

ч
н

ы
м

и
 в

е
т

в
я

м
и

 

в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
 д

и
о

д
а
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л
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о

л
ь
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н
с

т
в

а
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и
-

л
о

в
ы

х
 т

и
р

и
с

т
о

р
о

в
  т

а
к

о
й

 о
т

п
и

р
а

ю
щ

и
й

 п
о

с
т

о
я

н
н

ы
й

 т
о

к
 у

п
р

а
в

-

л
е
н

и
я

 с
о

с
т
а

в
л

я
е

т
  с

о
т

н
и

 м
и

л
л

и
а

м
п

е
р

, 
а

 о
т

п
и

р
а

ю
щ

е
е
 п

о
с

т
о

я
н

-

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 н
е
 п

р
е
в

ы
ш

а
е

т
 1

0
 В

 п
р

и
 ш

и
р

о
к

о
м

 

и
зм

е
н

е
н

и
и

 в
е

л
и

ч
и

н
ы

 п
о

л
о

ж
и

т
е

л
ь

н
о

г
о

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

а
 н

а
 а

н
о

д
е
 

о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 к
а

т
о

д
а

. 
 

Н
е

о
т

п
и

р
а

ю
щ

е
е
  

т
и

р
и

с
т

о
р

 п
о

с
т

о
я

н
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
  

у
п

р
а

в
-

л
е
н

и
я

 д
о

л
ж

н
о

 б
ы

т
ь

 н
е
 м

е
н

е
е
 0

,3
÷0

,5
 В

, 
ч

т
о

б
ы

 о
н

 н
е
 в

к
л

ю
ч

а
л

с
я

 

о
т
 с

л
у

ч
а

й
н

ы
х

 п
о

м
е
х

.

Т
а

к
 к

а
к

 п
о

с
л

е
 о

т
п

и
р

а
н

и
я

 в
е
н

т
и

л
я

 т
о

к
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 б
о

л
ь

ш
е
 

н
е
 в

л
и

я
е

т
 н

а
 е

го
 р

а
б

о
т

у,
 т

о
 д

л
я

 у
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 т
и

р
и

с
т

о
р

о
м

 м
о

г
у

т
 

п
р

и
м

е
н

я
т

ь
с

я
 к

р
а

т
к

о
в

р
е
м

е
н

н
ы

е
 и

м
п

у
л

ь
с

ы
 т

о
к

а
. 

О
д

н
а

к
о

 н
а

д
о

 

и
м

е
т

ь
 в

в
и

д
у,

 ч
т

о
 а

м
п

л
и

т
у

д
а

 и
 д

л
и

т
е

л
ь

н
о

с
т

ь
 с

и
г
н

а
л

а
 у

п
р

а
в

л
е

-

н
и

я
 о

г
р

а
н

и
ч

и
в

а
е

т
с

я
  

с
в

е
р

х
у

 и
 с

н
и

зу
 р

я
д

о
м

 т
р

е
б

о
в

а
н

и
й

. 
 Д

л
я

 

с
и

л
о

в
ы

х
 т

и
р

и
с

т
о

р
о

в
 м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
о

 д
о

п
у

с
т

и
м

ы
й

 и
м

п
ул

ьс
н

ы
й

 т
о

к
  

с
о

с
т
а

в
л

я
е

т
  

е
д

и
н

и
ц

ы
 а

м
п

е
р

 п
р

и
 д

л
и

т
е

л
ь

н
о

с
т

и
 д

о
 н

е
с

к
о

л
ь

к
и

х
 

с
о

т
е
н

 м
и

к
р

о
с

е
к

у
н

д
.

Е
с

л
и

 к
 а

н
о

д
у

 п
р

и
б

о
р

а
 п

р
и

л
о

ж
и

т
ь

 о
т

р
и

ц
а

т
е

л
ь

н
ы

й
 п

о
т

е
н

ц
и

-

а
л

 о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 к
а

т
о

д
а

, 
т

о
 т

и
р

и
с

т
о

р
 о

к
а

зы
в

а
е

т
с

я
 в

 з
а

к
р

ы
т

о
м

 

с
о

с
т

о
я

н
и

и
, 

к
о

т
о

р
о

е
 н

е
 м

о
ж

е
т
 б

ы
т

ь
 и

зм
е
н

е
н

о
 п

о
д

а
ч

е
й

  
н

а
п

р
я

-

ж
е
н

и
я

 н
а

 у
п

р
а

в
л

я
ю

щ
и

й
 э

л
е
к

т
р

о
д

 л
ю

б
о

й
 п

о
л

я
р

н
о

с
т

и
. 

О
б

р
а

т
-

н
а

я
 в

е
т

в
ь

 в
о

л
ь
т
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

и
 т

а
к

а
я

 ж
е,

  
к

а
к

 и
 у

 

д
и

о
д

а
 (

с
м

. 
р

и
с
. 

1
.1

, 
и

  
р

и
с
. 

2
.2

, 
б

).

П
р

и
 г

р
у

п
п

о
в

о
м

  
с

о
е
д

и
н

е
н

и
и

 п
р

и
б

о
р

о
в

 (
д

л
я

 о
б

е
с

п
е
ч

е
н

и
я

 

о
д

н
о

в
р

е
м

е
н

н
о

го
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
я

 в
с

е
х

 т
и

р
и

с
т

о
р

о
в

 г
р

у
п

п
ы

) 
б

о
л

ь
ш

о
е
 

зн
а
ч

е
н

и
е
 и

м
е

е
т
  
с

к
о

р
о

с
т

ь
  
н

а
р

а
с

т
а

н
и

я
  
т

о
к

а
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

, 
к

о
т

о
-



1
5

р
а

я
 м

о
ж

е
т
 д

о
с

т
и

га
т

ь
 н

е
с

к
о

л
ь

к
и

х
 а

м
п

е
р

 в
 м

и
к

р
о

с
е
к

у
н

д
у.

 Н
а
-

д
е
ж

н
о

с
т

ь
 р

а
б

о
т

ы
 т

и
р

и
с

т
о

р
о

в
 в

 з
н

а
ч

и
т

е
л

ь
н

о
й

 с
т

е
п

е
н

и
 з

а
в

и
с

т
и

 

о
т
 п

р
а

в
и

л
ь

н
о

с
т

и
 в

ы
б

о
р

а
 р

е
ж

и
м

а
 ц

е
п

и
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

.

П
р

и
 п

о
д

а
ч

е
 и

м
п

у
л

ь
с

а
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 т
и

р
и

с
т

о
р

 и
з 

з
а

п
е

р
т

о
го

 

с
о

с
т

о
я

н
и

я
 в

 о
т

к
р

ы
т

о
е
 п

е
р

е
х
о

д
и

т
 н

е
 м

г
н

о
в

е
н

н
о

, 
т
а

к
 к

а
к

 д
л

я
 

и
н

ж
е
к

ц
и

и
 н

о
с

и
т

е
л

е
й

 э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

т
в

а
 в

 с
л

о
и

 р
2
 и

 n
1

 т
р

е
б

у
е

т
с

я
 

о
п

р
е
д

е
л

е
н

н
о

е
 в

р
е
м

я
 (

с
к

о
р

о
с

т
ь

 р
а

с
п

р
о

с
т

р
а

н
е
н

и
я

 п
р

о
в

о
д

и
м

о
-

с
т

и
 о

к
о

л
о

 0
,1

м
м

/м
к

с
).

 Д
л

я
 р

а
зн

ы
х

 п
р

и
б

о
р

о
в

 о
н

о
 с

о
с

т
а

в
л

я
е

т
 о

т
 

д
о

л
е
й

 д
о

 н
е

с
к

о
л

ь
к

и
х

 д
е

с
я

т
к

о
в

 м
и

к
р

о
с

е
к

у
н

д
.

В
ы

к
л

ю
ч

а
т

с
я

 т
и

р
и

с
т

о
р

 т
а

к
 ж

е
 н

е
 м

г
н

о
в

е
н

н
о

. 
П

р
о

м
е
ж

у
т

о
к

 

в
р

е
м

е
н

и
 о

т
 м

о
м

е
н

т
а

 п
р

о
х
о

ж
д

е
н

и
я

 п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

 ч
е

р
е

з 
н

у
л

е
-

в
о

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 д

о
 м

о
м

е
н

т
а

, 
к

о
гд

а
 м

о
ж

н
о

 п
о

в
т

о
р

н
о

 п
р

и
л

о
ж

и
т

ь
 к

 

в
е
н

т
и

л
ю

 п
р

я
м

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 б

е
з 

о
п

а
с

е
н

и
я

 е
го

 о
т

п
и

р
а

н
и

я
, 

н
а
-

зы
в

а
е

т
с

я
 в

ре
м

ен
ем

 в
ы

к
лю

че
н

и
я 

т
и

ри
ст

ор
а

 и
л

и
 в

ре
м

ен
ем

 в
ос

ст
а-

н
ов

ле
н

и
я 

за
п

и
ра

ю
щ

и
х 

св
ой

ст
в 

в 
п

ря
м

ом
 н

а
п

ра
вл

ен
и

и
. 

Д
л

я
 р

а
зн

ы
х

 

п
р

и
б

о
р

о
в

 о
н

о
 с

о
с

т
а

в
л

я
е

т
 о

т
 1

0
 д

о
 5

0
0

 м
к

с
. 

О
с

н
о

в
н

ы
м

и
 

п
а

р
а

м
е

т
р

а
м

и
 

д
л

я
 

 
т

и
р

и
с

т
о

р
о

в
 

я
в

л
я

ю
т

с
я

 
в

с
е
  

о
с

н
о

в
н

ы
е
 

п
а

р
а

м
е

т
р

ы
, 

у
к

а
з
а

н
н

ы
е
 

д
л

я
 

д
и

о
д

о
в

. 
К

р
о

м
е
 

э
т

о
го

 

у
с

т
а

н
а

в
л

и
в

а
ю

т
с

я
 

г
р

у
п

п
ы

: 
к

ри
т

и
че

ск
ой

 
ск

ор
ос

т
и

 
н

а
ра

ст
а

н
и

я
 

т
ок

а
 в

 о
т

к
ры

т
ом

 с
ос

т
оя

н
и

и
; 

 к
ри

т
и

че
ск

ой
 с

к
ор

ос
т

и
 н

а
ра

ст
а

н
и

я  

н
а

п
ря

ж
ен

и
я 

в 
за

к
ры

т
ом

 с
ос

т
оя

н
и

и
; 

вр
ем

ен
и

 в
к

лю
че

н
и

я
 и

 в
ы

к
лю

че
-

н
и

я,
 а

 т
а

к
ж

е 
 п

а
ра

м
ет

ры
 и

м
п

ул
ьс

а
 у

п
ра

вл
ен

и
я.

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

2
.1

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
 т

и
п

о
м

 и
 п

а
р

а
м

е
т

р
а

м
и

 в
ы

б
р

а
н

н
о

го
  

т
и

-

р
и

с
т

о
р

а
.

 И
з 

д
и

а
л

о
го

в
о

го
 о

к
н

а
 п

а
р

а
м

е
т

р
о

в
 т

и
р

и
с

т
о

р
а

 з
а

п
и

с
а

т
ь

:

 -
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е,

 п
р

и
 к

о
т

о
р

о
м

 т
и

р
и

с
т

о
р

 п
е

р
е
к

л
ю

ч
а

е
т

с
я

 в
 о

т
-

к
р

ы
т

о
е
 с

о
с

т
о

я
н

и
е
  п

р
и

  н
у

л
е
в

о
м

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
и

 н
а

 у
п

р
а

в
л

я
ю

щ
е
м

 

э
л

е
к

т
р

о
д

е
 U

п
р

о
б
;

- 
 о

т
п

и
р

а
ю

щ
е

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 у

п
р

а
в

л
я

ю
щ

е
м

 э
л

е
к

т
р

о
д

е
 U

у.

2
.2

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у,
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

е
н

н
у

ю
 н

а
 р

и
с
. 

2
.3

.



1
6

2
.3

. 
У

с
т
а

н
о

в
и

т
ь

 п
о

л
я

р
н

о
с

т
ь

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
 ц

е
п

и
 а

н
о

д
 –

 к
а
-

т
о

д
 с

о
о

т
в

е
т

с
т

в
у

ю
щ

у
ю

 р
е
ж

и
м

у
 п

р
я

м
о

го
 т

о
к

а
. 

У
с

т
а

н
о

в
и

т
ь

 н
а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 

в
 

ц
е
п

и
 

у
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 
р

а
в

н
о

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
ю

 
п

о
м

е
х

и
 

(≤
5

0
0

 м
В

).
 И

зм
е
н

я
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 в

 ц
е
п

и
 а

н
о

д
- 

к
а

т
о

д
 о

т
 5

 В
 д

о
 

U
п

р
о

б
 +

5
0

 В
, 

 и
зм

е
р

и
т

ь
 1

0
 з

н
а
ч

е
н

и
й

  п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

 и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 

U
0
 н

а
 т

и
р

и
с

т
о

р
е.

 Д
а

н
н

ы
е
  

з
а

н
е

с
т

и
 в

 т
а

б
л

. 
2

.1
.

Т
а

б
л

и
ц

а
 2

.1

U
, 

В
 5

U
п

р
о

б
 

U
п

р
о

б
 +

5
0

I d
, 

м
А

п
р

и
 U

0
, 

U
у
=

5
0

0
 м

В

U
0
, 

B

I d
, 

м
А

п
р

и
 

U
у
=

U
y

м
и

н

U
0
, 

В
 

2
.4

. 
У

с
т
а

н
о

в
и

т
ь

 п
о

л
я

р
н

о
с

т
ь

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
 ц

е
п

и
 а

н
о

д
-к

а
т

о
д

, 

с
о

о
т

в
е

т
с

т
в

у
ю

щ
у

ю
 

р
е
ж

и
м

у
 

п
р

я
м

о
го

 
т

о
к

а
. 

П
л

а
в

н
о

 
у

в
е

л
и

ч
и

-

Р
и

с
. 

2
.3

. 
С

х
е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
 в

о
л

ьт
а

м
п

е
р

н
о

й
 х

а
р

а
к

т
е
р

и
с

т
и

к
и

 т
и

р
и

с
т
о

р
а



1
7

в
а

т
ь

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 в

 ц
е
п

и
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 о
т
 5

0
0

 м
В

 д
о

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  

U
у

м
и

н
, 

п
р

и
 к

о
т

о
р

о
м

 п
р

о
и

с
х
о

д
и

т
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
е
 т

и
р

и
с

т
о

р
а

. 
О

п
р

е
-

д
е

л
е
н

и
е
 U

у
м

и
н
  

п
р

о
и

зв
е

с
т

и
 д

л
я

 д
в

у
х

 з
н

а
ч

е
н

и
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 

а
н

о
д

е
 т

и
р

и
с

т
о

р
а

 (
5

 В
 и

  
1

5
0

 В
).

2
.5

. 
У

с
т
а

н
о

в
и

т
ь

 п
о

л
я

р
н

о
с

т
ь

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
 ц

е
п

и
 а

н
о

д
-к

а
т

о
д

 

с
о

о
т

в
е

т
с

т
в

у
ю

щ
у

ю
 р

е
ж

и
м

у
 п

р
я

м
о

го
 т

о
к

а
. 

У
с

т
а

н
о

в
и

т
ь

 н
а

п
р

я
-

ж
е
н

и
е
 в

 ц
е
п

и
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 р
а

в
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
ю

 U
у

м
и

н
. 

И
зм

е
н

я
я

 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 в

 ц
е
п

и
 а

н
о

д
-к

а
т

о
д

 о
т
 5

 В
 д

о
 U

п
р

о
б
 -

5
0

 В
, 

 и
зм

е
р

и
т

ь
 

1
0

 з
н

а
ч

е
н

и
й

  п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

 и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

 т
и

р
и

с
т

о
р

е
 U

0
. 
Д

а
н

-

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
. 

2
.1

.

2
.6

. 
П

о
 р

е
зу

л
ь
т
а

т
а

м
, 

п
о

л
у

ч
е
н

н
ы

м
  
в

 п
у

н
к

т
а

х
 2

.3
, 

2
.5

 п
о

с
т

р
о

-

и
т

ь
 в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
у

ю
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

у
 т

и
р

и
с

т
о

р
а

.

2
.7

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 о
т

ч
е

т,
 в

к
л

ю
ч

а
ю

щ
и

й
 ц

е
л

ь
 р

а
б

о
т

ы
, 

с
х

е
м

у
 и

с
-

п
ы

т
а

н
и

й
, 

г
р

а
ф

и
к

, 
т
а

б
л

и
ц

у
 и

 в
ы

в
о

д
ы

.

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1
. 

К
а

к
о

в
о

 у
с

л
о

в
и

е
 п

е
р

е
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 д
и

н
и

с
т

о
р

а
?

2
. 

К
а

к
о

в
ы

 у
с

л
о

в
и

я
 п

е
р

е
к

л
ю

ч
е
н

и
я

  
т

и
р

и
с

т
о

р
о

в
?

3
. 

К
а

к
о

в
о

 в
р

е
м

я
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
я

 и
 в

р
е
м

я
 в

ы
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 т
и

р
и

с
т

о
-

р
о

в
? 4
. 

Д
л

я
 к

а
к

и
х

 ц
е

л
е
й

 и
с

п
о

л
ь

зу
ю

т
 т

и
р

и
с

т
о

р
ы

 в
  

с
и

л
о

в
о

й
 э

л
е
к

-

т
р

о
н

и
к

е
?

Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
3

Н
ЕУ

П
Р

А
В

Л
Я

ЕМ
Ы

Е 
О

Д
Н

О
П

У
Л

Ь
С

О
В

Ы
Е

В
Ы

П
Р

Я
М

И
ТЕ

Л
И

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
о

  
с

т
р

у
к

т
у

р
о

й
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
ь

-

н
о

й
 у

с
т
а

н
о

в
к

и
 и

 о
с

о
б

е
н

н
о

с
т
я

м
и

 р
а

б
о

т
ы

 н
е
у

п
р

а
в

л
я

е
м

о
го

 о
д

-

н
о

п
у

л
ь

с
о

в
о

г
о

 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

. 
Э

к
с

п
е

р
и

м
е
н

т
а

л
ь

н
о

 
п

р
о

в
е

р
и

т
ь

 

о
с

н
о

в
н

ы
е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
х

а
р

а
к

т
е

р
и

зу
ю

щ
и

е
 р

а
б

о
т

у
 о

д
н

о
п

у
л

ь
-

с
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

.



1
8

К
ра

тк
ие

  т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

В
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
н

о
й

 
у

с
т
а

н
о

в
к

о
й

 
н

а
зы

в
а

е
т

с
я

 
с

т
а

т
и

ч
е

с
к

о
е
 

у
с

т
р

о
й

с
т

в
о

, 
п

р
е

о
б

р
а

зу
ю

щ
е

е
 п

е
р

е
м

е
н

н
ы

й
 т

о
к

 в
 п

о
с

т
о

я
н

н
ы

й
. 

Н
а

 
р

и
с
. 

3
.1

. 
п

о
к

а
з
а

н
а

 
 
с

т
р

у
к

т
у

р
н

а
я

 
с

х
е
м

а
 
 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
ь

н
о

й
 

у
с

т
а

н
о

в
к

и
. 

О
с

н
о

в
н

ы
м

и
 э

л
е
м

е
н

т
а

м
и

  в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
н

о
й

 у
с

т
а

н
о

в
к

и
 я

в
л

я
-

ю
т

с
я

:

- 
с

и
л

о
в

о
й

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
 1

, 
п

р
е
д

н
а

зн
а
ч

е
н

н
ы

й
  

д
л

я
 с

о
гл

а
-

с
о

в
а

н
и

я
 в

х
о

д
н

о
го

 и
 в

ы
х
о

д
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
й

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
 и

 

э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

к
о

й
 р

а
зв

я
зк

и
 п

и
т
а

ю
щ

е
й

 с
е

т
и

 и
 с

е
т

и
 н

а
г
р

у
зк

и
; 

- 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
ь

н
а

я
 с

х
е
м

а
 2

  н
а

 о
с

н
о

в
е
 о

т
д

е
л

ь
н

ы
х

 д
и

о
д

о
в

 и
л

и
 

б
л

о
к

о
в

 и
з 

н
и

х
, 

п
р

е
о

б
р

а
зу

ю
щ

и
х

 п
е

р
е
м

е
н

н
ы

й
 т

о
к

 в
 п

у
л

ь
с

и
р

у
ю

-

щ
и

й
 т

о
к

 о
д

н
о

го
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

;

- 
с

гл
а

ж
и

в
а

ю
щ

и
й

 ф
и

л
ь
т

р
 3

, 
у

м
е
н

ь
ш

а
ю

щ
и

й
 п

у
л

ь
с

а
ц

и
и

 в
ы

-

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 в
 ц

е
п

и
 н

а
г
р

у
зк

и
 4

.

В
 з

а
в

и
с

и
м

о
с

т
и

 о
т
  

к
о

н
к

р
е

т
н

ы
х

 у
с

л
о

в
и

й
, 

т
е
 и

л
и

 и
н

ы
е
 э

л
е

-

м
е
н

т
ы

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
н

о
й

 у
с

т
а

н
о

в
к

и
 м

о
г
у

т
 о

т
с

у
т

с
т

в
о

в
а

т
ь

 и
л

и
 

м
о

г
у

т
 б

ы
т

ь
 д

о
п

о
л

н
е
н

ы
, 

н
а

п
р

и
м

е
р

, 
э

л
е
м

е
н

т
а

м
и

 у
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 и
 

з
а

щ
и

т
ы

 и
л

и
 э

л
е
м

е
н

т
а

м
и

 а
в

т
о

м
а

т
и

ч
е

с
к

о
го

 р
е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

я
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
я

. 

Е
с

л
и

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 с

е
т

и
 с

о
гл

а
с

у
е

т
с

я
 с

 т
р

е
б

у
е
м

ы
м

 в
ы

п
р

я
м

-

л
е
н

н
ы

м
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
м

 н
а

г
р

у
зк

и
, 

и
 н

е
т
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

с
т

и
 э

л
е
к

-

т
р

и
ч

е
с

к
о

й
 р

а
зв

я
зк

и
 ц

е
п

е
й

 н
а

г
р

у
зк

и
 и

 п
и

т
а

н
и

я
, 

т
о

 м
о

ж
е

т
 о

т
-

с
у

т
с

т
в

о
в

а
т

ь
 с

и
л

о
в

о
й

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
. 

П
о

л
е

зн
ы

й
 м

е
х

а
н

и
ч

е
с

к
и

й
 э

ф
ф

е
к

т
  
т
я

го
в

о
го

 д
в

и
га

т
е

л
я

 л
о

к
о

-

м
о

т
и

в
а

 (
т
я

го
в

ы
е
 у

с
и

л
и

я
, 

с
к

о
р

о
с

т
ь
) 

 о
п

р
е
д

е
л

я
ю

т
с

я
 т

о
л

ь
к

о
  

п
о

-

с
т

о
я

н
н

ы
м

и
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

м
и

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 и
 т

о
к

а
. 

П
е

р
е
м

е
н

н
ы

е
 

ж
е
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

е
 (

га
р

м
о

н
и

ч
е

с
к

и
е
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

е
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

-

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

) 
п

р
и

в
о

д
я

т
 к

 б
е

с
п

о
л

е
зн

о
й

 з
а

т
р

а
т

е
 м

о
щ

н
о

с
т

и
, 

1
2

3
4

Р
и

с
. 

3
.1

. 
 С

т
р

у
к

т
у

р
н

а
я

 с
х

е
м

а
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е
л

ь
н

о
й

  
у
с

т
а

н
о

в
к

и



1
9

п
о

э
т

о
м

у
 и

х
  

с
т

р
е
м

я
т

с
я

  
о

г
р

а
н

и
ч

и
т

ь
 с

 п
о

м
о

щ
ь

ю
 ф

и
л

ь
т

р
о

в
. 

В
 

з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 о

т
  

т
р

е
б

о
в

а
н

и
й

 к
 к

а
ч

е
с

т
в

у
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
  

н
а
-

п
р

я
ж

е
н

и
я

  
и

 с
х

е
м

ы
  

в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
 с

гл
а

ж
и

в
а

ю
щ

и
й

 ф
и

л
ь
т

р
 м

о
-

ж
е

т
 о

т
с

у
т

с
т

в
о

в
а

т
ь

.

В
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

и
 п

о
д

р
а

з
д

е
л

я
ю

т
с

я
:

- 
н

а
 о

д
н

о
ф

а
зн

ы
е
 и

 т
р

е
х

ф
а

зн
ы

е
 в

 з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 о

т
 ч

и
с

л
а

 ф
а

з 

п
и

т
а

ю
щ

е
й

 с
е

т
и

;

- 
в

 
 
з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 
о

т
 
ф

о
р

м
ы

 
в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  

н
а

 о
д

н
о

п
у

л
ь

с
о

в
ы

е
 и

 д
в

у
х

п
у

л
ь

с
о

в
ы

е
 в

 о
д

н
о

ф
а

зн
ы

х
 с

е
т
я

х
 и

 н
а

 

т
р

е
х
-,

 ш
е

с
т

и
 и

 д
в

е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
ы

е
 в

 т
р

е
х

ф
а

зн
ы

х
 с

е
т
я

х
.

Р
а

б
о

т
а

 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

 
с

у
щ

е
с

т
в

е
н

н
ы

м
 

о
б

р
а

з
о

м
 

з
а

в
и

с
и

т
 

о
т
 

х
а

р
а

к
т

е
р

а
 н

а
г
р

у
зк

и
. 

О
с

н
о

в
н

ы
м

и
 в

и
д

а
м

и
 н

а
г
р

у
зк

и
 я

в
л

я
ю

т
с

я
: 

а
к

т
и

в
н

а
я

 (
р

е
зи

с
т

и
в

н
а

я
),

 а
к

т
и

в
н

о
-и

н
д

у
к

т
и

в
н

а
я

, 
а

к
т

и
в

н
о

-
е
м

-

к
о

с
т

н
а

я
, 

н
а

 п
р

о
т

и
в

о
 –

 Э
Д

С
 (

д
в

и
га

т
е

л
и

 п
о

с
т

о
я

н
н

о
го

 т
о

к
а

, 
а

к
-

к
у

м
у

л
я

т
о

р
ы

 в
 р

е
ж

и
м

е
 з

а
р

я
д

к
и

).

Д
л

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 п
е

р
е
м

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 д

о
с

т
а

т
о

ч
н

о
 в

к
л

ю
ч

и
т

ь
 

в
е
н

т
и

л
ь

 в
 ц

е
п

ь
, 

н
а

 к
о

т
о

р
у

ю
 п

о
д

а
е

т
с

я
 п

е
р

е
м

е
н

н
а

я
 Э

Д
С

 е
 (

р
и

с
. 

3
.2

, 
а)

.

П
р

и
 э

т
о

м
  в

е
н

т
и

л
ь

 б
у

д
е

т
 п

р
о

п
у

с
к

а
т

ь
 т

о
к

 т
о

л
ь

к
о

 т
о

гд
а

, 
к

о
гд

а
 

н
а

 е
го

 а
н

о
д

 п
о

д
а

н
 п

о
л

о
ж

и
т

е
л

ь
н

ы
й

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

 п
о

 о
т

н
о

ш
е
н

и
ю

 к
 

е
го

 к
а

т
о

д
у,

 т
.е

. 
в

 т
е
ч

е
н

и
е
 п

о
л

о
ж

и
т

е
л

ь
н

ы
х

  
п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
о

в
 Э

Д
С

 

и
с

т
о

ч
н

и
к

а
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 (

р
и

с
. 

3
.2

, 
б

).
 В

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
ы

й
 т

о
к

 

i 
(р

и
с
. 

3
.2

, 
в)

 б
у

д
е

т
 и

зм
е
н

я
т

ь
с

я
 п

р
о

п
о

р
ц

и
о

н
а

л
ь

н
о

 Э
Д

С
 и

 п
р

о
-

х
о

д
и

т
ь

 о
т
 а

н
о

д
а

 к
 к

а
т

о
д

у
 в

е
н

т
и

л
я

, 
а

 ч
е

р
е

з 
н

а
г
р

у
зк

у
 R

н
 (

с
м

. 
р

и
с
. 

3
.2

, 
а)

 –
 о

т
 т

о
ч

к
и

 Н
 к

 т
о

ч
к

е
 К

. 

П
р

и
 п

р
о

т
и

в
о

п
о

л
о

ж
н

о
й

 п
о

л
я

р
н

о
с

т
и

, 
к

о
гд

а
 а

н
о

д
 о

т
р

и
ц

а
т

е
-

л
е
н

 п
о

 о
т

н
о

ш
е
н

и
ю

 к
 к

а
т

о
д

у,
 в

е
н

т
и

л
ь

 т
о

к
а

 н
е
 п

р
о

п
у

с
к

а
е

т,
 т

.е
. 

в
 

т
е
ч

е
н

и
е
 о

т
р

и
ц

а
т

е
л

ь
н

ы
х

 п
о

л
у

п
е

р
и

о
д

о
в

 в
е
н

т
и

л
ь

 з
а

п
е

р
т,

 и
 т

о
к

 п
о

 

н
а

г
р

у
зк

е
 н

е
 п

р
о

х
о

д
и

т.

В
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
ы

й
 т

о
к

  
i 

(р
и

с
. 

3
.2

,в
) 

и
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

-

ж
е
н

и
е
 u

 (
р

и
с
. 

3
.2

,г
) 

 н
а

 н
а

г
р

у
зк

е
 п

о
л

у
ч

а
ю

т
с

я
 с

и
л

ь
н

о
 п

у
л

ь
с

и
-

р
у

ю
щ

и
м

и
, 

с
о

с
т

о
я

щ
и

м
и

 
и

з 
о

т
д

е
л

ь
н
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о
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о
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о
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о
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п
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п
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U
с

р
 

з
а

 
п

е
р
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о

д

Т
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2
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(U
с

р
 =

S
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е
н
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р
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о
ж

е
н

н
о
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зм
е
н
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т
с

я
 п

р
и
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м
е
н

е
н
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Д
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 и

с
т
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ч

н
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к
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е

р
е
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о
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и

с
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о
л

о
ж

и
т

е
л

ь
н

ы
х

 п
о

л
у

п
е

р
и

о
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я
ж

е
н

и
е
 м

е
ж
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о
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о
д

о
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в
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о
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а
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е
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о
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о
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и

 о
т
р

и
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а
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о
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п
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о
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в
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и
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о
ж

е
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 Э

Д
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м
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л
и
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д
о

й
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а
в

н
о
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о

б
р

.m
а

х
 =

U
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т
а

к
 к

а
к

 з
а

п
е
р

т
ы

й
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е
н

т
и

л
ь

 о
б

р
а

зу
е
т
 в
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д

е
а

л
ь

н
о

м
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л
у

ч
а

е
 р

а
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ы
в

 

в
 ц

е
п

и
 т

о
к

а
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Н
а

 р
и

с
. 

3
.2

, 
д

  
д

л
я

 н
а

гл
я

д
н

о
с

т
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
е
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
й

  
и

с
к

а
ж

е
н

о
.

б

0е

е
+

+
+

-
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а

е

H

U
i
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н

в

i
I

+
+

+
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=
I
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m
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x
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p

Р
и

с
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3
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О

д
н

о
п

у
л

ь
с

о
в

ы
й

 в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

ь
 о

д
н

о
ф

а
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о
го
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о

к
а
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а
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и
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а
ф

и
к

и
 

и
зм

е
н

е
н

и
я

 Э
Д

С
 (
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т
о

к
а
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В
ы
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р

я
м

и
т

е
л

и
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 р
а

б
о

т
а

ю
щ

и
е
 н

а
 ч

и
с

т
о
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к

т
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в
н

у
ю
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а

г
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у
зк
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в
с

т
р

е
ч

а
ю

т
с

я
 р

е
д

к
о

, 
н

о
 в

 э
т

о
м

 р
е
ж

и
м

е
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о
ж

н
о
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м

и
т

и
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о
в

а
т

ь
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е
-

ж
и

м
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о
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о
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т
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о
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А
к

т
и

в
н

о
-
е
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к
о

с
т

н
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я
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а
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у
зк

а
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ы
п

р
я

м
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т
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л
я
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о

з
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а
е

т
с

я
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р
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и
с

п
о

л
ь

з
о

в
а

н
и

и
 е

м
к

о
с

т
и

 д
л

я
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гл
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ж
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в
а

н
и

я
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р
и

в
о

й
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ы
п

р
я

м
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е
н
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н
о
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а
п

р
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ж
е
н

и
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Н
а

п
о

м
н

и
м
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ч

т
о

 
д

л
я

 
р

а
с

с
м

а
т

р
и

в
а

е
м

о
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в

ы
п

р
я

м
и

т
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л
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п

р
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ч
и

с
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ив

но
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с

о
о

т
н

о
ш

е
н
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е
ж

д
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е
й

с
т

в
у

ю
щ

и
м
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а
ч

е
н

и
е
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Д
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U
2
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и
  
с

р
е
д

н
и

м
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
м
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а
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а

г
р

у
зк
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d
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м
о

ж
е

т
 б

ы
т
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т
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а
ж

е
н

о
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л
е
д

у
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щ
е
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а

в
и

с
и

м
о

с
т

ь
ю
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U

d
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√2
⋅U

2
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=0
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5 
U

2
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а
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р
е
д

н
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н
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ч
е
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ы
п

р
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м
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н
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о
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а
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d
=
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н
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Н
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т
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о
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м
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к
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и
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о
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о
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р
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о
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н
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в
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о
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о
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о
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d
  

и
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о
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d
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п
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е
д
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д

U

U
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о
б

р
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a
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v
∆
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U
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Р
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о
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о
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е
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о
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р
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о
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с
о

с
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о
о
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о
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о
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о
о
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о
в

  
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

 п
р

и
в

е
д

е
н

ы
 

в
 п

р
и

л
. 

2
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лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
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О
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о
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о
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о
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о
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о
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о
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U
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е
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о
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щ
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о
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Д
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а
р

а
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л
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л
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н
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ч
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и
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о
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л

ю
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о
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а
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п
о

д
к

л
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ч
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к
о

н
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е
н

с
а

т
о

р
ы
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м
к

о
с

т
ь

ю
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0
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0
0

0
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к
Ф
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П

о
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с
ц

и
л

л
о

гр
а

ф
у
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ф

и
к

с
и

р
о

в
а

т
ь
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о

р
м

у
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я
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и

о
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л
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н
о
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н
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п
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П
о

в
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р
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в

ы
п

о
л

н
е
н

н
ы

е
 

в
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3
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3
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о
с

т
а
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т
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е
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ю
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е
л
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а
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о
т
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с

х
е
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с
п

ы
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т
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н
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о
с
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а
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м
ы
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б

л
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о
л

у
ч

е
н

н
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м
и
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а

с
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е
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н
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м
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и
 и
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р
е
н

н
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и
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а
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е
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и
я

м
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в
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о

д
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ы
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ы
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ор
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ор

но
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к
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в
о
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а

зн
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ч

е
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и
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л
е
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е
н
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в
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и

т
е

л
ь

н
о
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е
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о
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е
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о
с

т
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к
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а
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н
о

й
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х
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ы
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а

к
 и

зм
е
н

я
е

т
с

я
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у
л

ь
с

а
ц

и
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я
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р

и
 и

зм
е
н

е
н

и
и

 

е
м

к
о

с
т
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 н
а

г
р

у
зк

е
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о
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е
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с
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н
о
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 н
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р
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о
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о
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о
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о
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Л
Я
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У
Л

Ь
С

О
В

Ы
Й

В
Ы

П
Р

Я
М

И
ТЕ

Л
Ь

 С
 Н

У
Л

ЕВ
Ы

М
 В

Ы
В

О
Д

О
М

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 
с
 

о
с
о

б
ен

н
о

с
т
я

м
и

 
р

а
б

о
т
ы

 
н

е
-

у
п

р
а

в
л

я
ем

о
го

 
д

в
у

х
п

у
л

ь
с
о

в
о

го
 

в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

я
, 

р
а
б

о
т
а

ю
щ

ег
о

 
н

а
 

р
а

зл
и

ч
н

ы
е
 

н
а

гр
у

зк
и

. 
Э

к
с
п

е
р

и
м

ен
т
а

л
ь
н

о
 

п
р

о
в

е
р

и
т
ь
 

о
с
н

о
в

н
ы

е
 

с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
х

а
р

а
к

т
е
р

и
зу

ю
щ

и
е
 р

а
б

о
т

у
 д

а
н

н
о

го
  в

ы
п

р
я

м
и

т
е
л

я
.



2
4

К
ра

тк
ие

 т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

Д
л

я
 у

м
е
н

ь
ш

е
н

и
я

 п
у

л
ь

с
а

ц
и

и
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 и

  
у

л
у

ч
-

ш
е
н

и
я

 и
с

п
о

л
ь

з
о

в
а

н
и

я
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 и

 в
е
н

т
и

л
е
й

 п
р

и
 о

д
н

о
-

ф
а

зн
о

м
 т

о
к

е
  

о
б

ы
ч

н
о

 и
с

п
о

л
ь

зу
ю

т
 д

в
у

х
п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
н

ы
е
 в

ы
п

р
я

-

м
и

т
е

л
и

. 
В

 з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 о

т
 с

х
е
м

ы
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
я

 и
х

 в
е
н

т
и

л
е
й

 о
н

и
 

м
о

г
у

т
 б

ы
т

ь
  

в
ы

п
о

л
н

е
н

ы
 с

 н
у

л
е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 и

л
и

 п
о

 м
о

с
т

о
в

о
й

 

с
х

е
м

е.

В
  

д
в

у
х

п
о

л
у

п
е

р
и

о
д

н
о

м
  

(д
в

у
х

п
у

л
ь

с
о

в
о

м
) 

в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

е
 п

о
 

с
х

е
м

е
 

с
 

н
у

л
е
в

ы
м

 
в

ы
в

о
д

о
м

 
в

т
о

р
и

ч
н

а
я

 
(в

е
н

т
и

л
ь

н
а

я
) 

о
б

м
о

т
к

а
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 и
м

е
е

т
 т

р
и

 в
ы

в
о

д
а

 (
р

и
с
. 

4
.1

).

  К
 д

в
у

м
 к

р
а

й
н

и
м

 в
ы

в
о

д
а

м
 п

о
д

с
о

е
д

и
н

е
н

ы
 в

е
н

т
и

л
и

. 
Н

а
г
р

у
з-

к
а

 в
к

л
ю

ч
е
н

а
 м

е
ж

д
у

  
т

о
ч

к
а

м
и

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
я

 и
х

 к
а

т
о

д
о

в
 и

  
с

р
е
д

-

Р
и

с
. 

4
.1

. 
Д

в
у

х
п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
н

ы
й

 в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

ь
 о

д
н

о
ф

а
зн

о
го

 т
о

к
а

 п
о

 с
х

е
м

е

с
 н

у
л

е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 и

 в
р

е
м

е
н

н
ы

е
 д

и
а

гр
а

м
м

ы
 Э

Д
С

 и
 т

о
к

а
  
в

о
 в

т
о

р
и

ч
н

ы
х

 

о
б

м
о

т
к

а
х

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 (
а

),
 т

о
к

о
в

 и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й

 н
а

 н
а

гр
у

зк
е
 (

б)
 и

 п
р

я
м

о
го

 

т
о

к
а

 и
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 в
е
н

т
и

л
е
 V

D
1
 (

в)



2
5

н
и

м
 в

ы
в

о
д

о
м

 в
т

о
р

и
ч

н
о

й
 о

б
м

о
т

к
и

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

. 
Т

р
а

н
с

ф
о

р
-

м
а

т
о

р
 п

р
е

о
б

р
а

зу
е

т
 о

д
н

о
ф

а
зн

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е,

 п
о

д
а

в
а

е
м

о
е
  н

а
 е

го
 

п
е

р
в

и
ч

н
у

ю
 о

б
м

о
т

к
у,

 в
 д

в
у

х
ф

а
зн

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е.

 П
р

и
 э

т
о

м
  
и

н
-

д
у

к
т

и
р

о
в

а
н

н
ы

е
 в

 е
го

 в
т

о
р

и
ч

н
ы

х
 (

в
е
н

т
и

л
ь

н
ы

х
) 

о
б

м
о

т
к

а
х

 Э
Д

С
 

(е
1
 и

 е
2
) 

с
д

в
и

н
у

т
ы

 д
р

у
г 

о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 д
р

у
га

 н
а

 π
 (

р
и

с
. 

4
.1

, 
а)

. 

Т
а

к
 к

а
к

  
о

б
а

 в
е
н

т
и

л
я

 в
к

л
ю

ч
е
н

ы
 в

 д
в

е
 п

р
о

т
и

в
о

п
о

л
о

ж
н

ы
е
 ф

а
зы

 

в
т

о
р

и
ч

н
о

й
 о

б
м

о
т

к
и

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

, 
т

о
 п

о
д

а
в

а
е
м

ы
е
 в

  
ц

е
п

и
 

э
т

и
х

 в
е
н

т
и

л
е
й

  
Э

Д
С

  
в

 л
ю

б
о

й
 м

о
м

е
н

т
 в

р
е
м

е
н

и
 б

у
д

у
т
  
п

р
о

т
и

в
о

-

п
о

л
о

ж
н

ы
 п

о
 з

н
а

к
у.

В
 т

е
ч

е
н

и
е
 н

е
ч

е
т

н
ы

х
 п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
о

в
 Э

Д
С

  
(о

т
 0

 д
о

 π
,о

т
 2

π 
д

о
 

3
π 

и
  

т.
д

.)
 т

о
к

 б
у

д
у

т
 п

р
о

п
у

с
к

а
т

ь
 в

е
н

т
и

л
ь

 V
D

1
 п

о
т

е
н

ц
и

а
л

 а
н

о
д

а
,  

к
о

т
о

р
о

го
 о

т
н

о
с

и
т

е
л

ь
н

о
 т

о
ч

к
и

 О
 б

у
д

е
т
 п

о
л

о
ж

и
т

е
л

е
н

. 
В

е
н

т
и

л
ь

 

V
D

2
, 

у
с

т
а

н
о

в
л

е
н

н
ы

й
 в

 п
р

о
т

и
в

о
п

о
л

о
ж

н
о

й
 о

б
м

о
т

к
е
 в

 э
т

о
 в

р
е
м

я
 

н
е
 б

у
д

у
т
 п

р
о

п
у

с
к

а
т

ь
 т

о
к

, 
т
а

к
 к

а
к

 н
а

 е
го

 а
н

о
д

е
 в

 э
т

о
 в

р
е
м

я
 б

у
д

е
т
 

п
о

т
е
н

ц
и

а
л

  
о

т
н

о
с

и
т

е
л

ь
н

о
 т

о
ч

к
и

 О
 о

т
р

и
ц

а
т

е
л

е
н

.

В
 т

е
ч

е
н

и
е
 ч

е
т

н
ы

х
 п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
о

в
 Э

Д
С

 (
о

т
 π

 д
о

 2
π,

 3
π 

д
о

 4
π 

и
 т

.д
.)

 р
а

б
о

т
а

 в
е
н

т
и

л
е
й

  
и

зм
е
н

и
т
с

я
  

н
а

 п
р

о
т
и

в
о

п
о

л
о

ж
н

у
ю

, 
т.

е.
 

в
е
н

т
и

л
ь

 V
D

1
, 

 к
о

т
о

р
ы

й
 р

а
н

ь
ш

е
 п

р
о

в
о

д
и

л
 т

о
к

 з
а

к
р

о
е

т
с

я
, 

а
 в

е
н

-

т
и

л
ь

 V
D

2
, 

к
о

т
о

р
ы

й
 н

е
 п

р
о

в
о

д
и

л
 т

о
к

 о
т

к
р

о
е

т
с

я
. 

Т
а

к
и

м
 о

б
р

а
з
о

м
, 

в
е
н

т
и

л
и

 п
р

о
в

о
д

я
т
 т

о
к

 п
о

о
ч

е
р

е
д

н
о

, 
к

о
гд

а
 

п
о

т
е
н

ц
и

а
л

 и
х

  
а

н
о

д
а

 п
о

л
о

ж
и

т
е

л
е
н

 о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 с
р

е
д

н
е
й

 (
н

у
-

л
е
в

о
й

) 
т

о
ч

к
и

 О
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
. 

П
е

р
е
х
о

д
 

т
о

к
а

 с
 в

е
н

т
и

л
я

 V
D

1
 н

а
 в

е
н

т
и

л
ь

 V
D

2
 п

р
о

и
с

х
о

д
и

т
 в

 м
о

м
е
н

т,
 к

о
гд

а
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 
н

а
 
в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 
о

б
м

о
т

к
е
 
т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 
с

м
е
н

и
т
 

зн
а

к
.

К
а

ж
д

ы
й

 в
е
н

т
и

л
ь

 п
р

о
п

у
с

к
а

е
т
 т

о
к

 т
о

л
ь

к
о

 в
 т

е
ч

е
н

и
е
 с

в
о

е
го

 

п
о

л
у

п
е

р
и

о
д

а
, 

н
о

  
т

о
к

 ч
е

р
е

з 
н

а
г
р

у
зк

у
 i

d
 п

р
о

т
е
к

а
е

т
  

в
 т

е
ч

е
н

и
е
 

о
б

о
и

х
 п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
о

в
 в

 о
д

н
о

м
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
и

 (
р

и
с
. 

4
.1

, 
б

).
 П

о
-

л
о

ж
и

т
е

л
ь

н
ы

м
 п

о
л

ю
с

о
м

  
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

 я
в

л
я

е
т

с
я

  
о

б
щ

а
я

 т
о

ч
к

а
 

к
а

т
о

д
о

в
 в

е
н

т
и

л
е
й

 (
т

о
ч

к
а

 К
),

 а
 о

т
р

и
ц

а
т

е
л

ь
н

ы
м

 –
 с

р
е
д

н
и

й
 (

н
у
-

л
е
в

о
й

) 
в

ы
в

о
д

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 (
т

о
ч

к
а

 О
).

В
 н

е
п

р
о

в
о

д
я

щ
у

ю
 ч

а
с

т
ь

 п
е

р
и

о
д

а
 к

 в
е
н

т
и

л
ю

 п
р

и
л

о
ж

е
н

о
 о

б
-

р
а

т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е,

 о
п

р
е
д

е
л

я
е
м

о
е
 г

е
о

м
е

т
р

и
ч

е
с

к
о

й
 р

а
зн

о
с

т
ь

ю
 

ф
а

зн
ы

х
 Э

Д
С

, 
т.

е.
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
м

 в
с

е
й

 о
б

м
о

т
к

и
 м

е
ж

д
у

 т
о

ч
к

а
м

и
 

1
 и

 2
. 

А
м

п
л

и
т

у
д

а
 э

т
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 в
д

в
о

е
 б

о
л

ь
ш

е
 а

м
п

л
и

т
у

д
ы

 

ф
а

зн
ы

х
 Э

Д
С

 (
р

и
с
. 

4
.1

, 
в)

.



2
6

Н
а

п
о

м
н

и
м

, 
ч

т
о

 
д

л
я

 
р

а
с

с
м

а
т

р
и

в
а

е
м

о
го

 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

 
п

р
и

 

ак
ти

вн
ой

 н
аг

ру
зк

е 
 т

е
о

р
е

т
и

ч
е

с
к

о
е
  

с
о

о
т

н
о

ш
е
н

и
е
 м

е
ж

д
у

 д
е
й

-

с
т

в
у

ю
щ

и
м

  
зн

а
ч

е
н

и
е
м

 Э
Д

С
 (

U
2
) 

и
  

с
р

е
д

н
и

м
 в

ы
х
о

д
н

ы
м

 н
а

п
р

я
-

ж
е
н

и
е
м

 U
d
 м

о
ж

е
т
 б

ы
т

ь
 о

т
р

а
ж

е
н

о
 с

л
е
д

у
ю

щ
е
й

 з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

ь
ю

:

U
d
=

2
√2

⋅U
 2

/π
=

0
,9

U
2
  

и
л

и
 U

2
=

1
,1

1
U

d
.

М
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 U
b
, 

п
р

и
л

о
-

ж
е
н

н
о

го
 к

 в
е
н

т
и

л
ю

:

U
b
=

2
√2

⋅U
2
 =

πU
d
.

С
р

е
д

н
и

й
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
ы

й
 т

о
к

: 
 I

d
=

2
I м

2
/π

,

 г
д

е
 I

м
2
 –

 а
м

п
л

и
т
у

д
н

о
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 т

о
к

а
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

.

 С
р

е
д

н
и

й
 т

о
к

, 
п

р
о

т
е
к

а
ю

щ
и

й
 ч

е
р

е
з 

к
а

ж
д

ы
й

 в
е
н

т
и

л
ь

 в
 т

е
ч

е
н

и
е
 

п
о

л
у

п
е
р

и
о

д
а

: 
I a

=
I d

/2
=

I м
2
/π

.

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

4
.1

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

: 
с

  
п

а
р

а
м

е
т

р
а

м
и

 в
ы

б
р

а
н

н
ы

х
  

д
и

о
д

о
в

, 
и

с
-

п
о

л
ь

зу
е
м

ы
х

 в
 с

х
е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

; 
м

е
т

о
д

и
к

о
й

 с
б

о
р

к
и

 с
х

е
м

ы
, 

п
р

о
в

е
д

е
н

и
я

 з
а

м
е

р
о

в
 и

  
н

а
б

л
ю

д
е
н

и
й

.

4
.2

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

с
о

гл
а

с
н

о
 р

и
с
. 

4
.2

.

4
.3

. 
И

с
п

о
л

ь
зу

я
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 U
2
, 

за
д

а
н

н
ы

е
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
т
е
л

е
м

 д
л

я
 

к
а

ж
д

о
го

 в
а

р
и

а
н

т
а

, 
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
п

р
и

в
е
д

е
н

н
ы

е
 в

 (
п

р
и

л
. 

2
) 

в
ы

-

Р
и

с
. 

4
.2

. 
С

х
е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
  

п
а

р
а

м
е
т
р

о
в

 д
в

у
х

п
у

л
ь

с
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е
л

я
 

о
д

н
о

ф
а

зн
о

го
 т

о
к

а
  

с
 н

у
л

е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м



2
7

ч
и

с
л

и
т
ь

: 
с

р
е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
х

о
д

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 U
d
; 

д
е
й

с
т
в

у
-

ю
щ

е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

й
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 н
а

-

гр
у

зк
е
 U

d
а

с
; 

 м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

д
е
 U

b
 и

 

зн
а

ч
е
н

и
я

  U
2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

 U
b
/ 

U
d
. 
В

ы
ч

и
с

л
е
н

н
ы

е
 д

а
н

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 

в
 т

а
б

л
и

ц
у

 (
ф

о
р

м
а

 т
а

б
л

и
ц

ы
 п

р
и

в
е
д

е
н

а
 в

о
 в

в
е
д

е
н

и
и

).

4
.4

. 
В

к
л

ю
ч

и
т
ь

 с
х

е
м

у
  

н
а

  
а

к
т
и

в
н

у
ю

 н
а

гр
у

зк
у

 2
0

0
 О

м
 (

к
л

ю
ч

 

[S
p

a
c

e
] 

в
к

л
ю

ч
е
н

, 
а

 к
л

ю
ч

 [
1

] 
о

т
к

л
ю

ч
е
н

).
 И

зм
е
р

и
т
ь

 т
о

к
и

, 
п

р
о

т
е
-

к
а

ю
щ

и
е
 ч

е
р

е
з 

о
д

и
н

 и
з 

д
и

о
д

о
в

 I
а
 и

 ч
е
р

е
з 

 н
а

гр
у

зк
у

 I
d
. 

И
зм

е
р

и
т
ь

 

п
о

с
т
о

я
н

н
у

ю
 

с
о

с
т
а

в
л

я
ю

щ
у

ю
 

U
d
 

и
 

п
е
р

е
м

е
н

н
у

ю
 

с
о

с
т
а

в
л

я
ю

щ
и

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 U
d

а
с
 н

а
 н

а
гр

у
зк

е
.

 З
а

ф
и

к
с

и
р

о
в

а
т
ь

 ф
о

р
м

у
 о

б
р

а
т
н

о
го

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  
о

д
н

о
м

 и
з 

д
и

о
д

о
в

  
и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  
н

а
гр

у
зк

е
. 

И
зм

е
р

и
т
ь

 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 U

b
 н

а
 д

и
о

д
е
. 

О
п

р
е
д

е
л

и
т
ь

 

ч
и

с
л

о
 п

у
л

ь
с

а
ц

и
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

  н
а

 н
а

гр
у

зк
е
 з

а
 п

е
р

и
о

д
 п

р
и

л
о

ж
е
н

-

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

.

4
.5

. 
П

ар
ал

л
ел

ьн
о

 а
к

ти
в
н

о
й

  н
аг

р
уз

к
е 

ч
ер

ез
 з

ащ
и

тн
о

е 
со

п
р

о
ти

в
л

е-

н
и

е 
 2

0
 О

м
   

п
о

о
ч

ер
ед

н
о

  к
л

ю
ч

ем
 [

1
] 

п
о

д
к

л
ю

ч
и

ть
  к

о
н

д
ен

са
то

р
ы

 с
 е

м
-

к
о

ст
ью

 1
0
0
 и

  1
0
0
0
 м

к
Ф

 и
 п

о
в
то

р
и

ть
 и

зм
ер

ен
и

я
, 
 у

к
аз

ан
н

ы
е 

в
  п

. 4
.4

. 

4
.6

. 
П

р
и

 о
т
к

л
ю

ч
е
н

н
о

й
 е

м
к

о
с

т
и

  
п

о
с

л
е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
 а

к
т
и

в
н

о
й

 

н
а

гр
у

зк
е
 2

0
0

 О
м

 п
о

о
ч

е
р

е
д

н
о

  
к

л
ю

ч
е
м

 [
S

p
a

c
e
] 

п
о

д
к

л
ю

ч
и

т
ь

 и
н

-

д
у

к
т
и

в
н

о
с

т
ь

 0
,5

 Г
н

, 
а

 з
а

т
е
м

 5
 Г

н
 и

 п
о

в
т
о

р
и

т
ь

 и
зм

е
р

е
н

и
я

, 
у

к
а

за
н

-

н
ы

е
 в

 п
. 

4
.4

.

4
.7

. 
П

о
л

у
ч

е
н

н
ы

е
 в

 п
.п

. 
4

.4
 –

 4
.6

 д
а

н
н

ы
е
 з

а
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
и

ц
у.

4
.8

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 о
т
ч

е
т,

 в
к

л
ю

ч
а

ю
щ

и
й

 ц
е
л

ь
 р

а
б

о
т
ы

, 
 с

х
е
м

у
 и

с
п

ы
-

т
а

н
и

й
, 

о
с

ц
и

л
л

о
гр

а
м

м
ы

, 
 т

а
б

л
и

ц
у

 с
 п

о
л

у
ч

е
н

н
ы

м
и

 р
а

с
ч

е
т
н

ы
м

и
 и

 

и
зм

е
р

е
н

н
ы

м
и

 з
н

а
ч

е
н

и
я

м
и

 и
  

в
ы

в
о

д
ы

.

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1

. 
К

а
к

о
в

а
 о

с
о

б
е
н

н
о

с
т
ь

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 в
 д

а
н

н
о

й
 с

х
е
м

е
 в

ы
-

п
р

я
м

и
т
е
л

я
?

2
. 

К
а

к
 и

зм
е
н

я
е
т
с

я
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
е
 U

d
а

с
/ 

U
d
  

п
р

и
 и

зм
е
н

е
н

и
и

 х
а

-

р
а

к
т
е
р

а
 н

а
гр

у
зк

и
 и

 п
о

 с
р

а
в

н
е
н

и
ю

 с
 о

д
н

о
п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
н

о
й

 с
х

е
м

о
й

 

в
ы

п
р

я
м

л
е
н

и
я

?

3
. 

К
а

к
 и

зм
е
н

я
е
т
с

я
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

д
е
 U

b
  

и
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 н

а
 н

а
г
р

у
зк

е
 U

d
 п

р
и

 п
о

д
к

л
ю

ч
е
н

и
и

  
е
м

к
о

с
т

и
 и

л
и

 и
н

-

д
у

к
т

и
в

н
о

с
т

и
?



2
8

Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
 5

Н
ЕУ

П
Р

А
В

Л
Я

ЕМ
Ы

Й
 Д

В
У

Х
П

У
Л

Ь
С

О
В

Ы
Й

М
О

С
ТО

В
О

Й
  В

Ы
П

Р
Я

М
И

ТЕ
Л

Ь

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
 о

с
о

б
е
н

н
о

с
т
я

м
и

 р
а

б
о

т
ы

 н
е

-

у
п

р
а

в
л

я
е
м

о
г
о

 
д

в
у

х
п

у
л

ь
с

о
в

о
г
о

 
м

о
с

т
о

в
о

го
 

в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
, 

р
а
-

б
о

т
а

ю
щ

е
го

 н
а

 р
а

з
л

и
ч

н
ы

е
 н

а
г
р

у
зк

и
. 

Э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

л
ь

н
о

 п
р

о
-

в
е

р
и

т
ь

 о
с

н
о

в
н

ы
е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
х

а
р

а
к

т
е

р
и

зу
ю

щ
и

е
 р

а
б

о
т

у
 д

а
н

-

н
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

.

К
ра

тк
ие

 т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

Д
в

у
х

п
у

л
ь

с
о

в
ы

й
 м

о
с

т
о

в
о

й
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
ь

 и
л

и
  

о
д

н
о

ф
а

зн
ы

й
 

м
о

с
т

о
в

о
й

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
 о

т
л

и
ч

а
е

т
с

я
  о

т
 п

р
е
д

ы
д

у
щ

е
й

 с
х

е
м

ы
 т

е
м

, 

ч
т

о
 в

т
о

р
и

ч
н

а
я

 о
б

м
о

т
к

а
 в

ы
п

о
л

н
е
н

а
 о

д
н

о
ф

а
зн

о
й

, 
с

о
д

е
р

ж
и

т
 ч

е
-

т
ы

р
е
 в

е
н

т
и

л
я

, 
п

р
и

ч
е
м

 д
в

а
 и

з 
н

и
х

 с
о

е
д

и
н

е
н

ы
 к

а
т

о
д

а
м

и
 (

V
D

1
 и

 

V
D

3
) 

и
 о

б
р

а
зу

ю
т
 к

а
т

о
д

н
у

ю
 г

р
у

п
п

у,
 а

 д
в

а
 –

 а
н

о
д

а
м

и
 (

V
D

2
 и

 V
D

4
) 

и
 о

б
р

а
зу

ю
т
 а

н
о

д
н

у
ю

 г
р

у
п

п
у.

К
а

т
о

д
н

а
я

 
и

 
а

н
о

д
н

а
я

 
г
р

у
п

п
ы

 
в

е
н

т
и

л
е
й

 
о

б
р

а
зу

ю
т
 

м
о

с
т.

 
К

 

о
д

н
о

й
 д

и
а

го
н

а
л

и
 м

о
с

т
а
 п

о
д

к
л

ю
ч

е
н

а
 в

т
о

р
и

ч
н

а
я

 о
б

м
о

т
к

а
 т

р
а

н
с

-

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
, 

а
  к

 д
р

у
го

й
 –

 н
а

г
р

у
зк

а
. 

С
х

е
м

а
 м

о
с

т
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

-

т
е

л
я

 о
д

н
о

ф
а

зн
о

го
  

т
о

к
а

 п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

а
 н

а
 р

и
с
. 

5
.1

. 

 О
б

щ
а

я
 т

о
ч

к
а

  
к

а
т

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
 я

в
л

я
е

т
с

я
 п

о
л

о
ж

и
т

е
л

ь
н

ы
м

 

п
о

л
ю

с
о

м
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

, 
 а

 о
б

щ
а

я
 т

о
ч

к
а

 а
н

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
 –

 о
т
-

р
и

ц
а

т
е

л
ь

н
ы

м
 п

о
л

ю
с

о
м

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
.

П
р

и
 п

о
д

а
ч

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

 м
о

с
т
 в

е
н

т
и

л
и

 п
р

о
в

о
д

я
т
 т

о
к

 п
о

-

п
а

р
н

о
: 

V
D

1
 и

 V
D

2
 –

 в
 т

е
ч

е
н

и
е
 п

о
л

о
ж

и
т

е
л

ь
н

ы
х

, 
а
 V

D
3
, 

V
D

4
 –

 в
 т

е
-

ч
е
н

и
е
 о

т
р

и
ц

а
т

е
л

ь
н

ы
х

 п
о

л
у

п
е

р
и

о
д

о
в

 п
и

т
а

ю
щ

е
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

.

Н
а

п
о

м
н

и
м

, 
ч

т
о

 и
з 

в
е
н

т
и

л
е
й

 к
а

т
о

д
н

о
й

 г
р

у
п

п
ы

 б
у

д
е

т
 р

а
б

о
-

т
а

т
ь

 т
о

т,
 н

а
 а

н
о

д
е
 к

о
т

о
р

о
го

 н
а

и
б

о
л

ь
ш

и
й

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

. 
И

з 
 в

е
н

-

т
и

л
е
й

 а
н

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
 б

у
д

е
т
 р

а
б

о
т
а

т
ь

 т
о

т,
 н

а
 к

а
т

о
д

е
 к

о
т

о
р

о
го

 

н
а

и
м

е
н

ь
ш

и
й

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

.

Э
Д

С
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 е

 п
о

к
а

з
а

н
а

 н
а

 р
и

с
. 

5
.1

, 
а.

 В
 п

е
р

и
о

д
 

о
т
 0

 д
о

 π
 н

а
 а

н
о

д
е
 в

е
н

т
и

л
я

 V
D

1
 к

а
т

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
  

п
о

т
е
н

ц
и

а
л

 

н
а

и
б

о
л

ь
ш

и
й

, 
а

  
н

а
 к

а
т

о
д

е
  

V
D

2
 –

 н
а

и
м

е
н

ь
ш

и
й

, 
п

о
э

т
о

м
у

 э
т

и
 

в
е
н

т
и

л
и

 б
у

д
у

т
 о

т
к

р
ы

т
ы

 и
   

ч
е

р
е

з 
н

а
г
р

у
зк

у
  R

н
 о

т
 т

о
ч

к
и

 К
  к

 т
о

ч
-



2
9

к
е
 А

 п
о

т
е
ч

е
т
 т

о
к

. 
В

 п
е

р
и

о
д

 о
т
 π

 д
о

 2
π,

 т
.е

. 
п

р
и

 с
м

е
н

е
 п

о
л

я
р

н
о

с
т

и
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

, 
о

т
к

р
о

ю
т

с
я

 в
е
н

т
и

л
и

 V
D

3
 и

 V
D

4
, 

а
 в

е
н

т
и

л
и

 V
D

1
 и

 

V
D

2
 з

а
к

р
о

ю
т

с
я

, 
н

о
 т

о
к

 т
а

к
ж

е
 б

у
д

е
т
 п

р
о

х
о

д
и

т
ь

  
ч

е
р

е
з 

н
а

г
р

у
зк

у
 

о
т
 т

о
ч

к
и

 К
 к

  
т

о
ч

к
е
 А

.

Н
а

 р
и

с
. 

5
.1

, 
г 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

а
  

к
р

и
в

а
я

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

 а
к

т
и

в
-

н
о

й
 н

а
г
р

у
зк

е
 п

о
с

т
р

о
е
н

н
а

я
 к

а
к

 г
е

о
м

е
т

р
и

ч
е

с
к

а
я

 р
а

зн
о

с
т

ь
 к

р
и

-

в
ы

х
, 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

н
ы

х
 н

а
 р

и
с
. 

5
.1

, 
б 

и
 р

и
с
. 

5
.1

, 
в.

  
 Ф

о
р

м
а

 т
о

к
а

 

н
а

г
р

у
зк

и
 в

 т
о

ч
н

о
с

т
и

 п
о

в
т

о
р

я
е

т
  

ф
о

р
м

у
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

.

Р
и

с
. 

5
.1

. 
М

о
с

т
о

в
а

я
 с

х
е
м

а
 д

в
у

х
п

у
л

ь
с

о
в

о
го

 в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

я
 о

д
н

о
ф

а
зн

о
го

 т
о

к
а

 и
 

в
р

е
м

е
н

н
ы

е
 д

и
а

гр
а

м
м

ы
 Э

Д
С

 и
 т

о
к

а
  

в
о

 в
т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

е
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

 

(а
),

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
 т

о
ч

к
а

х
 А

 и
 К

 м
о

с
т
а

 (
б)

 и
 (

в)
, 

т
о

к
а

 и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

 

н
а

гр
у

зк
е
 (

г)
 и

 п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

 и
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 в
е
н

т
и

л
е
 V

D
1
 (

д
)



3
0

Р
а
с
с
м

о
тр

и
м

 р
а
б

о
ту

 в
е
н

ти
л

я
 V

D
1
. В

 п
е
р

и
о

д
 о

т 
0

 д
о

 π
 V

D
1
 о

тк
р

ы
т,

 

ч
е
р

е
з 

н
е
го

 п
р

о
х
о

д
и

т 
то

к
 н

а
гр

у
зк

и
, 

а
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 н

е
м

 р
а
в

н
о

 

н
у
л

ю
. 
В

 п
е
р

и
о

д
 о

т π
 д

о
 2

π 
то

к
, 

п
р

о
х
о

д
я

щ
и

й
 ч

е
р

е
з 

н
е
го

 р
а
в

е
н

 н
у
л

ю
 

и
 к

 н
е
м

у
 п

р
и

л
о

ж
е
н

а
 р

а
зн

о
с
ть

 п
о

те
н

ц
и

а
л

о
в

 м
е
ж

д
у
 т

о
ч

к
а
м

и
 К

 и
 1

, 

т.
 е

. 
е.

 Д
и

а
гр

а
м

м
а
 р

а
б

о
ты

 в
е
н

ти
л

я
 V

D
1
 п

р
и

в
е
д

е
н

а
 н

а
 р

и
с
. 

5
.1

, 
д.

 

Н
а

п
о

м
н

и
м

, 
ч

т
о

 с
р

е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
-

н
и

я
  

м
о

с
т
о

в
о

й
 с

х
е
м

ы
: 

U
d
=

2
√2

U
 2

/π
=

0
,9

U
2
 ,

гд
е
  U

2
 –

 д
е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

-

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

.

М
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 U
b
, 

п
р

и
л

о
-

ж
е
н

н
о

го
 к

 в
е
н

т
и

л
ю

:

U
b
=

√2
U

2
 =

πU
d
/2

=
1

,5
7

 U
d
.

С
р

е
д

н
и

й
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
ы

й
 т

о
к

: 
 I

d
=

0
,9

I 2
,

гд
е
 

I 2
 
–

д
е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 

 
зн

а
ч

е
н

и
е
 

т
о

к
а

 
в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 
о

б
м

о
т
к

и
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

.

С
р

е
д

н
и

й
 т

о
к

, 
п

р
о

т
е
к

а
ю

щ
и

й
 ч

е
р

е
з 

к
а

ж
д

ы
й

 д
и

о
д

 в
 т

е
ч

е
н

и
е
 п

о
-

л
у

п
е
р

и
о

д
а

:

I a
=

I d
/2

=
I м

2
/π

,

гд
е
  

I м
2
 –

 а
м

п
л

и
т
у

д
н

о
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 т

о
к

а
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

.

С
р

а
в

н
и

в
а

я
 д

а
н

н
у

ю
 с

х
е
м

у
 с

 д
в

у
х

п
о

л
у

п
е
р

и
о

д
н

о
й

 с
х

е
м

о
й

 с
 н

у
-

л
е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 м

о
ж

н
о

 о
т
м

е
т
и

т
ь

 с
л

е
д

у
ю

щ
е
е
:

- 
о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 в

е
н

т
и

л
е
 в

  
м

о
с

т
о

в
о

й
 с

х
е
м

е
  

в
д

в
о

е
  

м
е
н

ь
ш

е
;

- 
т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
 и

с
п

о
л

ь
зу

е
т
с

я
 б

о
л

е
е
 п

о
л

н
о

 и
 е

го
 к

о
н

с
т
р

у
к

-

ц
и

я
 б

о
л

е
е
 п

р
о

с
т
а

;

- 
в

 м
о

с
т
о

в
о

й
 с

х
е
м

е
 п

р
и

м
е
н

е
н

о
 в

д
в

о
е
 б

о
л

ь
ш

е
 в

е
н

т
и

л
е
й

;

- 
п

а
д

е
н

и
е
 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 
в

 
р

е
а

л
ь

н
о

м
 
в

е
н

т
и

л
ь

н
о

м
 
к

о
м

п
л

е
к

с
е
 

в
д

в
о

е
 б

о
л

ь
ш

е
 в

 м
о

с
т
о

в
о

й
 с

х
е
м

е
.

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

5
.1

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 
с

 
 

п
а

р
а

м
е
т
р

а
м

и
 

в
ы

б
р

а
н

н
ы

х
 

д
и

о
д

о
в

, 

и
с

п
о

л
ь

зу
е
м

ы
х

 в
 с

х
е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

.

5
.2

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

с
о

гл
а

с
н

о
 р

и
с

. 
5

.2
. 

5
.3

. 
И

с
п

о
л

ь
зу

я
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 U
2
, 

за
д

а
н

н
ы

е
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
т
е
л

е
м

 д
л

я
 

к
а

ж
д

о
го

 в
а

р
и

а
н

т
а

, 
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
п

р
и

в
е
д

е
н

н
ы

е
 в

 (
п

р
и

л
. 

2
) 

в
ы

-



3
1

ч
и

с
л

и
т
ь

: 
  с

р
е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
х

о
д

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 U
d
; 

д
е
й

с
т
в

у
-

ю
щ

е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

й
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 н
а

-

гр
у

зк
е
 U

d
а

с
; 

  
м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
о

е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

д
е
 U

b
 и

 

зн
а

ч
е
н

и
я

  U
2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

 U
b
/U

d
. 

В
ы

ч
и

с
л

е
н

н
ы

е
 д

а
н

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 

в
 т

а
б

л
и

ц
у

 (
ф

о
р

м
а

 т
а

б
л

и
ц

ы
 п

р
и

в
е
д

е
н

а
 в

о
 В

в
е
д

е
н

и
и

).

5
.4

. 
В

к
л

ю
ч

и
т
ь

 с
х

е
м

у
  
н

а
  
а

к
т
и

в
н

у
ю

 н
а

гр
у

зк
у

 2
0

0
 О

м
 (

к
л

ю
ч

 [
1

] 

в
к

л
ю

ч
е
н

).

 И
зм

е
р

и
т
ь

 т
о

к
и

, 
п

р
о

т
е
к

а
ю

щ
и

е
 ч

е
р

е
з 

о
д

и
н

 и
з 

д
и

о
д

о
в

 I
а
 и

 ч
е
-

р
е
з 

 н
а

гр
у

зк
у

 I
d
. 
И

зм
е
р

и
т
ь

 п
о

с
т
о

я
н

н
у

ю
 U

d
 и

 п
е
р

е
м

е
н

н
у

ю
 с

о
с

т
а

в
-

л
я

ю
щ

и
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 U
d

а
с
 н

а
 н

а
гр

у
зк

е
. 

З
а

ф
и

к
с

и
р

о
в

а
т
ь

  
ф

о
р

м
у

 

о
б

р
а

т
н

о
го

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  
о

д
н

о
м

 и
з 

д
и

о
д

о
в

  
и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

  н
а

гр
у

зк
е
. 
И

зм
е
р

и
т
ь

 м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 U

b
 н

а
 д

и
о

д
е
. 

О
п

р
е
д

е
л

и
т
ь

 ч
и

с
л

о
 п

у
л

ь
с

а
ц

и
й

 н
а

п
р

я
ж

е
-

н
и

я
  

н
а

 н
а

гр
у

зк
е
 з

а
 п

е
р

и
о

д
 п

р
и

л
о

ж
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

.

5
.5

. 
П

о
с

л
е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
 а

к
т
и

в
н

о
й

 н
а

гр
у

зк
е
 2

0
0

 О
м

 р
а

зо
м

к
н

у
т
ь

 

к
л

ю
ч

 [
1

] 
п

о
о

ч
е
р

е
д

н
о

  п
о

д
к

л
ю

ч
и

т
ь

 и
н

д
у

к
т
и

в
н

о
с

т
ь

 0
,5

 Г
н

, 
а

 з
а

т
е
м

 

5
 Г

н
 и

 п
о

в
т
о

р
и

т
ь

 и
зм

е
р

е
н

и
я

, 
у

к
а

за
н

н
ы

е
 в

 п
. 

5
.4

.

5
.7

. 
 П

о
л

у
ч

е
н

н
ы

е
 в

 п
. 

5
.4

 и
 п

. 
5

.5
 д

а
н

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
и

ц
у.

5
.8

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 о
т
ч

е
т,

 в
к

л
ю

ч
а

ю
щ

и
й

 ц
е
л

ь
 р

а
б

о
т
ы

, 
 с

х
е
м

у
 и

с
п

ы
-

т
а

н
и

й
, 

о
с

ц
и

л
л

о
гр

а
м

м
ы

, 
 т

а
б

л
и

ц
у

 с
 п

о
л

у
ч

е
н

н
ы

м
и

 р
а

с
ч

е
т
н

ы
м

и
 и

 

и
зм

е
р

е
н

н
ы

м
и

 з
н

а
ч

е
н

и
я

м
и

 и
  

в
ы

в
о

д
ы

.

Р
и

с
. 

5
.2

. 
С

х
е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
  

п
а

р
а

м
е
т
р

о
в

 д
в

у
х

п
о

л
у

п
е
р

и
о

д
н

о
го

 в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

я
 

о
д

н
о

ф
а

зн
о

го
 т

о
к

а
  

п
о

 м
о

с
т
о

в
о

й
 с

х
е
м

е
 



3
2

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1
. 

К
а

к
и

е
 п

р
е
и

м
у

щ
е

с
т

в
а

 и
 н

е
д

о
с

т
а

т
к

и
 м

о
с

т
о

в
о

й
 с

х
е
м

ы
 п

о
л

у
-

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

 п
е

р
е
д

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

е
м

, 
с

о
б

р
а

н
-

н
ы

м
 п

о
 д

в
у

х
п

у
л

ь
с

о
в

о
й

 с
х

е
м

е
 с

 н
у

л
е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
?

2
. 

В
 к

а
к

о
й

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
с

т
и

 в
к

л
ю

ч
а

ю
т

с
я

 д
и

о
д

ы
 в

 д
а

н
н

о
й

 

с
х

е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

?

3
. 

К
а

к
 и

зм
е
н

я
е

т
с

я
 о

б
р

а
т

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

д
е
 U

b
  

и
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 н

а
 н

а
г
р

у
зк

е
 U

d
 п

р
и

 п
о

д
к

л
ю

ч
е
н

и
и

  
и

н
д

у
к

т
и

в
н

о
с

т
и

?

Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
6

Н
ЕУ

П
Р

А
В

Л
Я

ЕМ
Ы

Й
 Т

Р
ЕХ

П
У

Л
Ь

С
О

В
Ы

Й
 В

Ы
П

Р
Я

М
И

ТЕ
Л

Ь
 

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
 о

с
о

б
е
н

н
о

с
т
я

м
и

 р
а

б
о

т
ы

 н
е
у
-

п
р

а
в

л
я

е
м

о
го

 т
р

е
х

ф
а

зн
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

, 
с

о
б

р
а

н
н

о
го

 п
о

 с
х

е
м

е
 

с
 н

у
л

е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 п

р
и

 р
а

б
о

т
е
 н

а
  

р
а

з
л

и
ч

н
ы

е
 н

а
г
р

у
зк

и
. 

Э
к

с
-

п
е

р
и

м
е
н

т
а

л
ь

н
о

 п
р

о
в

е
р

и
т

ь
 о

с
н

о
в

н
ы

е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
х

а
р

а
к

т
е

-

р
и

зу
ю

щ
и

е
 р

а
б

о
т

у
 д

а
н

н
о

го
  

в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
.

К
ра

тк
ие

 т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

Т
р

ех
ф

а
зн

а
я

  
с
х
е
м

а
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 с
 н

у
л

е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 я

в
л

я
-

е
т
с
я

 п
р

о
с

т
е
й

ш
е
й

 т
р

ех
п

у
л

ь
с
о

в
о

й
 с

х
е
м

о
й

 (
р

и
с.

 6
.1

).
 В

 э
т
о

й
 с

х
е
м

е
 

к
о

н
ц

ы
 ф

а
з 

в
т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с
ф

о
р

м
а
т
о

р
а
, 

с
о

е
д

и
н

е
н

н
о

й
 в

 

зв
е
зд

у,
 п

о
д

к
л

ю
ч

ен
ы

 к
 а

н
о

д
а

м
 в

ен
т
и

л
е
й

 V
D

1-
V

D
3
, 

к
а
т
о

д
ы

 к
о

т
о

р
ы

х
 

о
б

ъ
е
д

и
н

ен
ы

 (
т
о

ч
к

а
 К

).
  М

еж
д

у
 т

о
ч

к
о

й
 К

 и
 н

у
л

е
в

о
й

 т
о

ч
к

о
й

 (
т
о

ч
к

а
 

О
) 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а
т
о

р
а
 в

к
л

ю
ч

ен
а
 н

а
гр

у
зк

а
 R

н
. 

П
е
р

в
и

ч
н

а
я

 о
б

м
о

т
к

а
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а
т
о

р
а
 м

о
ж

е
т 

с
о

е
д

и
н

я
т
ь

с
я

 к
а

к
 в

 з
в

е
зд

у,
  

т
а

к
 и

 в
 т

р
е
у-

го
л

ь
н

и
к

.

В
 т

р
е
х

ф
а

зн
о

й
 с

и
с

т
е
м

е
 ф

а
зн

ы
е
 Э

Д
С

 (
е А

, 
е В

 и
 е

С
, 

т
о

н
к

и
е
 л

и
-

н
и

и
 н

а
 р

и
с
. 

6
.1

, 
а
) 

 с
д

в
и

н
у

т
ы

 о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 д
р

у
г 

д
р

у
га

 н
а

 у
го

л
 

2
π/

3 
и

л
и

 1
20

°.
В

 к
а

ж
д

ы
й

 м
о

м
е
н

т
 в

р
е
м

е
н

и
 т

о
к

 н
а

г
р

у
зк

и
 i

d
 п

р
о

п
у

с
к

а
е

т
 о

д
и

н
 

д
и

о
д

, 
п

о
т

е
н

ц
и

а
л

 а
н

о
д

а
 к

о
т

о
р

о
г
о

 м
а

к
с

и
м

а
л

е
н

 о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 н
у
-

л
е
в

о
й

 т
о

ч
к

и
 О

. 
И

з 
д

и
а

г
р

а
м

м
ы

 ф
а

зн
ы

х
 Э

Д
С

 (
р

и
с
. 

6
.1

, 
а)

 в
и

д
н

о
, 

ч
т

о
 в

 п
е

р
и

о
д

 в
р

е
м

е
н

и
 о

т
 0

 д
о

 2
π/

3
  н

а
и

б
о

л
е
е
 в

ы
с

о
к

и
й

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

 



3
3

и
м

е
е
т
 ф

а
за

 А
, 

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
, 

в
 э

т
о

 в
р

е
м

я
 о

т
к

р
ы

т
 в

е
н

т
и

л
ь

 V
D

1
,  

в
е
н

т
и

л
и

 V
D

2
 и

 V
D

3
 з

а
к

р
ы

т
ы

, 
т
а

к
 к

а
к

 е
А

 >
 е

В
 и

 е
С

 .
 П

о
т
е
н

ц
и

а
л

 т
о

ч
-

к
и

 К
 о

т
н

о
с

и
т
е
л

ь
н

о
 т

о
ч

к
и

 О
   

в
 э

т
о

т
 п

е
р

и
о

д
 б

у
д

е
т
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

о
в

а
т
ь

 

т
е
к

у
щ

е
м

у
 з

н
а

ч
е
н

и
ю

 е
А

 (
ϕ к

=
 е

А
).

  
 В

 п
е
р

и
о

д
 о

т
 2

π/
3

 д
о

 4
π/

3
  

Э
Д

С
 

е В
>

 е
А

 и
 е

С
, 

п
о

э
т
о

м
у

 б
у

д
е
т
 о

т
к

р
ы

т
 в

е
н

т
и

л
ь

 V
D

2
, 

а
 в

е
н

т
и

л
и

 V
D

1
 

и
 V

D
3
 б

у
д

у
т
 з

а
к

р
ы

т
ы

. 
П

о
т
е
н

ц
и

а
л

 т
о

ч
к

и
 К

 о
т
н

о
с

и
т
е
л

ь
н

о
 т

о
ч

к
и

 

О
  

в
 э

т
о

т
 п

е
р

и
о

д
 б

у
д

е
т
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

о
в

а
т
ь

 т
е
к

у
щ

е
м

у
 з

н
а

ч
е
н

и
ю

 е
В

. 

Н
а

к
о

н
е
ц

, 
в

 п
е
р

и
о

д
 о

т
 4

π/
3

 д
о

 2
π 

Э
Д

С
 е

С
 >

 е
В

 и
 е

А
 –

 б
у

д
е
т
 о

т
к

р
ы

т
 

в
е
н

т
и

л
ь

 V
D

3
, 

а
 в

е
н

т
и

л
и

 V
D

1
 и

 V
D

2
 б

у
д

у
т
 з

а
к

р
ы

т
ы

, 
а

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

 

т
о

ч
к

и
 К

 о
т
н

о
с

и
т
е
л

ь
н

о
 т

о
ч

к
и

 О
 в

 э
т
о

т
 п

е
р

и
о

д
 б

у
д

е
т
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

о
-

в
а

т
ь

 т
е
к

у
щ

е
м

у
 з

н
а

ч
е
н

и
ю

 е
С

.

Д
и

а
гр

а
м

м
а

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
U

d
 =

 ϕ
к
  
п

о
с

т
р

о
е
н

а
 

н
а

 
р

и
с

. 
6

.1
, 

а
 

ж
и

р
н

о
й

 
л

и
н

и
е
й

. 
К

а
к

 
в

и
д

н
о

, 
в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 

в
 

э
т
о

й
 

с
х

е
м

е
 

и
м

е
е
т
 

т
р

и
 

п
у

л
ь

с
а

ц
и

и
 

за
 

п
е
р

и
о

д
 

и
  

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 U

d
 в

 н
у

л
ь

 н
и

 р
а

зу
 н

е
 о

б
р

а
щ

а
е
т
с

я
.

   
 

Р
и

с
. 

6
.1

. 
Т

р
е
х

п
у

л
ь

с
о

в
а

я
 с

х
е
м

а
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 т
р

е
х

ф
а

зн
о

го
 т

о
к

а
 с

 н
у

л
е
в

ы
м

 

в
ы

в
о

д
о

м
, 

  
в

р
е
м

е
н

н
ы

е
 д

и
а

гр
а

м
м

ы
 Э

Д
С

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 и
 т

о
к

о
в

 (
а

) 
и

 п
р

я
м

о
го

 

т
о

к
а

 и
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 в
е
н

т
и

л
е
 V

D
1
 (

б)



3
4

Т
о

к
 а

к
т

и
в

н
о

й
 н

а
г
р

у
зк

и
 i

d
 п

р
о

п
о

р
ц

и
о

н
а

л
е
н

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
ю

 u
d
 

(п
у

н
к

т
и

р
н

а
я

 к
р

и
в

а
я

 н
а

 д
и

а
г
р

а
м

м
е
 р

и
с
. 

6
.1

, 
а)

. 
 К

а
ж

д
ы

й
 в

е
н

-

т
и

л
ь

 н
а

 и
н

т
е

р
в

а
л

е
 о

д
н

о
го

 п
е

р
и

о
д

а
 п

р
о

в
о

д
и

т
 т

о
к

 1
/3

 п
е

р
и

о
д

а
 

(2
π/

3
),

 п
р

и
 э

т
о

м
 ч

е
р

е
з 

н
е
го

 и
 ч

е
р

е
з 

о
б

м
о

т
к

у
 с

о
о

т
в

е
т
с

т
в

у
ю

щ
е
й

 

ф
а

зы
 

п
р

о
х

о
д

и
т
 

п
о

л
н

ы
й

 
т
о

к
 

н
а

гр
у

зк
и

. 
Д

и
а

гр
а

м
м

а
 

т
о

к
а

 
в

е
н

-

т
и

л
я

 V
D

1
 (

i a
1
) 

и
 ф

а
зы

 A
 (

i v
a
) 

 п
о

к
а

за
н

ы
 п

у
н

к
т
и

р
н

о
й

 л
и

н
и

е
й

 н
а

р
и

с
. 

6
.1

, 
б.

 О
с

т
а

л
ь

н
ы

е
 2

/3
 п

е
р

и
о

д
а

 в
е
н

т
и

л
ь

 з
а

к
р

ы
т.

 Е
го

 о
б

р
а

т
н

о
е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
с

я
 р

а
зн

о
с

т
ь

ю
 п

о
т
е
н

ц
и

а
л

о
в

  
а

н
о

д
а

  
д

а
н

-

н
о

го
 в

е
н

т
и

л
я

 (
т
о

ч
к

а
 А

) 
и

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

о
в

  к
а

т
о

д
о

в
 д

р
у

ги
х

 в
е
н

т
и

л
е
й

 

с
о

о
т
в

е
т
с

т
в

е
н

н
о

 н
а

 и
н

т
е
р

в
а

л
а

х
 и

х
 п

р
о

в
о

д
и

м
о

с
т
и

 (
т
о

ч
к

а
 К

).
  

Н
а

 

р
и

с
. 

6
.1

, 
б 

с
п

л
о

ш
н

о
й

 ж
и

р
н

о
й

 л
и

н
и

е
й

 п
о

к
а

за
н

о
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 

в
е
н

т
и

л
е
 V

D
1
 к

а
к

 г
е
о

м
е
т
р

и
ч

е
с

к
а

я
 р

а
зн

о
с

т
ь

 е
А

 и
 U

d
.

Н
а

п
о

м
н

и
м

, 
ч

т
о

 с
р

е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
-

н
и

я
 т

р
е
х

п
у

л
ь

с
о

в
о

й
 с

х
е
м

ы
: 

  
U

d
=

1
,1

7
U

2
,

гд
е
  

U
2

 –
 д

е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 ф

а
зн

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
т
о

-

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

.

М
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 U
b
, 

п
р

и
л

о
-

ж
е
н

н
о

го
 к

 в
е
н

т
и

л
ю

:

U
b
=

√2
⋅√

3
⋅U

2
 =

2
πU

d
/3

=
 2

,0
9

U
d
.

С
р

е
д

н
и

й
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
ы

й
 т

о
к

: 
I d

=
1

,7
2

I 2
,

 
гд

е
 
I 2

 
–

 
д

е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 
зн

а
ч

е
н

и
е
 
т
о

к
а

 
в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 
о

б
м

о
т
к

и
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

.

 Ч
е
р

е
з 

к
а

ж
д

ы
й

 д
и

о
д

 в
 т

е
ч

е
н

и
е
 п

о
л

у
п

е
р

и
о

д
а

 п
р

о
т
е
к

а
е
т
 т

о
к

:   

I a
=

I d
/3

.

П
р

и
 с

в
о

е
й

 п
р

о
с

т
о

т
е
 с

х
е
м

а
 с

 н
у

л
е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 о

б
л

а
д

а
е
т
 р

я
-

д
о

м
 н

е
д

о
с

т
а

т
к

о
в

;

-к
а

ж
д

а
я

 ф
а

за
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

 з
а

гр
у

ж
е
н

а
 

т
о

л
ь

к
о

 1
/3

 п
е
р

и
о

д
а

;

-
о

б
р

а
т

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 в

е
н

т
и

л
е
 п

о
л

у
ч

а
е

т
с

я
 з

н
а
ч

и
т

е
л

ь
-

н
ы

м
 и

з-
з
а

 т
о

го
, 

ч
т

о
 к

 н
а

г
р

у
зк

е
 п

р
и

к
л

а
д

ы
в

а
е

т
с

я
 ф

а
зн

о
е
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
, 

а
 к

 в
е
н

т
и

л
ю

 

–
 л

и
н

е
й

н
о

е
;

-т
а

к
 к

а
к

 т
о

к
 в

о
  

в
т

о
р

и
ч

н
ы

х
 о

б
м

о
т

к
а

х
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 н

а
-

п
р

а
в

л
е
н

 в
 о

д
н

у
 с

т
о

р
о

н
у,

 е
го

 н
а

м
а

г
н

и
ч

и
в

а
ю

щ
а

я
 с

и
л

а
 н

е
 м

о
ж

е
т
 

б
ы

т
ь

 п
о

л
н

о
с

т
ь

ю
  с

к
о

м
п

е
н

с
и

р
о

в
а

н
а
 т

о
к

о
м

 п
е

р
в

и
ч

н
ы

х
 о

б
м

о
т

о
к

, 



3
5

ч
т

о
 п

р
и

в
о

д
и

т
 к

 у
в

е
л

и
ч

е
н

и
ю

 с
е
ч

е
н

и
я

 с
т

е
р

ж
н

е
й

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

-

р
а

 и
 у

в
е

л
и

ч
е
н

и
ю

 с
т

о
и

м
о

с
т

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
.

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

 

6
.1

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
  

п
а

р
а

м
е

т
р

а
м

и
 в

ы
б

р
а

н
н

ы
х

 д
и

о
д

о
в

, 
и

с
-

п
о

л
ь

зу
е
м

ы
х

 в
 с

х
е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

; 
м

е
т

о
д

и
к

о
й

 с
б

о
р

к
и

 с
х

е
м

ы
, 

п
р

о
в

е
д

е
н

и
я

 з
а

м
е

р
о

в
 и

  
н

а
б

л
ю

д
е
н

и
й

.

6
.2

. 
С

о
б

р
а
т
ь
 с

х
е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

с
о

гл
а
с
н

о
 р

и
с.

 6
.2

. 

6
.3

. 
И

с
п

о
л

ь
зу

я
 з

н
а
ч

е
н

и
я

 U
2
, 

з
а

д
а

н
н

ы
е
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
т

е
л

е
м

 д
л

я
 

к
а

ж
д

о
го

 в
а

р
и

а
н

т
а

, 
и

 с
о

о
т

н
о

ш
е
н

и
я

, 
п

р
и

в
е
д

е
н

н
ы

е
 в

 (
п

р
и

л
. 

2
) 

в
ы

ч
и

с
л

и
т

ь
: 

  с
р

е
д

н
е

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 в

ы
х
о

д
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 U
d
; 

д
е
й

-

с
т

в
у

ю
щ

е
е
 
зн

а
ч

е
н

и
е
 
п

е
р

е
м

е
н

н
о

й
 
с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 

н
а

 н
а

г
р

у
зк

е
 U

d
а

с
; 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

-

д
е
 U

b
 и

 з
н

а
ч

е
н

и
я

  
U

2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

U
b
/ 

U
d
. 

В
ы

ч
и

с
л

е
н

н
ы

е
 д

а
н

н
ы

е
 

за
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
и

ц
у

 (
ф

о
р

м
а

 т
а

б
л

и
ц

ы
 п

р
и

в
е
д

е
н

а
 в

о
 В

в
е
д

е
н

и
и

).

6
.4

. 
В

к
л

ю
ч

и
т

ь
 с

х
е
м

у
  

н
а

  
а

к
т

и
в

н
у

ю
 н

а
г
р

у
зк

у
 (

2
0

0
 О

м
).

 И
з-

м
е

р
и

т
ь

 т
о

к
и

, 
п

р
о

т
е
к

а
ю

щ
и

е
 ч

е
р

е
з 

о
д

и
н

 и
з 

д
и

о
д

о
в

 и
 ч

е
р

е
з 

 н
а
-

г
р

у
зк

у.
 И

зм
е

р
и

т
ь

 п
о

с
т

о
я

н
н

у
ю

 и
 п

е
р

е
м

е
н

н
у

ю
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

  
н

а
 н

а
г
р

у
зк

е.

 П
о

 о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

у
 з

а
ф

и
к

с
и

р
о

в
а

т
ь

 ф
о

р
м

у
 о

б
р

а
т

н
о

го
  

н
а

п
р

я
-

ж
е
н

и
я

 н
а

  
о

д
н

о
м

 и
з 

д
и

о
д

о
в

  
и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  

н
а

г
р

у
зк

е.
 
И

зм
е

р
и

т
ь

 
м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
о

е
 
о

б
р

а
т

н
о

е
 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 
н

а
 

д
и

о
д

е.
 О

п
р

е
д

е
л

и
т

ь
 ч

и
с

л
о

 п
у

л
ь

с
а

ц
и

й
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
н

а
 н

а
г
р

у
зк

е
 

з
а

 п
е

р
и

о
д

 п
р

и
л

о
ж

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

.

6
.5

. 
И

м
и

т
и

р
о

в
а

т
ь

  (
к

л
ю

ч
 [

S
p

a
c

e
] 

р
а

з
о

м
к

н
у

т
ь
) 

о
б

р
ы

в
 в

 о
д

н
о

й
 

и
з 

ф
а

з 
и

 п
о

в
т

о
р

и
т

ь
 и

зм
е

р
е
н

и
я

, 
 у

к
а

з
а

н
н

ы
е
 в

  
п

. 
6

.4
.

6
.6

. 
В

к
л

ю
ч

и
т

ь
 с

х
е
м

у
 (

б
е

з 
и

м
и

т
а

ц
и

и
 о

б
р

ы
в

а
  
в

 о
д

н
о

й
 и

з 
ф

а
з)

 

н
а

 а
к

т
и

в
н

у
ю

 н
а

г
р

у
зк

у
 2

0
0

О
м

 с
 п

о
с

л
е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
 в

к
л

ю
ч

е
н

н
о

й
 

(к
л

ю
ч

 [
1
] 

р
а

з
о

м
к

н
у

т
ь
) 

и
н

д
у

к
т

и
в

н
о

с
т

ь
ю

 0
,5

 Г
н

, 
а

 з
а

т
е
м

 5
 Г

н
. 

П
о

в
т

о
р

и
т

ь
 и

зм
е

р
е
н

и
я

, 
у

к
а

з
а

н
н

ы
е
 в

 п
. 

6
.4

.

6
.7

. 
П

о
л

у
ч

е
н

н
ы

е
 в

 п
.п

. 
6

.4
 -

 6
.6

 д
а

н
н

ы
е
 з

а
н

е
с

т
и

  
в

 т
а

б
л

и
ц

у.

6
.8

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 о
т

ч
е

т,
 в

к
л

ю
ч

а
ю

щ
и

й
 ц

е
л

ь
 р

а
б

о
т

ы
, 

 с
х

е
м

у
 и

с
-

п
ы

т
а

н
и

й
, 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
м

м
ы

, 
 т

а
б

л
и

ц
у

 п
о

л
у

ч
е
н

н
ы

х
 з

н
а
ч

е
н

и
й

 и
  

в
ы

в
о

д
ы

.



3
6

Р
и

с
. 

6
.2

. 
С

х
е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
 п

а
р

а
м

е
т
р

о
в

 т
р

е
х

п
у

л
ь

с
о

в
о

го
 

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1

. 
П

о
ч

е
м

у
  

и
зм

е
н

и
л

и
с

ь
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

 U
2
/U

d
, 

U
d

а
с
/U

d
, 

U
b
/ 

U
d
, 

I a
/I

d
 п

о
 с

р
а

в
н

е
н

и
ю

 с
 э

т
и

м
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

м
и

 в
 д

в
у

х
п

у
л

ь
с

о
в

о
й

  

с
х

е
м

о
й

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

и
я

 с
 н

у
л

е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
?

2
. 

К
а

к
у

ю
 ч

а
с

т
ь

 п
е
р

и
о

д
а

 п
р

и
л

о
ж

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
п

р
о

в
о

-

д
я

т
 в

е
н

т
и

л
и

 в
 д

а
н

н
о

й
 с

х
е
м

е
 и

 п
о

ч
е
м

у
?

3
. 

К
а

к
 и

зм
е
н

я
е
т
с

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 е
го

  
п

у
л

ь
с

а
-

ц
и

я
, 

е
с

л
и

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
 с

 а
к

т
и

в
н

о
й

 н
а

гр
у

зк
о

й
 п

о
д

к
л

ю
ч

и
т
ь

 

и
н

д
у

к
т
и

в
н

о
с

т
ь

?

4
. 

К
а

к
  
и

зм
е
н

я
е
т
с

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 е
го

  
п

у
л

ь
с

а
-

ц
и

я
, 

е
с

л
и

 п
р

о
и

с
х

о
д

и
т
 о

б
р

ы
в

 о
д

н
о

й
 и

з 
ф

а
з?



3
7

Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
7

Н
ЕУ

П
Р

А
В

Л
Я

ЕМ
Ы

Й
 Ш

ЕС
ТИ

П
У

Л
Ь

С
О

В
Ы

Й
В

Ы
П

Р
Я

М
И

ТЕ
Л

Ь

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
 о

с
о

б
е
н

н
о

с
т
я

м
и

 р
а

б
о

т
ы

 н
е
у
-

п
р

а
в

л
я

е
м

о
го

 т
р

е
х

ф
а

зн
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

 с
о

б
р

а
н

н
о

го
 п

о
 м

о
с

т
о

-

в
о

й
 с

х
е
м

е
 п

р
и

 р
а

б
о

т
е
  

н
а

 р
а

з
л

и
ч

н
ы

е
 н

а
г
р

у
зк

и
. 

Э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

-

т
а

л
ь

н
о

 п
р

о
в

е
р

и
т

ь
 о

с
н

о
в

н
ы

е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
х

а
р

а
к

т
е

р
и

зу
ю

щ
и

е
 

р
а

б
о

т
у

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
.

К
ра

тк
ие

 т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я

Т
р

е
х

ф
а

зн
а

я
 м

о
с

т
о

в
а

я
 с

х
е
м

а
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 (
с

х
е
м

а
 Л

а
р

и
о

н
о

-

в
а
) 

с
о

д
е

р
ж

и
т
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

, 
о

б
м

о
т

к
и

  
к

о
т

о
р

о
го

 м
о

г
у

т
 с

о
е
д

и
-

н
я

т
ь

с
я

 к
а

к
 в

 з
в

е
з
д

у,
 т

а
к

 и
 в

 т
р

е
у

го
л

ь
н

и
к

. 
Н

а
 р

и
с
. 

7.
1
, 

п
р

и
в

е
д

е
-

н
а

 с
х

е
м

а
, 

с
о

д
е

р
ж

а
щ

а
я

  
т

р
е
х

ф
а

зн
ы

й
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

, 
о

б
м

о
т

к
и

 

к
о

т
о

р
о

г
о

 с
о

е
д

и
н

е
н

ы
 в

 з
в

е
з
д

у,
 ш

е
с

т
ь

 в
е
н

т
и

л
е
й

 и
 н

а
г
р

у
з
о

ч
н

ы
й

 

р
е

зи
с

т
о

р
 с

о
п

р
о

т
и

в
л

е
н

и
е
м

  
R

н
. 

К
а

к
 и

зв
е

с
т

н
о

, 
ф

а
зн

ы
е
 Э

Д
С

 в
 т

р
е
х

ф
а

зн
о

й
 с

и
с

т
е
м

е
 (

е А
, 

е В
 и

 е
С

) 

с
д

в
и

н
у

т
ы

 о
т

н
о

с
и

т
е

л
ь

н
о

 д
р

у
г 

д
р

у
га

 н
а

 у
го

л
 2

π/
3

 (
1

2
0

°)
 (

т
о

н
к

и
е
 

л
и

н
и

и
 н

а
 р

и
с
. 

7.
1
, 

а)
. 

В
е
н

т
и

л
и

 о
б

р
а

зу
ю

т
 д

в
е
 г

р
у

п
п

ы
 п

о
 т

р
и

 в
е
н

т
и

л
я

  с
 н

е
ч

е
т

н
ы

м
и

 

(к
а

т
о

д
н

а
я

 г
р

у
п

п
а
) 

и
 ч

е
т

н
ы

м
и

 (
а

н
о

д
н

а
я

 г
р

у
п

п
а
) 

н
о

м
е

р
а

м
и

. 
В

 

к
а

ж
д

ы
й

 м
о

м
е
н

т
 в

р
е
м

е
н

и
 р

а
б

о
т
а

е
т
 п

а
р

а
 в

е
н

т
и

л
е
й

 –
 п

о
 о

д
н

о
м

у
 

и
з 

к
а

т
о

д
н

о
й

 и
 а

н
о

д
н

о
й

 г
р

у
п

п
. 

 В
 к

а
т

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

е
 о

т
к

р
ы

т
 в

е
н

-

т
и

л
ь

, 
у

 к
о

т
о

р
о

го
 а

н
о

д
 и

м
е

е
т
  

н
а

и
б

о
л

е
е
 в

ы
с

о
к

и
й

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

, 
а

 

в
  

а
н

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

е
 –

 в
е
н

т
и

л
ь

, 
 к

а
т

о
д

 к
о

т
о

р
о

го
  

и
м

е
е

т
 с

а
м

ы
й

 

н
и

зк
и

й
 п

о
т

е
н

ц
и

а
л

. 
 К

а
ж

д
ы

й
 д

и
о

д
 р

а
б

о
т
а

е
т
 в

 т
е
ч

е
н

и
е
 т

ре
т

и
 

п
ер

и
од

а
 п

и
т
а

ю
щ

е
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

.

 С
о

с
т
а

в
 п

а
р

ы
 м

е
н

я
е

т
с

я
 ч

е
р

е
з 

к
а

ж
д

у
ю

 ш
ес

т
ую

 ч
а

ст
ь 

п
е

р
и

о
д

а
. 

Н
а

п
р

и
м

е
р

, 
в

 п
е

р
и

о
д

 в
р

е
м

е
н

и
 о

т
 0

 д
о

 2
π/

3
 (

с
м

. 
р

и
с
. 

7.
1
, 

а)
, 

н
а

и
-

б
о

л
ь

ш
е

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 и

м
е

е
т
 е

А
, 

п
о

э
т

о
м

у
 н

а
и

б
о

л
ь

ш
и

й
 п

о
т

е
н

ц
и

а
л

 

б
у

д
е

т
 н

а
 а

н
о

д
е
 V

D
1
, 

п
р

и
с

о
е
д

и
н

е
н

н
о

го
 к

 ф
а

з
е
 А

. 
 П

о
с

к
о

л
ь

к
у

 с
о

-

п
р

о
т

и
в

л
е
н

и
е
 д

и
о

д
а

 V
D

1
 в

 п
р

о
в

о
д

я
щ

е
м

 н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
и

 п
р

а
к

т
и

ч
е

-

с
к

и
 р

а
в

н
о

 н
у

л
ю

, 
т

о
  п

о
т

е
н

ц
и

а
л

 о
б

щ
е
й

 т
о

ч
к

и
 к

а
т

о
д

о
в

  р
а

в
е
н

 п
о

-



3
8

т
е
н

ц
и

а
л

у
 з

а
ж

и
м

а
 ф

а
зы

 А
 и

з-
з
а
 ч

е
го

 д
и

о
д

ы
 V

D
3
 и

 V
D

5
  

з
а

п
е

р
т

ы
 

–
  
п

о
т

е
н

ц
и

а
л

ы
 и

х
 а

н
о

д
о

в
 н

и
ж

е
 п

о
т

е
н

ц
и

а
л

о
в

 к
а

т
о

д
о

в
.

В
 п

е
р

и
о

д
  о

т
 0

 д
о

 π
/3

 (
ш

е
с

т
а

я
 ч

а
с

т
ь

 п
е
р

и
о

д
а

) 
 н

а
и

м
е
н

ь
ш

и
й

 п
о

-

т
е
н

ц
и

а
л

 (
м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
ы

й
 п

о
 з

н
а

ч
е
н

и
ю

 и
 о

т
р

и
ц

а
т
е
л

ь
н

ы
й

 п
о

 з
н

а
-

к
у

) 
и

м
е
е
т
  
ф

а
за

 В
. 

С
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
, 

в
 а

н
о

д
н

о
й

 г
р

у
п

п
е
 в

 э
т
о

 в
р

е
м

я
 

о
т
к

р
ы

т
  

в
е
н

т
и

л
ь

 V
D

4
 и

 т
о

к
 п

р
о

х
о

д
и

т
 п

о
 п

у
т
и

 у
к

а
за

н
н

о
м

 н
а

 с
х

е
м

 

п
у

н
к

т
и

р
о

м
. 

В
е
н

т
и

л
и

 V
D

2
 и

 V
D

6
 в

 э
т
о

 в
р

е
м

я
 з

а
п

е
р

т
ы

, 
т
а

к
 к

а
к

 п
о

-

т
е
н

ц
и

а
л

ы
 и

х
 к

а
т
о

д
о

в
 в

ы
ш

е
 п

о
т
е
н

ц
и

а
л

о
в

 а
н

о
д

о
в

. 
В

 п
р

о
м

е
ж

у
т
к

е
 

в
р

е
м

е
н

и
 о

т
 π

/3
 д

о
 2

π/
3

  н
а

и
м

е
н

ь
ш

и
м

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

о
м

 (
м

а
к

с
и

м
а

л
ь

-

н
ы

й
 п

о
 з

н
а

ч
е
н

и
ю

 и
 о

т
р

и
ц

а
т
е
л

ь
н

ы
й

 п
о

 з
н

а
к

у
) 

о
б

л
а

д
а

е
т
  

ф
а

за
 С

.  

В
 э

т
о

 в
р

е
м

я
 в

 п
а

р
е
 с

 в
е
н

т
и

л
е
м

 V
D

1
 р

а
б

о
т
а

е
т
 в

е
н

т
и

л
ь

 V
D

6
. 

 В
 п

е
р

и
о

д
 о

т
 2

π/
3

 д
о

 4
π/

3
 н

а
и

б
о

л
ь

ш
и

й
 п

о
т
е
н

ц
и

а
л

 н
а

х
о

д
и

т
с

я
 в

 

ф
а

зе
 В

 и
 р

а
б

о
т
а

е
т
 в

е
н

т
и

л
ь

 V
D

3
. 

 В
 п

а
р

е
 с

 н
и

м
  в

 п
е
р

и
о

д
 о

т
 2

π/
3

 д
о

 

Р
и

с
. 

7
.1

. 
Ш

е
с

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
а

я
 м

о
с

т
о

в
а

я
 с

х
е
м

а
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 т
р

е
х

ф
а

зн
о

го
 т

о
к

а
 

и
  

 в
р

е
м

е
н

н
ы

е
 д

и
а

гр
а

м
м

ы
 Э

Д
С

 и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 (
а

),
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 и
 т

о
к

о
в

 в
 

н
а

гр
у

зк
е
 (

б)
, 

п
р

я
м

о
го

 т
о

к
а

 и
 о

б
р

а
т
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 в
е
н

т
и

л
е
 V

D
1
 (

в)
 и

 

т
о

к
о

в
 в

 ф
а

зе
 А

 (
г)



3
9π 
б

у
д

е
т
 р

а
б

о
т
а

т
ь

 в
е
н

т
и

л
ь

 V
D

6
, 

а
 в

 п
е
р

и
о

д
 о

т
 π

 д
о

 4
 π

/3
 –

  в
е
н

т
и

л
ь

  

V
D

2
 и

 т
.д

.

П
о

т
е
н

ц
и

а
л

 т
о

ч
к

и
 К

 (
ϕ к

) 
о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
с

я
 з

а
к

о
н

о
м

 и
зм

е
н

е
н

и
я

 

Э
Д

С
 т

о
й

 ф
а

зы
, 

с
 к

о
т
о

р
о

й
  с

о
е
д

и
н

е
н

 а
н

о
д

 п
р

о
в

о
д

я
щ

е
го

 в
е
н

т
и

л
я

. 

П
о

т
е
н

ц
и

а
л

 т
о

ч
к

и
 Д

(ϕ
д
) 

о
п

р
е
д

е
л

я
е
т
с

я
  

за
к

о
н

о
м

 и
зм

е
н

е
н

и
я

 Э
Д

С
 

ф
а

зы
, 

с
 к

о
т
о

р
о

й
  с

о
е
д

и
н

е
н

 к
а

т
о

д
 п

р
о

в
о

д
я

щ
е
го

 в
е
н

т
и

л
я

 а
н

о
д

н
о

й
 

гр
у

п
п

ы
. 

Н
а

 р
и

с
. 

7
.1

, 
а

 ж
и

р
н

о
й

 с
п

л
о

ш
н

о
й

 л
и

н
и

е
й

 п
о

с
т
р

о
е
н

 п
о

-

т
е
н

ц
и

а
л

 т
о

ч
к

и
 К

 и
  

ж
и

р
н

о
й

 п
у

н
к

т
и

р
н

о
й

 л
и

н
и

е
й

 –
 п

о
т
е
н

ц
и

а
л

 

т
о

ч
к

и
 Д

. 
Н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 н

а
гр

у
зк

е
 о

п
р

е
д

е
л

я
е
т
с

я
 г

е
о

м
е
т
р

и
ч

е
с

к
о

й
 

р
а

зн
и

ц
е
й

 э
т
и

х
 к

р
и

в
ы

х
 и

 п
о

с
т
р

о
е
н

о
  

н
а

 р
и

с
. 

7
.1

, 
б.

Ч
е
р

е
з 

ш
е
с

т
у

ю
 ч

а
с

т
ь

  
п

е
р

и
о

д
а

 в
е
н

т
и

л
и

 п
о

д
к

л
ю

ч
а

ю
т
 н

а
гр

у
зк

у
 

R
н
к

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
у

 в
с

е
гд

а
 т

а
к

, 
ч

т
о

б
ы

  т
о

к
 п

р
о

т
е
к

а
л

 о
т
 н

а
и

б
о

л
е
е
 

п
о

л
о

ж
и

т
е
л

ь
н

о
й

 к
 н

а
и

б
о

л
е
е
  

 о
т
р

и
ц

а
т
е
л

ь
н

о
й

 ф
а

зе
. 

В
ы

п
р

я
м

л
е
н

-

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
ы

й
 т

о
к

 п
у

л
ь

с
и

р
у

ю
т
  

с
 ш

е
с

т
и

-

к
р

а
т

н
о

й
 ч

а
с

т
о

т
о

й
 п

о
 с

р
а

в
н

е
н

и
ю

 с
 ч

а
с

т
о

т
о

й
 с

е
т

и
 (

р
и

с
. 

7.
1
. 

б
).

К
а

ж
д

ы
й

  
в

е
н

т
и

л
ь

 р
а

б
о

т
а

е
т
 в

 э
т

о
й

 с
х

е
м

е
 1

/3
 п

е
р

и
о

д
а

, 
а

 в
 

о
с

т
а

л
ь

н
ы

е
 2

/3
 п

е
р

и
о

д
а

 к
 н

е
м

у
 п

р
и

л
о

ж
е
н

а
 г

е
о

м
е

т
р

и
ч

е
с

к
а

я
 р

а
з-

н
о

с
т

ь
 ф

а
зн

о
й

 Э
Д

С
 и

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

а
 в

 т
о

ч
к

е
 К

 и
л

и
 Д

 .
 Д

и
а

г
р

а
м

м
а

  

р
а

б
о

т
ы

 в
е
н

т
и

л
я

 V
D

1
  

п
о

к
а

з
а

н
а

 н
а

 р
и

с
. 

7.
1
, 

в.

 К
а

ж
д

а
я

 ф
а

з
а

 в
т

о
р

и
ч

н
о

й
 о

б
м

о
т

к
и

 з
а

г
р

у
ж

е
н

а
 т

о
к

о
м

 в
 т

е
ч

е
-

н
и

е
 2

/3
 п

е
р

и
о

д
а

. 
Т

о
к

 ф
а

зы
 А

 п
о

к
а

з
а

н
 н

а
 р

и
с
. 

7.
1
, 

г.

П
р

е
и

м
у

щ
е

с
т

в
а

м
и

 т
р

е
х

ф
а

зн
о

й
  

м
о

с
т

о
в

о
й

 с
х

е
м

ы
 я

в
л

я
ю

т
с

я
: 

н
а

и
л

у
ч

ш
е

е
 и

з 
в

с
е
х

 и
зв

е
с

т
н

ы
х

 с
х

е
м

 и
с

п
о

л
ь

з
о

в
а

н
и

е
 т

р
а

н
с

ф
о

р
-

м
а

т
о

р
а

, 
т
а

к
 к

а
к

 в
т

о
р

и
ч

н
а

я
 о

б
м

о
т

к
а
 е

го
  з

а
г
р

у
ж

е
н

а
 2

/3
 п

е
р

и
о

д
а

; 

м
а

л
ы

й
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
 п

у
л

ь
с

а
ц

и
й

 и
 в

ы
с

о
к

а
я

 и
х

 ч
а

с
т

о
т
а

, 
ч

т
о

 о
б

-

л
е
г
ч

а
е

т
 у

с
т

р
о

й
с

т
в

о
 с

гл
а

ж
и

в
а

ю
щ

и
х

 ф
и

л
ь
т

р
о

в
; 

н
е
в

ы
с

о
к

о
е
 з

н
а

-

ч
е
н

и
е
 
 
м

а
к

с
и

м
а

л
ь

н
о

го
 
о

б
р

а
т

н
о

го
 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 
н

а
 
в

е
н

т
и

л
я

х
; 

п
р

о
с

т
а

я
 к

о
н

с
т

р
у

к
ц

и
я

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

  
и

 в
 м

а
г
н

и
т

н
о

м
 о

т
н

о
-

ш
е
н

и
и

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
 п

о
л

н
о

с
т

ь
ю

 у
р

а
в

н
о

в
е
ш

е
н

. 

Н
а

п
о

м
н

и
м

 н
е
к

о
т

о
р

ы
е
  с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

 д
л

я
 р

а
с

с
м

а
т

р
и

в
а

е
м

о
го

 

в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
 п

р
и

 а
к

т
и

в
н

о
й

 н
а

г
р

у
зк

е.

С
р

е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

: 
U

d
=

3
√2

⋅U
2

л
/

π=
1

,3
5

U
2

л
 =

 2
,3

4
 U

2
, 

гд
е
 U

2
л
 –

 д
е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 л

и
н

е
й

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 в
т
о

-

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

; 
U

2
  

–
 д

е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 

ф
а

зн
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 в
т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

.



4
0

С
р

е
д

н
и

й
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
ы

й
 т

о
к

: 
  

 I
d
=

1
,2

2
I 2

,

 г
д

е
 I

2
  

–
 д

е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 т

о
к

а
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

.

С
р

е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 т

о
к

а
  

ч
е
р

е
з 

в
е
н

т
и

л
ь

: 
  
I a

 =
I d

/3
.

М
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 в

е
н

т
и

л
е
:

U
b

m
a

x 
=

√2
⋅ U

2
л
 =

 √
6
⋅U

2
 =

 π
 U

d
 /

3
  

=
1

,0
5

 U
d
.

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

7
.1

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
  

п
а

р
а

м
е
т
р

а
м

и
 д

и
о

д
о

в
, 

и
с

п
о

л
ь

зу
е
м

ы
х

 в
 

с
х

е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

, 
м

е
т
о

д
и

к
о

й
 с

б
о

р
к

и
 с

х
е
м

ы
, 

п
р

о
в

е
д

е
н

и
я

 з
а

-

м
е
р

о
в

 и
  

н
а

б
л

ю
д

е
н

и
й

.

7
.2

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

с
о

гл
а

с
н

о
 р

и
с

. 
7

.2
.

7
.3

. 
И

с
п

о
л

ь
зу

я
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 U
2
, 

за
д

а
н

н
ы

е
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
т
е
л

е
м

 д
л

я
 

к
а

ж
д

о
го

 в
а

р
и

а
н

т
а

, 
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
п

р
и

в
е
д

е
н

н
ы

е
 в

 (
п

р
и

л
. 

2
) 

в
ы

-

ч
и

с
л

и
т
ь

: 
  с

р
е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
х

о
д

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 U
d
; 

д
е
й

с
т
в

у
-

ю
щ

е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

й
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 н
а

-

гр
у

зк
е
 U

d
а

с
; 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

д
е
 U

b
 и

 

зн
а

ч
е
н

и
я

  U
2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

 U
b
/ 

U
d
. 
В

ы
ч

и
с

л
е
н

н
ы

е
 д

а
н

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 

в
 т

а
б

л
и

ц
у

 (
ф

о
р

м
а

 т
а

б
л

и
ц

ы
 п

р
и

в
е
д

е
н

а
 в

о
 В

в
е
д

е
н

и
и

).

Р
и

с
. 

7
.2

. 
С

х
е
м

а
  

д
л

я
 с

н
я

т
и

я
 п

а
р

а
м

е
т
р

о
в

 ш
е
с

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е
л

я
 



4
1

7.
4

. 
В

к
л

ю
ч

и
т

ь
 с

х
е
м

у
  

н
а

  
а

к
т

и
в

н
у

ю
 н

а
г
р

у
зк

у
 2

0
0

 О
м

(к
л

ю
ч

и

[S
p

a
c

e
] 

и
 [

1
] 

в
к

л
ю

ч
е
н

ы
).

 И
зм

е
р

и
т

ь
 т

о
к

и
, 

п
р

о
т

е
к

а
ю

щ
и

е
 ч

е
р

е
з 

о
д

и
н

 и
з 

д
и

о
д

о
в

 I
а
 и

 ч
е

р
е

з 
 н

а
г
р

у
зк

у
 I

d
. 
И

зм
е

р
и

т
ь

 п
о

с
т

о
я

н
н

у
ю

 U
d
  

и
 п

е
р

е
м

е
н

н
у

ю
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

е
 U

d
а

с
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
н

а
 н

а
г
р

у
зк

е.

 З
а

ф
и

к
с

и
р

о
в

а
т

ь
 ф

о
р

м
у

 о
б

р
а

т
н

о
го

  н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

  о
д

н
о

м
 и

з 

д
и

о
д

о
в

  
и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  
н

а
г
р

у
зк

е.
 И

зм
е

р
и

т
ь

 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 U

b
 н

а
 д

и
о

д
е.

 О
п

р
е
д

е
л

и
т

ь
 

ч
и

с
л

о
 п

у
л

ь
с

а
ц

и
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

  
н

а
 н

а
г
р

у
зк

е
 з

а
 п

е
р

и
о

д
 п

р
и

л
о

-

ж
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 (
2

0
 м

с
).

7.
5

. 
И

м
и

т
и

р
о

в
а

т
ь

  о
б

р
ы

в
 (

к
л

ю
ч

 [
S

p
a

c
e
] 

р
а

з
о

м
к

н
у

т
ь
) 

в
 о

д
н

о
й

 

и
з 

ф
а

з 
и

 п
о

в
т

о
р

и
т

ь
 и

зм
е

р
е
н

и
я

, 
 у

к
а

з
а

н
н

ы
е
 в

  
п

. 
7.

4
.

7.
6

. 
В

к
л

ю
ч

и
т

ь
 с

х
е
м

у
 (

б
е

з 
и

м
и

т
а

ц
и

и
 о

б
р

ы
в

а
  

в
 о

д
н

о
й

 и
з 

ф
а

з)
  

н
а

 а
к

т
и

в
н

у
ю

 н
а

г
р

у
зк

у
 2

0
0

 О
м

 с
 п

о
с

л
е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
 в

к
л

ю
ч

е
н

н
о

й
  

(к
л

ю
ч

 [
1
] 

р
а

з
о

м
к

н
у

т)
 и

н
д

у
к

т
и

в
н

о
с

т
ь

ю
  0

,5
 Г

н
, 

а
 з

а
т

е
м

 5
 Г

н
. 
П

о
-

в
т

о
р

и
т

ь
 и

зм
е

р
е
н

и
я

, 
у

к
а

з
а

н
н

ы
е
 в

 п
. 

7.
4

.

7.
7.

 П
о

л
у

ч
е
н

н
ы

е
 в

 п
.п

. 
7.

4
 -

7.
6

 д
а

н
н

ы
е
 з

а
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
и

ц
у.

7.
8

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 о
т

ч
е

т,
 в

к
л

ю
ч

а
ю

щ
и

й
 ц

е
л

ь
 р

а
б

о
т

ы
, 

  
с

х
е
м

у
 и

с
-

п
ы

т
а

н
и

й
, 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
м

м
ы

, 
т
а

б
л

и
ц

у
 п

о
л

у
ч

е
н

н
ы

х
  

р
а

с
ч

е
т

н
ы

х
 и

 

и
зм

е
р

е
н

н
ы

х
 з

н
а
ч

е
н

и
й

 и
  

в
ы

в
о

д
ы

.

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1

.В
 к

а
к

о
й

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
с

т
и

 п
р

о
в

о
д

я
т
 в

е
н

т
и

л
и

 в
 д

а
н

н
о

й
 

с
х

е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

?
 

2
. 

П
о

ч
е
м

у
  
и

зм
е
н

и
л

и
с

ь
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

 U
2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

U
b
/ 

U
d
, 

I a
/I

d
 п

о
 с

р
а

в
н

е
н

и
ю

  
 с

 э
т
и

м
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

м
и

 в
 т

р
е
х

п
у

л
ь

с
о

в
о

й
  

с
х

е
м

о
й

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

и
я

 с
 н

у
л

е
в

ы
м

 в
ы

в
о

д
о

м
?

3
. 

К
а

к
 и

зм
е
н

я
е
т
с

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 е
го

  
п

у
л

ь
с

а
-

ц
и

я
, 

е
с

л
и

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
 с

 а
к

т
и

в
н

о
й

 н
а

гр
у

зк
о

й
 п

о
д

к
л

ю
ч

и
т
ь

 

и
н

д
у

к
т

и
в

н
о

с
т

ь
?

4
. 

К
а

к
  

и
зм

е
н

я
е

т
с

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 е
го

  
п

у
л

ь
-

с
а

ц
и

я
, 

е
с

л
и

 п
р

о
и

с
х
о

д
и

т
 о

б
р

ы
в

 о
д

н
о

й
 и

з 
ф

а
з?

5
. 

К
а

к
о

в
ы

 п
р

е
и

м
у

щ
е

с
т

в
а

 т
р

е
х

ф
а

зн
о

й
 м

о
с

т
о

в
о

й
 с

х
е
м

ы
 в

ы
-

п
р

я
м

л
е
н

и
я

?
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Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
8

Н
ЕУ

П
Р

А
В

Л
Я

ЕМ
Ы

Й
 Д

В
ЕН

А
Д

Ц
А

ТИ
П

У
Л

Ь
С

О
В

Ы
Й

 
В

Ы
П

Р
Я

М
И

ТЕ
Л

Ь

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 
с

о
 

с
х

е
м

а
м

и
 

н
е

у
п

р
а

в
л

я
е

м
о

-

г
о

 д
в

е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

г
о

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
. 

Э
к

с
п

е
р

и
м

е
н

т
а

л
ь

н
о

 

п
р

о
в

е
р

и
т

ь
 о

с
н

о
в

н
ы

е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
х

а
р

а
к

т
е

р
и

з
у

ю
щ

и
е

 р
а

б
о

т
у

 

п
о

с
л

е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
й

 с
х

е
м

ы
  

д
в

е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

г
о

  
в

ы
п

р
я

м
и

-

т
е

л
я

. 

К
ра

тк
ие

  т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я 

Д
л

я
 

п
о

л
у

ч
е
н

и
я

 
м

е
н

ь
ш

и
х

 
п

у
л

ь
с

а
ц

и
й

 
в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 

н
а
-

п
р

я
ж

е
н

и
я

, 
с

н
и

ж
е
н

и
я

 в
ы

с
ш

и
х

 г
а

р
м

о
н

и
ч

е
с

к
и

х
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

х
 

в
 к

р
и

в
о

й
 с

е
т

е
в

о
го

 т
о

к
а

, 
с

о
з
д

а
н

и
я

 а
г
р

е
га

т
о

в
 н

а
 б

о
л

е
е
 в

ы
с

о
к

и
е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 
и

 
т

о
к

и
 

 
н

а
 

т
я

го
в

ы
х

 
п

о
д

с
т
а

н
ц

и
я

х
 

п
о

с
т

о
я

н
н

о
го

 

т
о

к
а

 м
а

г
и

с
т

р
а

л
ь

н
ы

х
 ж

е
л

е
зн

ы
х

 д
о

р
о

г 
в

  
н

а
с

т
о

я
щ

е
е
 в

р
е
м

я
  

п
р

и
-

м
е
н

я
ю

т
с

я
 д

в
е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
ы

е
  

п
о

л
у

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
ы

е
 в

ы
п

р
я

-

м
и

т
е

л
и

.

Д
в

е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
ы

е
 с

х
е
м

ы
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 с
о

з
д

а
ю

т
с

я
 п

у
-

т
е
м

 
с

о
е
д

и
н

е
н

и
я

 
д

в
у

х
 

т
р

е
х

ф
а

зн
ы

х
 

м
о

с
т

о
в

ы
х

 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
е
й

, 

к
а

ж
д

ы
й

 и
з 

к
о

т
о

р
ы

х
  

п
и

т
а

е
т

с
я

 о
т
 с

в
о

е
го

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 (
э

к
-

в
и

в
а

л
е
н

т
н

а
я

 с
х

е
м

а
) 

и
л

и
 о

т
 п

р
е

о
б

р
а

з
о

в
а

т
е

л
ь

н
о

го
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
-

т
о

р
а

 с
 д

в
у

м
я

 в
т

о
р

и
ч

н
ы

м
и

 о
б

м
о

т
к

а
м

и
 (

с
о

б
с

т
в

е
н

н
а

я
 с

х
е
м

а
).

 

Д
л

я
 с

о
б

с
т

в
е
н

н
о

й
 с

х
е
м

ы
  

д
в

е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

г
о

 в
ы

п
р

я
м

и
-

т
е

л
я

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
 д

о
л

ж
е
н

 и
м

е
т

ь
 д

в
е
 в

е
н

т
и

л
ь

н
ы

е
 о

б
м

о
т

к
и

: 

о
д

н
у

 с
о

е
д

и
н

е
н

н
у

ю
 з

в
е

з
д

о
й

, 
а

 д
р

у
г
у

ю
 –

 т
р

е
у

го
л

ь
н

и
к

о
м

. 
О

н
и

 

о
б

е
с

п
е
ч

и
в

а
ю

т
 
с

д
в

и
г 

в
е
к

т
о

р
о

в
 
л

и
н

е
й

н
ы

х
 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й

 
в

 
3

0
°.

 

П
е

р
в

и
ч

н
а

я
  

(с
е

т
е
в

а
я

) 
о

б
м

о
т

к
а

 т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 м
о

ж
е

т
 с

о
е
д

и
-

н
я

т
ь

с
я

 к
а

к
 в

 з
в

е
з
д

у,
 т

а
к

 и
 в

 т
р

е
у

го
л

ь
н

и
к

.

В
е
н

т
и

л
ь

н
ы

е
 о

б
м

о
т

к
и

 с
о

е
д

и
н

я
ю

т
с

я
 т

о
л

ь
к

о
 п

о
 м

о
с

т
о

в
о

й
 с

х
е

-

м
е.

 В
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
н

ы
е
 м

о
с

т
ы

 м
о

г
у

т
 с

о
е
д

и
н

я
т

ь
с

я
  

м
е
ж

д
у

 с
о

б
о

й
 

п
о

 ц
е
п

и
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 п

а
р

а
л

л
е

л
ь

н
о

 (
д

л
я

 у
в

е
л

и
ч

е
н

и
я

 

т
о

к
а

 в
 н

а
г
р

у
зк

е)
 и

л
и

  
п

о
с

л
е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
 (

д
л

я
 у

в
е

л
и

ч
е
н

и
я

 н
а
-

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 н
а

г
р

у
зк

е)
.
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т
 о

ч
е
н

ь
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о
ч

н
о

го
 с

о
б

л
ю

д
е

-

н
и

я
 р

а
в

е
н

с
т

в
а

 с
о

п
р

о
т

и
в

л
е
н

и
й

 о
б

е
и

х
 в

т
о

р
и

ч
н

ы
х

 о
б

м
о

т
о

к
, 

п
р

и
-

м
е
н

е
н

и
я

  с
л

о
ж

н
ы

х
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

о
в

 и
л

и
 п

р
и

м
е
н

е
н

и
я

 у
р

а
в

н
и

-

т
е

л
ь

н
ы

х
 р

е
а

к
т

о
р

о
в

, 
п

о
э

т
о

м
у

  
п

р
и

м
е
н

я
е

т
с

я
 р

е
д

к
о

.

Р
а

с
с

м
о

т
р

и
м

 с
о

б
с

т
в

е
н

н
у

ю
 д

в
е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
у

ю
 с

х
е
м

у
 п

о
-

с
л

е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
го

 т
и

п
а

 (
р

и
с
. 

8
.1

) 
с

о
 с

х
е
м

о
й

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
я

 п
е

р
в

и
ч

-

н
ы

х
 о

б
м

о
т

о
к

 з
в

е
з
д

о
й

, 
в

т
о

р
и

ч
н

ы
х

 –
 з

в
е

з
д

о
й

 и
 т

р
е
у

го
л

ь
н

и
к

о
м

.

Р
и

с
. 

8
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Д

в
е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
а

я
 с

х
е
м

а
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
го

 т
и

п
а

 

С
о

е
д

и
н

е
н

и
е
 о

д
н

о
й

 в
т

о
р

и
ч

н
о

й
 о

б
м

о
т

к
и

 в
 з

в
е

з
д

у
 и

 д
р

у
го

й
 

о
б

м
о

т
к

и
 в

 т
р

е
у

г
о

л
ь

н
и

к
 о

б
у

с
л

а
в

л
и

в
а

е
т
 с

д
в

и
г 

п
о

 ф
а

з
е
 к

о
м

м
у
-

т
и

р
у

ю
щ

и
х

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
й

 д
в

у
х

 в
т

о
р

и
ч

н
ы

х
 о

б
м

о
т

о
к

 н
а

 π
/6

=
3

0
 

э
л

. 
г
р

а
д

, 
п

р
и

ч
е
м

 ф
а

зн
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 о

б
м

о
т

о
к

 п
о

с
л

е
д

н
е
й

 (
с

о
-

е
д

и
н

е
н

н
о

й
 в

 т
р

е
у

го
л

ь
н

и
к

) 
д

о
л

ж
н

о
 б

ы
т

ь
 в

 √
 3

 р
а

з 
б

о
л

ь
ш

е,
 ч

е
м

 у
 

п
е

р
в

о
й

 (
с

о
е
д

и
н

е
н

н
о

й
 в

 з
в

е
з
д

у
).

Л
и

н
е
й

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

и
 (

зв
е

з
д

а
) 

о
п

р
е
д

е
-

л
я

е
т
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 U

d
1
. 

Н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 U

2
2
, 

я
в

л
я

-

ю
щ

е
е

с
я

 ф
а

зн
ы

м
 д

л
я

 о
б

м
о

т
к

и
, 

с
о

е
д

и
н

е
н

н
о

й
 т

р
е
у

г
о

л
ь

н
и

к
о

м
, 

ф
о

р
м

и
р

у
е

т
 к

р
и

в
у

ю
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 U
d

2
 (

н
а

 р
и

с
. 

8
.1

. 
п

о
к

а
з
а

н
о

 с
о

-

о
т

в
е

т
с

т
в

у
ю

щ
и

м
и

 с
т

р
е

л
к

а
м

и
).

 Р
е

зу
л

ь
т

и
р

у
ю

щ
е

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 U

d
 п

р
е
д

с
т
а

в
л

я
е

т
 с

о
б

о
й

 с
у

м
м

у
 м

г
н

о
в

е
н

н
ы

х
 з

н
а
ч

е
-



н
и

й
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

 в
ы

х
о

д
е
 о

б
е
и

х
 с

х
е
м

 U
d
 =

 U
d

1
 +

 U
d

2
. 

Э
т

о
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
е
 и

м
е

е
т
 д

в
е
н

а
д

ц
а

т
ь

 п
у

л
ь

с
а

ц
и

и
 в

 т
е
ч

е
н

и
е
 п

е
р

и
о

д
а

.

Г
р

у
п

п
ы

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

е
й

 (
V

1
,V

2
) 

в
 э

т
о

й
 с

х
е
м

е
 р

а
б

о
т
а

ю
т
 с

а
м

о
-

с
т

о
я

т
е

л
ь

н
о

. 
Н

а
 к

а
ж

д
о

м
 и

н
т

е
р

в
а

л
е
 т

о
к

 i
d
 п

р
о

в
о

д
я

т
 ч

е
т

ы
р

е
 д

и
о

-

д
а

: 
д

в
а

 в
 с

х
е
м

е
 г

р
у

п
п

ы
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 V
1

 и
 д

в
а

 в
 с

х
е
м

е
 –

 V
2

. 
Н

а
 

р
и

с
. 

8
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. 
п

у
н

к
т

и
р

о
м

 п
о

к
а

з
а

н
 к

о
н

т
у

р
 т

о
к

а
 н

а
г
р

у
зк

и
 н

а
 и

н
т

е
р

-

в
а

л
е
 п

о
в

т
о

р
я

е
м

о
с

т
и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 π
/6

: 
к

о
н

т
у

р
 

т
о

к
а

 н
а

г
р

у
зк

и
 з

а
м

ы
к

а
е

т
с

я
 ч

е
р

е
з 

ф
а

зу
 b

1
 и

 а
1
, 

д
и

о
д

 V
D

1
 к

а
т

о
д

-

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
 V

1
, 

н
а

г
р

у
зк

у
 L

н
 –

 R
н
, 

д
и

о
д

 V
D

1
2

 а
н

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
 

V
2

, 
п

а
р

а
л

л
е

л
ь

н
о

 в
к

л
ю

ч
е
н

н
ы

е
 ф

а
зы

 b
2
 и

 а
2
 –

 c
2
, 

д
и

о
д

 V
D

1
1

 к
а
-

т
о

д
н

о
й

 г
р

у
п

п
ы

 V
2

, 
д

и
о

д
 V

D
6

 а
н

о
д

н
о

й
 г

р
у

п
п

ы
 V

1
.

П
о

с
л

е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
с

т
ь

 
 

п
е

р
е
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 
в

е
н

т
и

л
е
й

 
 

в
 

к
а

ж
д

о
м

 

м
о

с
т

о
в

о
м

  
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
е
 с

о
х

р
а

н
я

е
т

с
я

 т
а

к
о

й
 ж

е,
 к

а
к

 в
 о

б
ы

ч
н

о
м

 

м
о

с
т

о
в

о
м

 ш
е

с
т

и
п

у
л

ь
с

о
в

о
й

  
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
е
 с

 с
о

о
т

в
е

т
с

т
в

у
ю

щ
и

м
 

с
о

е
д

и
н

е
н

и
е
м

 о
б

м
о

т
о

к
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
.

О
с

н
о

в
н

ы
е
 

р
а

с
ч

е
т

н
ы

е
 

з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 

д
л

я
 

о
б

е
и

х
 

 
м

о
с

т
о

в
ы

х
 

с
х

е
м

 о
с

т
а

ю
т

с
я

 т
а

к
и

м
и

 ж
е,

 к
а

к
 д

л
я

 ш
е

с
т

и
п

у
л

ь
с

о
в

ы
х

 с
х

е
м

 в
ы

-

п
р

я
м

л
е
н

и
я

.

С
р

е
д

н
е

е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 д
в

е
н

а
д

ц
а
-

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

й
  

с
х

е
м

ы
 п

о
с

л
е
д

о
в

а
т

е
л

ь
н

о
го

 т
и

п
а

 р
а

с
с

ч
и

т
ы

в
а

е
т

с
я

  

п
о

 ф
о

р
м

у
л

е
:

U
d
=

2
,3

4
U

2
1
 +

1
,3

5
U

2
2
, 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 (

8
.1

)

гд
е
 U

2
1
, 

U
2

2
 –

 д
е
й

с
т
в

у
ю

щ
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 ф
а

зн
ы

х
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й

 

в
т
о

р
и

ч
н

ы
х

 о
б

м
о

т
о

к
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т
о

р
а

, 
В

.

Д
р

у
ги

е
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

 п
а

р
а

м
е
т
р

о
в

, 
х

а
р

а
к

т
е
р

и
зу

ю
щ

и
х

  
р

а
б

о
т
у

 

д
в

е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е
л

я
, 

п
р

и
в

е
д

е
н

ы
 в

  
 п

р
и

л
. 

2
.

У
л

у
ч

ш
е
н

и
е
 ф

о
р

м
ы

 т
о

к
а

 и
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
с

п
о

с
о

б
с

т
в

у
е
т
 п

о
в

ы
-

ш
е
н

и
ю

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
а

 м
о

щ
н

о
с

т
и

, 
с

н
и

ж
е
н

и
ю

 п
о

т
е
р

ь
 о

т
 в

ы
с

ш
и

х
 

га
р

м
о

н
и

ч
е
с

к
и

х
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

х
 в

 п
и

т
а

ю
щ

е
й

 с
е
т
и

 и
 п

е
р

в
и

ч
н

о
й

 

о
б

м
о

т
к

е
 п

р
е

о
б

р
а

з
о

в
а

т
е

л
ь

н
о

го
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
. 

И
с

п
о

л
ь

з
о

в
а

н
и

е
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 
в

 
д

в
е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

й
 

с
х

е
м

е
 

п
р

и
м

е
р

н
о

 
т
а

к
о

е
 

ж
е,

 
к

а
к

 
в

 
м

о
с

т
о

в
о

й
 

ш
е

с
т

и
п

у
л

ь
с

о
в

о
й

 

с
х

е
м

е.
 Н

е
к

о
т

о
р

о
е
 п

о
в

ы
ш

е
н

и
е
 к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
а

 и
с

п
о

л
ь

з
о

в
а

н
и

я
 

с
в

я
з
а

н
о

 с
 л

у
ч

ш
и

м
 и

с
п

о
л

ь
з
о

в
а

н
и

е
м

 п
е

р
в

и
ч

н
о

й
 о

б
м

о
т

к
и

 в
с

л
е
д

-

с
т

в
и

е
 б

о
л

е
е
 б

л
а

го
п

р
и

я
т

н
о

й
 ф

о
р

м
ы

 т
о

к
а

.

4
4



4
5

П
ор

яд
ок

 в
ы

по
лн

ен
ия

 л
аб

ор
ат

ор
но

й 
ра

бо
ты

8
.1

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

 с
  

п
а

р
а

м
е

т
р

а
м

и
 д

и
о

д
о

в
, 

и
с

п
о

л
ь

зу
е
м

ы
х

 в
 

с
х

е
м

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

, 
м

е
т

о
д

и
к

о
й

 с
б

о
р

к
и

 с
х

е
м

ы
, 

п
р

о
в

е
д

е
н

и
я

 з
а
-

м
е

р
о

в
 и

  
н

а
б

л
ю

д
е
н

и
й

.

8
.2

. 
С

о
б

р
а

т
ь

 с
х

е
м

у
 и

с
п

ы
т
а

н
и

й
, 

с
о

гл
а

с
н

о
 р

и
с
. 

8
.2

.

8
.3

. 
И

с
п

о
л

ь
зу

я
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 U
2
, 

за
д

а
н

н
ы

е
 п

р
е
п

о
д

а
в

а
т
е
л

е
м

 д
л

я
 

к
а

ж
д

о
го

 в
а

р
и

а
н

т
а

, 
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

, 
п

р
и

в
е
д

е
н

н
ы

е
 в

 (
п

р
и

л
. 

2
) 

в
ы

-

ч
и

с
л

и
т
ь

: 
  

с
р

е
д

н
е
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 в

ы
х

о
д

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 U
d
; 

э
ф

ф
е
к

-

т
и

в
н

о
е
 з

н
а

ч
е
н

и
е
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

й
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 н
а

 н
а

-

гр
у

зк
е
 U

d
а

с
; 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 д

и
о

д
е
 U

b
 и

 

зн
а

ч
е
н

и
я

  
U

2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

 U
b
/ 

U
d
. 

П
о

 ф
о

р
м

у
л

е
 (

8
.1

) 
в

ы
ч

и
с

л
и

т
ь

 

зн
а

ч
е
н

и
я

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
ы

х
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й

 н
а

 п
е
р

в
о

м
 (

U
d

1
) 

и
 в

т
о

р
о

м
 

(U
d

2
) 

м
о

с
т
а

х
. 

В
ы

ч
и

с
л

е
н

н
ы

е
 д

а
н

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
и

ц
у

 (
ф

о
р

м
а

 

т
а

б
л

и
ц

ы
 п

р
и

в
е
д

е
н

а
 в

о
 В

в
е
д

е
н

и
и

).

8
.4

. 
В

к
л

ю
ч

и
т
ь

 с
х

е
м

у
  

н
а

  
а

к
т
и

в
н

у
ю

 н
а

гр
у

зк
у

 (
2

0
0

 О
м

).
 И

з-

м
е
р

и
т
ь

 т
о

к
и

, 
п

р
о

т
е
к

а
ю

щ
и

е
 ч

е
р

е
з 

о
д

и
н

 и
з 

д
и

о
д

о
в

 I
а
 и

 ч
е
р

е
з 

 н
а

-

гр
у

зк
у

 I
d
. 

И
зм

е
р

и
т
ь

 з
н

а
ч

е
н

и
я

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
ы

х
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й

 н
а

 

п
е
р

в
о

м
 (

U
d

1
) 

и
 в

т
о

р
о

м
 (

U
d

2
) 

м
о

с
т
а

х
; 

п
о

с
т
о

я
н

н
у

ю
 U

d
  

и
 п

е
р

е
м

е
н

-

н
у

ю
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

е
 U

d
а

с
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
н

а
 н

а
гр

у
зк

е
.

Р
и

с
. 

8
.2

. 
С

х
е
м

а
 д

л
я

 с
н

я
т
и

я
 п

а
р

а
м

е
т
р

о
в

  
д

в
е
н

а
д

ц
а

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

го
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е
л

я



4
6

 З
а

ф
и

к
с

и
р

о
в

а
т
ь

 ф
о

р
м

у
 о

б
р

а
т
н

о
го

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  
о

д
н

о
м

 и
з 

д
и

о
д

о
в

  
и

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 н
а

  
н

а
гр

у
зк

е.
 И

зм
е

р
и

т
ь

 

м
а

к
с

и
м

а
л

ь
н

о
е
 о

б
р

а
т

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 U

b
 н

а
 о

д
н

о
м

 и
з 

 д
и

о
д

о
в

. 

О
п

р
е
д

е
л

и
т

ь
 ч

и
с

л
о

 п
у

л
ь

с
а

ц
и

й
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

  
н

а
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

м
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
и

 к
а

ж
д

о
го

 м
о

с
т
а
 з

а
 п

е
р

и
о

д
 п

р
и

л
о

ж
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

-

ж
е
н

и
я

 (
2

0
 м

с
).

  
Д

а
н

н
ы

е
 з

а
н

е
с

т
и

 в
 т

а
б

л
и

ц
у.

8
.5

. 
И

м
и

т
и

р
о

в
а

т
ь

  
о

б
р

ы
в

 в
 о

д
н

о
й

 и
з 

ф
а

з 
(р

а
з
о

м
к

н
у

т
ь

 к
л

ю
ч

 

[1
])

 и
 п

о
в

т
о

р
и

т
ь

 и
зм

е
р

е
н

и
я

, 
 у

к
а

з
а

н
н

ы
е
 в

  
п

. 
8

.4
.

8
.6

. 
С

о
с

т
а

в
и

т
ь

 о
т

ч
е

т,
 в

к
л

ю
ч

а
ю

щ
и

й
 ц

е
л

ь
 р

а
б

о
т

ы
, 

  
с

х
е
м

у
 и

с
-

п
ы

т
а

н
и

й
, 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
м

м
ы

, 
т
а

б
л

и
ц

у
 п

о
л

у
ч

е
н

н
ы

х
  

р
а

с
ч

е
т

н
ы

х
 и

 

и
зм

е
р

е
н

н
ы

х
 з

н
а
ч

е
н

и
й

 и
  

в
ы

в
о

д
ы

.

К
он

тр
ол

ьн
ы

е 
во

пр
ос

ы
 д

ля
 з

ащ
ит

ы
  л

аб
ор

ат
ор

но
й 

ра
бо

ты
1

. 
С

к
о

л
ь

к
о

 в
е
н

т
и

л
е
й

  
о

д
н

о
в

р
е
м

е
н

н
о

  
п

р
о

в
о

д
я

т
 в

 д
а

н
н

о
й

 с
х

е
-

м
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

?
 

2
. 

П
о

ч
е
м

у
  
и

зм
е
н

и
л

и
с

ь
 с

о
о

т
н

о
ш

е
н

и
я

 U
2
/U

d
, 

 U
d

а
с
/ 

U
d
, 

U
b
/ 

U
d
, 

I a
/I

d
 п

о
 с

р
а

в
н

е
н

и
ю

 с
 э

т
и

м
и

 с
о

о
т
н

о
ш

е
н

и
я

м
и

 ш
е
с

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

й
  

с
х

е
м

о
й

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

и
я

 ?

3
. 

В
 
ч

е
м

 
за

к
л

ю
ч

а
ю

т
с

я
 
о

с
о

б
е
н

н
о

с
т
и

 
п

о
с

т
р

о
е
н

и
я

 
д

в
е
н

а
д

ц
а

-

т
и

п
у

л
ь

с
о

в
о

й
 с

х
е
м

ы
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

и
я

 п
о

с
л

е
д

о
в

а
т
е
л

ь
н

о
го

 и
 п

а
р

а
л

-

л
е
л

ь
н

о
го

 т
и

п
а

?

4
. 

К
а

к
  
и

зм
е
н

я
е
т
с

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 е
го

  
п

у
л

ь
с

а
-

ц
и

я
, 

е
с

л
и

 п
р

о
и

с
х

о
д

и
т
 о

б
р

ы
в

 о
д

н
о

й
 и

з 
ф

а
з?

Л
А

Б
О

Р
А

ТО
Р

Н
А

Я
 Р

А
Б

О
ТА

 №
9

Р
ЕГ

У
Л

И
Р

О
В

А
Н

И
Е 

В
Ы

П
Р

Я
М

Л
ЕН

Н
О

ГО
Н

А
П

Р
Я

Ж
ЕН

И
Я

 С
 П

О
М

О
Щ

Ь
Ю

 У
П

Р
А

В
Л

Я
ЕМ

О
ГО

 
В

Ы
П

Р
Я

М
И

ТЕ
Л

Я

Ц
ел

ь 
ра

бо
ты

. 
О

зн
а

к
о

м
и

т
ь

с
я

  
с

 в
о

зм
о

ж
н

о
с

т
ь

ю
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
а
-

н
и

я
 с

р
е
д

н
е
го

 з
н

а
ч

е
н

и
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 п
о

д
в

о
д

и
м

о
го

 к
 н

а
г
р

у
зк

е
 и

 

с
 о

с
о

б
е
н

н
о

с
т
я

м
и

 р
а

б
о

т
ы

  
у

п
р

а
в

л
я

е
м

о
го

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
.



4
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К
ра

тк
ие

  т
ео

ре
ти

че
ск

ие
 с

ве
де

ни
я 

В
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
  

м
о

ж
н

о
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
а

т
ь

: 
 и

зм
е
н

е
-

н
и

е
м

 в
е

л
и

ч
и

н
ы

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 п
е

р
е
м

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 п

о
д

а
в

а
е
м

о
го

 

н
а

 
 
в

е
н

т
и

л
и

 
в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

; 
 
и

зм
е
н

е
н

и
е
м

 
м

о
м

е
н

т
а

 
о

т
к

р
ы

т
и

я
 

у
п

р
а

в
л

я
е
м

ы
х

 в
е
н

т
и

л
е
й

 п
р

и
 н

е
и

зм
е
н

н
о

м
 и

л
и

  
с

т
у

п
е
н

ч
а

т
о

м
 и

з-

м
е
н

е
н

и
и

 в
е

л
и

ч
и

н
ы

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
и

 п
о

д
а

в
а

е
м

о
г
о

 н
а

  
в

е
н

т
и

л
и

 в
ы

-

п
р

я
м

и
т

е
л

я
.

П
р

и
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

и
 с

р
е
д

н
е
го

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 

и
зм

е
н

е
н

и
е
м

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

, 
п

о
д

а
в

а
е
м

о
го

 н
а

 в
е
н

т
и

л
и

 в
ы

п
р

я
м

и
-

т
е

л
я

, 
м

о
ж

н
о

 и
зм

е
н

я
т

ь
 в

т
о

р
и

ч
н

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
-

р
а

, 
к

 к
о

т
о

р
о

м
у

 п
о

д
к

л
ю

ч
е
н

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
 и

л
и

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е,

 п
о

-

д
а

в
а

е
м

о
е
 н

а
 п

е
р

в
и

ч
н

у
ю

 о
б

м
о

т
к

у
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
.

В
т

о
р

и
ч

н
о

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 о

б
ы

ч
н

о
 и

зм
е
н

я
ю

т
 

с
т

у
п

е
н

ч
а

т
о

, 
и

зм
е
н

я
я

 ч
и

с
л

о
 в

и
т

к
о

в
  
в

о
 в

т
о

р
и

ч
н

о
й

 о
б

м
о

т
к

е,
 п

о
-

э
т

о
м

у
 
р

е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

е
 
с

р
е
д

н
е
го

 
в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 

п
о

л
у

ч
а

е
т

с
я

 н
е
 п

л
а

в
н

ы
м

, 
а

 с
т

у
п

е
н

ч
а

т
ы

м
.

Д
л

я
 

р
е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

я
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 
н

а
 

п
е

р
в

и
ч

н
о

й
 

о
б

м
о

т
к

е
 

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
а

 о
б

ы
ч

н
о

 и
с

п
о

л
ь

зу
ю

т
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
о

ч
н

ы
е
  

а
в

т
о

-

т
р

а
н

с
ф

о
р

м
а

т
о

р
ы

, 
и

м
е
ю

щ
и

е
 

н
е

с
к

о
л

ь
к

о
 

п
е

р
е
к

л
ю

ч
а

т
е

л
е
й

 
д

л
я

 

и
зм

е
н

е
н

и
я

 
в

ы
х
о

д
н

о
го

 
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

.П
р

и
 

р
е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

и
 

н
а

 

в
т

о
р

и
ч

н
о

й
 с

т
о

р
о

н
е
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 п

е
р

е
к

л
ю

ч
а

ю
щ

и
е
 а

п
п

а
р

а
-

т
ы

 п
р

и
х
о

д
и

т
с

я
 р

а
с

с
ч

и
т

ы
в

а
т

ь
 н

а
 б

о
л

ь
ш

и
е
 т

о
к

и
, 

ч
т

о
 у

с
л

о
ж

н
я

е
т
 

и
х

 к
о

н
с

т
р

у
к

ц
и

ю
. 

П
р

и
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

и
 н

а
 п

е
р

в
и

ч
н

о
й

 с
т

о
р

о
н

е
 –

 

у
п

р
о

щ
а

е
т

с
я

  к
о

н
с

т
р

у
к

ц
и

я
 п

е
р

е
к

л
ю

ч
а

ю
щ

и
х

 а
п

п
а

р
а

т
о

в
, 

т
а

к
 к

а
к

 

т
о

к
и

 в
 о

б
м

о
т

к
а

х
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 о

б
р

а
т

н
о

 п
р

о
п

о
р

ц
и

о
н

а
л

ь
н

ы
 

и
х

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

м
, 

о
д

н
а

к
о

  
м

а
с

с
а

 и
 г

а
б

а
р

и
т

ы
 т

р
а

н
с

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
 

п
р

и
 э

т
о

м
 в

о
з
р

а
с

т
а

ю
т,

 а
 е

го
 К

П
Д

  
и

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
 м

о
щ

н
о

с
т

и
 

у
м

е
н

ь
ш

а
е

т
с

я
.

О
б

а
  

с
п

о
с

о
б

а
 п

о
зв

о
л

я
ю

т
  

о
с

у
щ

е
с

т
в

л
я

т
ь

 т
о

л
ь

к
о

 с
т

у
п

е
н

ч
а

т
о

е
 

р
е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
  

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

.

Д
л

я
  п

л
а

в
н

о
го

  р
е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

я
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 

и
с

п
о

л
ь

зу
ю

т
 у

п
р

а
в

л
я

е
м

ы
е
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
и

, 
в

 к
о

т
о

р
ы

х
 в

 к
а
ч

е
с

т
в

е
 

в
е
н

т
и

л
е
й

 и
с

п
о

л
ь

зу
ю

т
с

я
  

т
и

р
и

с
т

о
р

ы
 и

 с
и

л
о

в
ы

е
 т

р
а

н
зи

с
т

о
р

ы
. 

 И
зм

е
н

я
я

 м
о

м
е
н

т
 п

о
д

а
ч

и
 о

т
п

и
р

а
ю

щ
и

х
 и

м
п

у
л

ь
с

о
в

  н
а

 у
п

р
а

в
-

л
я

ю
щ

и
е
 в

ы
в

о
д

ы
  

т
и

р
и

с
т

о
р

о
в

, 
м

о
ж

н
о

 о
т

к
р

ы
в

а
т

ь
 в

е
н

т
и

л
и

 с
 з

а
-

д
е

р
ж

к
о

й
. 
Т

и
р

и
с

т
о

р
 б

у
д

е
т
 н

а
х
о

д
и

т
ь

с
я

 в
 п

р
о

в
о

д
я

щ
е
м

 с
о

с
т

о
я

н
и

и
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д
о

 т
е
х

 п
о

р
, 

п
о

к
а

 т
о

к
, 

п
р

о
т

е
к

а
ю

щ
и

й
 ч

е
р

е
з 

н
е
го

, 
н

е
 с

п
а

д
е

т
 д

о
 

н
у

л
я

. 
  

У
го

л
  

з
а

д
е

р
ж

к
и

, 
о

т
с

ч
и

т
ы

в
а

е
м

ы
й

 о
т
 м

о
м

е
н

т
а

 е
с

т
е

с
т

в
е
н

н
о

го
 

в
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 в
е
н

т
и

л
я

, 
в

ы
р

а
ж

е
н

н
ы

й
 в

 э
л

е
к

т
р

и
ч

е
с

к
и

х
 г

р
а

д
у

с
а

х
, 

н
а

зы
в

а
е

т
с

я
 у

гл
о

м
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

я
 и

 о
б

ы
ч

н
о

 о
б

о
зн

а
ч

а
е

т
с

я
  
б

у
к

-

в
о

й
  
α.

П
л

а
в

н
о

 у
в

е
л

и
ч

и
в

а
я

 у
го

л
 α

, 
м

о
ж

н
о

 з
а

д
е

р
ж

и
в

а
т

ь
 м

о
м

е
н

т
  н

а
-

ч
а

л
а

 п
р

о
х
о

ж
д

е
н

и
я

 т
о

к
а

  
ч

е
р

е
з 

в
е
н

т
и

л
ь

 и
 у

м
е
н

ь
ш

а
т

ь
 с

р
е
д

н
е

е
 

зн
а
ч

е
н

и
е
 в

ы
п

р
я

м
л

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

.

Н
а

и
б

о
л

ь
ш

е
е
 з

н
а
ч

е
н

и
е
 с

р
е
д

н
е

е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 б

у
д

е
т
 и

м
е

т
ь

 п
р

и
 

у
гл

е
   

 α
 =

 0
, 

а
 н

а
и

м
е
н

ь
ш

е
е
 (

р
а

в
н

о
 н

у
л

ю
) 

п
р

и
 α

  =
1

8
0

°  
д

л
я

 а
к

т
и

в
-

н
о

й
 н

а
гр

у
зк

и
 и

 п
р

и
  α

 =
 9

0
° д

л
я

 и
н

д
у

к
т
и

в
н

о
й

 н
а

гр
у

зк
и

.

В
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 

о
б

ы
ч

н
о

 
п

р
е
д

с
т
а

в
л

я
ю

т
 

в
 

в
и

д
е
 

с
у

м
м

ы
 д

в
у

х
 с

о
с

т
а

в
л

я
ю

щ
и

х
: 

п
о

с
т
о

я
н

н
о

й
, 

т.
е
. 

с
р

е
д

н
е
го

 з
н

а
ч

е
н

и
я

 

U
d
 

и
 

п
е
р

е
м

е
н

н
о

й
 

U
d

а
с
 

п
р

е
д

с
т
а

в
л

я
ю

щ
е
й

 
с

о
б

о
й

 
п

е
р

е
м

е
н

н
о

е
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 

н
е
с

и
н

у
с

о
и

д
а

л
ь

н
о

й
 

ф
о

р
м

ы
. 

У
в

е
л

и
ч

е
н

и
е
 

у
гл

а
 

р
е
гу

л
и

р
о

в
а

н
и

я
 α

 п
р

и
в

о
д

и
т
 у

в
е
л

и
ч

е
н

и
ю

 п
е
р

е
м

е
н

н
о

й
 с

о
с

т
а

в
л

я
-

ю
щ

е
й

, 
п

о
э

т
о

м
у

 
у

м
е
н

ь
ш

а
е
т
с

я
 

к
о

э
ф

ф
и

ц
и

е
н

т
 

м
о

щ
н

о
с

т
и

 

в
ы

п
р

я
м

и
т
е
л

я
.

 
 

П
о

в
ы

ш
е
н

и
я

 
к

о
э

ф
ф

и
ц

и
е
н

т
а

 
м

о
щ

н
о

с
т

и
 

в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

я
 

с
 

п
л

а
в

н
о

й
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
к

о
й

 в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 д
о

с
т

и
га

-

е
т

с
я

 
н

е
с

к
о

л
ь

к
и

м
и

 
с

п
о

с
о

б
а

м
и

. 
Н

а
и

б
о

л
е

е
 
р

а
с

п
р

о
с

т
р

а
н

е
н

н
ы

м
 

я
в

л
я

е
т

с
я

 с
п

о
с

о
б

, 
п

р
и

 к
о

т
о

р
о

м
 о

с
у

щ
е

с
т

в
л

я
е

т
с

я
 с

т
у

п
е
н

ч
а

т
о

е
 и

з-

м
е
н

е
н

и
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

, 
п

о
д

а
в

а
е
м

о
го

 н
а

 в
ы

п
р

я
м

и
т

е
л

ь
 о

т
 т

р
а

н
с

-

ф
о

р
м

а
т

о
р

а
, 

а
  

в
 п

р
е
д

е
л

а
х

 к
а

ж
д

о
й

 с
т

у
п

е
н

и
 п

л
а

в
н

о
е
 и

зм
е
н

е
н

и
е
 

у
гл

а
 р

е
г
у

л
и

р
о

в
а

н
и

я
 α

. 
С

х
е
м

а
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 т
и

р
и

с
т

о
р

о
м

 м
о

ж
е

т
 и

м
е

т
ь

  
а

в
т

о
н

о
м

н
ы

й
 

и
с

т
о

ч
н

и
к

 п
и

т
а

н
и

я
  
и

л
и

  
п

и
т
а

т
ь

с
я

 о
т
 о

с
н

о
в

н
о

го
 и

с
т

о
ч

н
и

к
а

 п
и

-

т
а

н
и

я
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
я

, 
н

о
 в

 о
б

о
и

х
 с

л
у

ч
а

я
х

 о
н

а
 д

о
л

ж
н

а
 б

ы
т

ь
  

с
о

-

гл
а

с
о

в
а

н
а

 с
 ф

а
з
о

й
 о

с
н

о
в

н
о

го
 и

с
т

о
ч

н
и

к
а

 п
и

т
а

н
и

я
.

В
 к

а
ч

е
с

т
в

е
  к

л
ю

ч
а

, 
о

п
р

е
д

е
л

я
ю

щ
е
го

 м
о

м
е
н

т
 п

о
д

а
ч

и
 и

м
п

у
л

ь
с

а
 

н
а

 у
п

р
а

в
л

я
ю

щ
и

й
 э

л
е
к

т
р

о
д

 т
и

р
и

с
т

о
р

а
, 

м
о

ж
е

т
 б

ы
т

ь
  

д
и

н
и

с
т

о
р

, 

с
т
а

б
и

л
и

т
р

о
н

, 
т

р
а

н
зи

с
т

о
р

н
а

я
 и

л
и

 т
и

р
и

с
т

о
р

н
а

я
 с

х
е
м

а
, 

р
а

б
о

т
а
-

ю
щ

а
я

 в
 к

л
ю

ч
е
в

о
м

 р
е
ж

и
м

е.

В
 п

р
е
д

л
а

га
е
м

о
й

 с
х

е
м

е
 (

р
и

с
. 

9
.1

) 
 м

о
м

е
н

т
 в

к
л

ю
ч

е
н

и
я

 т
и

р
и

-

с
т

о
р

а
 з

а
в

и
с

и
т
  о

т
 в

е
л

и
ч

и
н

ы
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 в
к

л
ю

ч
е
н

и
я

  д
и

н
и

с
т

о
-
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р
а

 (
с

т
а

б
и

л
и

т
р

о
н

а
) 

и
  в

р
е
м

е
н

и
  з

а
р

я
д

к
и

 е
м

к
о

с
т

и
 д

о
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 

в
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 
д

и
н

и
с

т
о

р
а

. 
Н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 

в
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 
д

и
н

и
с

т
о

р
а

 

(с
т
а

б
и

л
и

т
р

о
н

а
) 

з
а

в
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 И
н

т
е
р

ф
е
й

с
 E

le
c
-

tr
o

n
ic

s 
W

o
rk

b
en

c
h

  м
о

ж
н

о
 о

с
в

о
и

т
ь
  з

а
 н

е
с
к

о
л

ь
к

о
 ч

а
с

о
в

 р
а
б

о
т
ы

 и
л

и
 

д
в

а
д

ц
а
т
ь
 м

и
н

у
т 

в
 з

а
в

и
с
и

м
о

с
т
и

 о
т 

п
о

д
го

т
о

в
к

и
 п

о
л

ь
зо

в
а
т
е

л
я

.

В
 д

а
н

н
о

м
  

Р
у

к
о

в
о

д
с

т
в

е
 п

р
и

в
е
д

е
н

ы
  

т
о

л
ь

к
о

 т
е
 о

п
е

р
а

ц
и

и
, 

к
о

-

т
о

р
ы

е
 
 
н

е
о

б
х
о

д
и

м
ы

 
д

л
я

 
п

р
о

в
е
д

е
н

и
я

 
л

а
б

о
р

а
т

о
р

н
ы

х
 
р

а
б

о
т
 
п

о
 

д
и

с
ц

и
п

л
и

н
е
 «

 Э
л

е
к

т
р

о
н

н
а

я
 т

е
х

н
и

к
а

 и
 п

р
е

о
б

р
а

з
о

в
а

т
е

л
и

 в
 э

л
е
к

-

т
р

о
с

н
а

б
ж

е
н

и
и

».

Д
л

я
 н

а
ч

а
л

а
 р

а
б

о
т

ы
 с

 п
р

о
г
р

а
м

м
н

ы
м

 п
а

к
е

т
о

м
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

 з
а
-

г
р

у
зи

т
ь

 с
и

с
т

е
м

у,
 у

с
т
а

н
о

в
и

т
ь

  E
le

c
tr

o
n

ic
s 

W
o

rk
b

e
n

c
h

 (
E

W
B

),
 е

с
л

и
 

э
т

о
 н

е
 б

ы
л

о
 с

д
е

л
а

н
о

 р
а

н
е

е.

М
о

д
е

л
и

р
о

в
а

н
и

е
 л

а
б

о
р

а
т

о
р

н
о

й
 р

а
б

о
т

ы
 н

а
ч

и
н

а
е

т
с

я
 с

 п
о

д
г
о

-

т
о

в
к

и
 н

о
в

о
го

 ф
а

й
л

а
 д

л
я

 р
а

б
о

т
ы

. 
П

р
и

 о
т

с
у

т
с

т
в

и
и

 с
х

е
м

ы
 п

р
о

-

в
е
д

е
н

и
я

 л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

о
й

 р
а

б
о

т
ы

, 
п

р
е
ж

д
е
 ч

е
м

 с
о

з
д

а
в

а
т

ь
 ч

е
р

т
е
ж

 

п
р

и
н

ц
и

п
и

а
л

ь
н

о
й

 с
х

е
м

ы
 с

р
е
д

с
т

в
а

м
и

 п
р

о
г
р

а
м

м
ы

 E
W

B
, 

 н
а

 л
и

-

с
т

е
 б

у
м

а
г
и

 н
е

о
б

х
о

д
и

м
о

  
п

о
д

го
т

о
в

и
т

ь
 е

е
 э

с
к

и
з 

с
 п

р
и

м
е

р
н

ы
м

 

р
а

с
п

о
л

о
ж

е
н

и
е
м

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
о

в
.

 В
 о

б
щ

е
м

 с
л

у
ч

а
е
 п

р
о

ц
е

с
с

 с
о

з
д

а
н

и
я

 с
х

е
м

ы
 н

а
ч

и
н

а
е

т
с

я
 с

 р
а

з-

м
е
щ

е
н

и
я

 н
а

 р
а

б
о

ч
е
м

 п
о

л
е
 E

W
B

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
о

в
  

с
х

е
м

ы
 и

з 
с

о
о

т
-

в
е

т
с

т
в

у
ю

щ
е
й

 п
а

н
е

л
и

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
о

в
.



5
3

 К
а

ж
д

а
я

  
и

з 
  

 п
а

н
е

л
е
й

  
к

о
м

п
о

н
е
н

т
о

в
 п

р
о

г
р

а
м

м
ы

 E
B

W
  

п
о

-

о
ч

е
р

е
д

н
о

 м
о

г
у

т
 б

ы
т

ь
 в

ы
зв

а
н

ы
 с

 п
о

м
о

щ
ь

ю
 с

о
о

т
в

е
т

с
т

в
у

ю
щ

е
й

 

п
и

к
т

о
г
р

а
м

м
ы

 (
и

к
о

н
к

и
),

 р
а

с
п

о
л

о
ж

е
н

н
ы

х
 п

о
д

  
с

т
р

о
к

о
й

 м
е
н

ю
 

(р
и

с
. 

П
1
).

 

Д
л

я
 о

т
к

р
ы

т
и

я
 н

у
ж

н
о

й
 п

а
н

е
л

и
 (

б
и

б
л

и
о

т
е
к

и
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
о

в
) 

н
е

о
б

х
о

д
и

м
о

 п
о

д
в

е
с

т
и

 к
у

р
с

о
р

 м
ы

ш
и

 к
 с

о
о

т
в

е
т

с
т

в
у

ю
щ

е
й

 и
к

о
н

-

к
е
 и

 о
д

и
н

 р
а

з 
н

а
ж

а
т

ь
 н

а
 л

е
в

у
ю

 к
н

о
п

к
у

 м
ы

ш
и

. 
П

о
с

л
е
 ч

е
г
о

 н
а

 

р
а

б
о

ч
е
м

 п
о

л
е
 б

у
д

е
т
 р

а
зм

е
щ

е
н

а
 в

с
я

 б
и

б
л

и
о

т
е
к

а
 д

а
н

н
о

й
 п

а
н

е
л

и
. 

Н
е

о
б

х
о

д
и

м
ы

й
 д

л
я

 с
о

з
д

а
н

и
я

 с
х

е
м

ы
 з

н
а
ч

о
к

 (
с

и
м

в
о

л
) 

к
о

м
п

о
н

е
н

-

т
а

  
с

 п
о

м
о

щ
ь

ю
 м

ы
ш

к
и

 с
 н

а
ж

а
т

о
й

 л
е
в

о
й

 к
н

о
п

к
о

й
 п

е
р

е
н

о
с

и
т

с
я

 

и
з 

б
и

б
л

и
о

т
е
к

и
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
о

в
 н

а
 р

а
б

о
ч

е
е
 п

о
л

е
 п

р
о

г
р

а
м

м
ы

, 
п

о
-

с
л

е
 ч

е
го

 к
н

о
п

к
а

 о
т

п
у

с
к

а
е

т
с

я
 (

д
л

я
 ф

и
к

с
и

р
о

в
а

н
и

я
 с

и
м

в
о

л
а
).

 Д
л

я
 в

ы
б

о
р

а
 м

о
д

е
л

и
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
а

 н
е

о
б

х
о

д
и

м
о

 д
в

а
 р

а
з
а

 н
а
-

ж
а

т
ь

 н
а

 л
е
в

у
ю

 к
н

о
п

к
у

 м
ы

ш
и

 н
а

 с
и

м
в

о
л

е
 е

го
 г

р
а

ф
и

ч
е

с
к

о
го

 и
з
о

-

б
р

а
ж

е
н

и
я

 и
 в

 р
а

с
к

р
ы

в
а

ю
щ

е
м

с
я

 п
о

с
л

е
 э

т
о

го
 д

и
а

л
о

го
в

о
м

  
о

к
н

е
 

у
к

а
з
а

т
ь

  
с

в
о

й
 в

ы
б

о
р

 м
о

д
е

л
и

. 
Д

л
я

  
р

е
д

а
к

т
и

р
о

в
а

н
и

я
 з

н
а
ч

е
н

и
й

 

п
а

р
а

м
е

т
р

о
в

 м
о

д
е

л
и

 н
у

ж
н

о
 н

а
ж

а
т

ь
 к

н
о

п
к

у
 E

d
it

. 
П

р
и

 э
т

о
м

 о
т
-

к
р

о
е

т
с

я
 д

и
а

л
о

го
в

о
е
 о

к
н

о
 с

в
о

й
с

т
в

 м
о

д
е

л
и

, 
в

 к
о

т
о

р
о

м
 п

р
и

 п
о

-

м
о

щ
и

 м
ы

ш
и

 и
 к

л
а

в
и

а
т

у
р

ы
 м

о
ж

н
о

 и
зм

е
н

и
т

ь
 з

н
а
ч

е
н

и
я

 е
е
 п

а
р

а
-

м
е

т
р

о
в

. 
В

ы
б

о
р

 и
зм

е
н

е
н

и
я

 п
о

д
т

в
е

р
ж

д
а

е
т

с
я

 н
а

ж
а

т
и

е
м

 к
н

о
п

к
и

 
О

К
 и

л
и

 к
л

а
в

и
ш

и
 E

n
te

r.

П
о

с
л

е
 р

а
зм

е
щ

е
н

и
я

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
о

в
 п

р
о

и
зв

о
д

и
т

с
я

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
е
 

и
х

 в
ы

в
о

д
о

в
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

а
м

и
. 

П
р

и
 э

т
о

м
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

 у
ч

и
т

ы
в

а
т

ь
, 

ч
т

о
 к

 в
ы

в
о

д
у

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
а

 м
о

ж
н

о
 п

о
д

к
л

ю
ч

и
т

ь
 т

о
л

ь
к

о
 о

д
и

н
 п

р
о

-

в
о

д
н

и
к

. 

Д
л

я
 в

ы
п

о
л

н
е
н

и
я

 п
о

д
к

л
ю

ч
е
н

и
я

 к
у

р
с

о
р

 м
ы

ш
и

 п
о

д
в

о
д

и
т

с
я

 

к
 в

ы
в

о
д

у
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
а

 и
 п

о
с

л
е
 п

о
я

в
л

е
н

и
и

 к
р

у
гл

о
й

  
п

л
о

щ
а

д
к

и
 

т
е
м

н
о

го
 ц

в
е

т
а

 н
а

ж
и

м
а

е
т

с
я

 л
е
в

а
я

 к
н

о
п

к
а

 и
 п

о
я

в
л

я
ю

щ
и

й
с

я
 п

р
и

 

Р
и

с
. 

П
1

. 
П

а
н

е
л

ь
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
о

в
 п

р
о

гр
а

м
м

ы
 E

B
W
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э
т

о
м

 п
р

о
в

о
д

н
и

к
 п

р
о

т
я

ги
в

а
е

т
с

я
 к

 в
ы

в
о

д
у

 д
р

у
го

го
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
а

 

д
о

 п
о

я
в

л
е
н

и
я

 н
а

 н
е
м

 т
а

к
о

й
 ж

е
 к

р
у

гл
о

й
  

п
л

о
щ

а
д

к
и

, 
п

о
с

л
е
 ч

е
го

 

к
н

о
п

к
а

 м
ы

ш
и

 о
т

п
у

с
к

а
е

т
с

я
, 

и
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
е
 г

о
т

о
в

о
. 

П
р

и
м

е
р

н
а

я
  

с
х

е
м

а
 в

ы
п

о
л

н
е
н

и
я

 э
т

о
й

 о
п

е
р

а
ц

и
и

 (
п

о
д

к
л

ю
ч

е
н

и
я

 и
с

т
о

ч
н

и
к

а
 

1
2

V
 к

 с
о

п
р

о
т

и
в

л
е
н

и
ю

 1
 к

Ω
) п

р
и

в
е
д

е
н

а
 н

а
 н

а
 р

и
с
. 

 П
2

.

С
л

е
д

у
е

т
 о

т
м

е
т

и
т

ь
, 

ч
т

о
 п

р
о

к
л

а
д

к
а

 с
о

е
д

и
н

и
т

е
л

ь
н

ы
х

 п
р

о
в

о
-

д
н

и
к

о
в

 
п

р
о

и
зв

о
д

и
т

с
я

 
а

в
т

о
м

а
т

и
ч

е
с

к
и

, 
п

р
и

ч
е
м

 
п

р
е
п

я
т

с
т

в
и

я
 

–
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
ы

 и
 д

р
у

г
и

е
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

и
 –

 о
г
и

б
а

ю
т

с
я

 п
о

 о
р

т
о

го
-

н
а

л
ь

н
ы

м
 н

а
п

р
а

в
л

е
н

и
я

м
 (

п
о

 г
о

р
и

з
о

н
т
а

л
и

 и
л

и
 в

е
р

т
и

к
а

л
и

).

П
р

и
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

с
т

и
 п

о
д

к
л

ю
ч

е
н

и
я

 к
 э

т
и

м
 в

ы
в

о
д

а
м

 д
р

у
г
и

х
 

п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
 в

 п
а

н
е

л
и

 B
a

si
c

 в
ы

б
и

р
а

е
т

с
я

 т
о

ч
к

а
 (

р
и

с
. 

П
3

) 
и

 п
е

-

р
е
н

о
с

и
т

с
я

 н
а

 р
а

н
е

е
 у

с
т
а

н
о

в
л

е
н

н
ы

й
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

. 

Ч
т

о
б

ы
 т

о
ч

к
а

 п
о

ч
е

р
н

е
л

а
 (

п
е

р
в

о
н

а
ч

а
л

ь
н

о
 о

н
а

 и
м

е
е

т
 к

р
а

с
н

ы
й

 

ц
в

е
т)

, 
н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

 щ
е

л
к

н
у

т
ь

 м
ы

ш
ь

ю
 п

о
 с

в
о

б
о

д
н

о
м

у
 м

е
с

т
у

 р
а
-

б
о

ч
е
го

 п
о

л
я

. 
Е

с
л

и
 э

т
а

 т
о

ч
к

а
 д

е
й

с
т

в
и

т
е

л
ь

н
о

 и
м

е
е

т
 э

л
е
к

т
р

и
ч

е
-

с
к

о
е
  с

о
е
д

и
н

е
н

и
е
 с

 п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

м
, 

т
о

 о
н

а
 п

о
л

н
о

с
т

ь
ю

 о
к

р
а

ш
и

в
а
-

е
т

с
я

 ч
е

р
н

ы
м

 ц
в

е
т

о
м

. 
Е

с
л

и
 н

а
 н

е
й

 в
и

д
е
н

 с
л

е
д

 о
т
 п

е
р

е
с

е
к

а
ю

щ
е
го

 

п
р

о
в

о
д

н
и

к
а

, 
т

о
 э

л
е
к

т
р

и
ч

е
с

к
о

го
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
я

 н
е

т
 и

 т
о

ч
к

у
 н

е
о

б
-

х
о

д
и

м
о

 у
с

т
а

н
о

в
и

т
ь

 з
а

н
о

в
о

.

 П
о

с
л

е
 у

д
а
ч

н
о

й
 у

с
т
а

н
о

в
к

и
 к

 т
о

ч
к

е
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
я

 м
о

ж
н

о
 п

о
д

к
л

ю
-

ч
и

т
ь
 е

щ
е
 д

в
а
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

а
. 

Е
с

л
и

 с
о

е
д

и
н

ен
и

е
 н

у
ж

н
о

 р
а

зо
р

в
а
т
ь
, 

к
у

р
с
о

р
 п

о
д

в
о

д
и

т
с
я

 к
 о

д
н

о
м

у
 и

з 
в

ы
в

о
д

о
в

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
о

в
 и

л
и

 т
о

ч
к

е
 

с
о

е
д

и
н

ен
и

я
 и

 п
р

и
 п

о
я

в
л

ен
и

и
 п

л
о

щ
а

д
к

и
 н

а
ж

и
м

а
е
т
с
я

 л
ев

а
я

 к
н

о
п

-

к
а
, 

п
р

о
в

о
д

н
и

к
 о

т
в

о
д

и
т
с
я

 н
а
 с

в
о

б
о

д
н

о
е
 м

е
с

т
о

 р
а
б

о
ч

ег
о

 п
о

л
я

, 
п

о
-

с
л

е
 ч

ег
о

 к
н

о
п

к
а
 о

т
п

у
с
к

а
е
т
с
я

. 
Е

с
л

и
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

 п
о

д
к

л
ю

ч
и

т
ь
 в

ы
-

Р
и

с
. 

П
2

. 
С

х
е
м

а
 в

ы
п

о
л

н
е
н

и
я

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
й

 п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

м

•
Р

и
с

. 
П

3
. 

С
и

м
в

о
л

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
я
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в
о

д
 к

 и
м

ею
щ

ем
у
с
я

 н
а
 с

х
ем

е
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

у,
 т

о
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

 о
т 

в
ы

в
о

д
а

 

к
о

м
п

о
н

ен
т
а
 к

у
р

с
о

р
о

м
 п

о
д

в
о

д
и

т
с
я

 к
 у

к
а

за
н

н
о

м
у
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

у
 и

 

п
о

с
л

е
 п

о
я

в
л

ен
и

я
 т

о
ч

к
и

 с
о

е
д

и
н

ен
и

я
 к

н
о

п
к

а
 м

ы
ш

и
 о

т
п

у
с
к

а
е
т
с
я

.

 Т
о

ч
к

а
 с

о
е
д

и
н

ен
и

я
 м

о
ж

е
т 

б
ы

т
ь
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
а
 н

е
 т

о
л

ь
к

о
 д

л
я

 

п
о

д
к

л
ю

ч
ен

и
я

 п
р

о
в

о
д

н
и

к
о

в
, 

н
о

 и
 д

л
я

 в
в

е
д

ен
и

я
 н

а
д

п
и

с
е
й

 (
н

а
п

р
и

-

м
е
р

, 
у

к
а

за
н

и
я

 в
е
л

и
ч

и
н

ы
 т

о
к

а
 в

 п
р

о
в

о
д

н
и

к
е,

 е
го

 ф
у

н
к

ц
и

о
н

а
л

ь
-

н
о

го
 н

а
зн

а
ч

е
н

и
я

 и
 т

.п
.)

. 
Д

л
я

 э
т
о

го
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

 д
в

а
ж

д
ы

 щ
е
л

к
н

у
т
ь

 

п
о

 т
о

ч
к

е
 и

 в
 р

а
с
к

р
ы

в
ш

е
м

с
я

 о
к

н
е
 в

в
е
с

т
и

 н
е
о

б
х
о

д
и

м
у

ю
 з

а
п

и
с
ь
 (

н
е
 

б
о

л
е
е
 1

4
 с

и
м

в
о

л
о

в
),

 п
р

и
ч

е
м

 з
а

п
и

с
ь
 м

о
ж

н
о

 с
м

е
щ

а
т
ь
 в

п
р

а
в

о
 п

у
т
ем

 

в
в

е
д

е
н

и
я

 с
л

е
в

а
 н

у
ж

н
о

го
 к

о
л

и
ч

е
с

т
в

а
 п

р
о

б
е
л

о
в
. 

Э
т
о

 с
в

о
й

с
т
в

о
 м

о
-

ж
е
т 

б
ы

т
ь
 и

с
п

о
л

ь
зо

в
а

н
о

 и
 в

 т
о

м
 с

л
у

ч
а
е,

 к
о

гд
а
 п

о
зи

ц
и

о
н

н
о

е
 о

б
о

-

зн
а
ч

е
н

и
е
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
а
 (

н
а

п
р

и
м

е
р

, 
C

l,
 R

10
) 

н
а

к
л

а
д

ы
в

а
е
т
с
я

 н
а
 р

я
-

д
о

м
 п

р
о

х
о

д
я

щ
и

й
 п

р
о

в
о

д
н

и
к

 и
л

и
 д

р
у

ги
е
 э

л
ем

ен
т
ы

 с
х
ем

ы
.

Е
с

л
и

 н
е

о
б

х
о

д
и

м
о

 п
е

р
е
м

е
с

т
и

т
ь

 о
т
д

е
л

ь
н

ы
й

 с
е
г
м

е
н

т
 п

р
о

в
о

-

д
н

и
к

а
, 

к
 н

е
м

у
 п

о
д

в
о

 д
и

т
с

я
 к

у
р

с
о

р
, 

н
а

ж
и

м
а

е
т

с
я

 л
е
в

а
я

 к
н

о
п

к
а

 и
 

п
о

с
л

е
 п

о
я

в
л

е
н

и
я

 в
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

й
 и

л
и

 г
о

р
и

з
о

н
т
а

л
ь

н
о

й
 п

л
о

с
к

о
-

с
т

и
 д

в
о

й
н

о
го

 к
у

р
с

о
р

а
 п

р
о

и
зв

о
д

я
т

с
я

 н
у

ж
н

ы
е
 п

е
р

е
м

е
щ

е
н

и
я

.

Л
ю

б
о

й
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
 с

х
е
м

ы
 м

о
ж

н
о

 у
д

а
л

и
т

ь
 с

 р
а

б
о

ч
е
го

 п
о

л
я

 

п
р

и
 н

а
ж

а
т

и
и

 н
а

 н
е
м

 п
р

а
в

о
й

 к
н

о
п

к
и

 и
 в

ы
п

о
л

н
е
н

и
я

 к
о

м
а

н
д

ы
  

C
u

t 
 и

л
и

  
D

e
le

te
.

П
р

и
 с

б
о

р
к

е
 с

х
е
м

ы
  

н
а
ж

а
ти

е
м

 н
а
 э

л
е
м

е
н

ты
 п

р
а
в

о
й

 к
н

о
п

к
и

 

м
ы

ш
и

 м
о

ж
н

о
 п

о
л

у
ч

и
ть

 б
ы

с
тр

ы
й

 д
о

с
ту

п
 к

 п
р

о
с
те

й
ш

и
м

  о
п

е
р

а
ц

и
-

я
м

 н
а
д

 п
о

л
о

ж
е
н

и
е
м

 э
л

е
м

е
н

то
в

, 
та

к
и

х
 к

а
к

  в
р

а
щ

е
н

и
е
 (

ro
ta

te
),

 р
а
з-

в
о

р
о

т 
(f

li
p

),
 к

о
п

и
р

о
в

а
н

и
е
/в

ы
р

е
за

н
и

е
 (

c
o

p
y
/c

u
t)

, 
в

с
та

в
к

а
 (

p
a
st

e
).

 

Э
ти

 ж
е
 д

е
й

с
тв

и
я

 м
о

ж
н

о
 о

с
у
щ

е
с
тв

л
я

ть
 с

 п
о

м
о

щ
ь
ю

 л
е
в

о
й

 к
н

о
п

к
и

 

м
ы

ш
и

 и
  
с
о

о
тв

е
тс

тв
у
ю

щ
и

х
 и

к
о

н
о

к
 н

а
д

 п
а
н

е
л

ь
ю

 к
о

м
п

о
н

е
н

то
в

.

З
а

п
у
с

к
 с

х
е
м

ы
 (

в
к

л
ю

ч
е
н

и
е
  п

и
т
а

н
и

я
) 

п
р

о
и

зв
о

д
и

т
с

я
 п

е
р

е
в

о
д

о
м

 

н
а

х
о

д
я

щ
е
го

с
я

 в
 в

е
р

х
н

е
м

 п
р

а
в

о
м

 у
гл

у
 э

к
р

а
н

а
  в

ы
к

л
ю

ч
а

т
е
л

я
 (

0
/1

)  

в
 п

о
л

о
ж

е
н

и
е
 1

 и
л

и
 с

 п
о

м
о

щ
ь

ю
 к

о
м

а
н

д
ы

 C
tr

l+
G

. 
 Д

л
я

 о
с

т
а

н
о

в
к

и
  

м
о

д
е
л

и
р

о
в

а
н

и
я

  
н

у
ж

н
о

 п
е
р

е
в

е
с

т
и

 в
ы

к
л

ю
ч

а
т
е
л

ь
 (

0
/1

) 
в

 п
о

л
о

ж
е
-

н
и

е
 0

 и
л

и
 н

а
б

р
а

т
ь

 н
а

 к
л

а
в

и
а

т
у

р
е
 к

о
м

а
н

д
у

 C
tr

l+
Т

. 
П

р
е
р

ы
в

а
н

и
е
 

м
о

д
е
л

и
р

о
в

а
н

и
е
 п

р
о

и
зв

о
д

и
т
с

я
 п

о
с

л
е
 н

а
ж

а
т
и

я
 н

а
 к

н
о

п
к

у
 P

a
u

se
, 

к
о

т
о

р
а

я
 р

а
с

п
о

л
о

ж
е
н

а
 р

я
д

о
м

 с
 в

ы
к

л
ю

ч
а

т
е
л

е
м

  
(0

/1
) 

и
л

и
 в

ы
п

о
л

-

н
и

т
ь

 к
о

м
а

н
д

у
 F

9
. 

В
о

зо
б

н
о

в
и

т
ь

 м
о

д
е
л

и
р

о
в

а
н

и
е
 м

о
ж

н
о

 п
о

в
т
о

р
-

н
ы

м
 н

а
ж

а
т
и

е
м

 к
л

а
в

и
ш

и
 F

9
 и

л
и

 п
о

в
т
о

р
н

ы
м

  
н

а
ж

а
т
и

е
м

 в
ы

к
л

ю
-

ч
а

т
е
л

я
 в

 п
р

а
в

о
м

 в
е
р

х
н

е
м

 у
гл

у
 о

к
н

а
 п

р
о

гр
а

м
м

ы
.
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П
о

 о
к

о
н

ч
а

н
и

ю
 м

о
д

е
л

и
р

о
в

а
н

и
я

 и
л

и
 о

т
д

е
л

ь
н

о
го

 е
го

 э
т
а

п
а

 п
р

и
-

б
о

р
ы

 з
а

ф
и

к
с

и
р

у
ю

т
 з

н
а

ч
е
н

и
я

 и
зм

е
р

е
н

н
ы

х
 п

а
р

а
м

е
т
р

о
в

, 
а

 о
с

ц
и

л
-

л
о

гр
а

ф
 п

а
р

а
м

е
т
р

ы
 и

 ф
о

р
м

у
  

м
о

д
е
л

и
р

у
е
м

ы
х

 п
р

о
ц

е
с

с
о

в
.

В
 с

л
у

ч
а

е
 с

е
р

ь
е
зн

о
й

 о
ш

и
б

к
и

 в
 с

х
е
м

е
 (

за
м

ы
к

а
н

и
е
 э

л
е
м

е
н

т
о

в
 

п
и

т
а

н
и

я
 н

а
к

о
р

о
т
к

о
, 

о
т
с

у
т
с

т
в

и
е
 н

у
л

е
в

о
го

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

а
 в

 с
х

е
м

е
, 

н
е
п

р
а

в
и

л
ь

н
о

го
 с

о
е
д

и
н

е
н

и
я

) 
 б

у
д

е
т
 в

ы
д

а
н

о
 п

р
е
д

у
п

р
е
ж

д
е
н

и
е
. 

П
р

ед
у
п

р
еж

д
ен

и
я

, 
в
с
е 

о
б

ъ
я

с
н

ен
и

я
 и

 о
б

о
зн

ач
ен

и
я

 в
 п

р
о

гр
ам

м
е
 

E
le

c
tr

o
n

ic
s 

W
o

rk
b

en
c
h

 V
.5

.0
С

 д
ан

ы
 н

а 
ан

гл
и

й
с
к

о
м

 я
зы

к
е.

 Э
то

 о
д

н
о

 

и
з 

н
еу

д
о

б
с
тв

 п
о

л
ь
зо

в
ан

и
я

 д
ан

н
о

й
 п

р
о

гр
ам

м
о

й
. К

р
о

м
е 

то
го

, 
н

ео
б

х
о

-

д
и

м
о

 и
м

ет
ь
 в

 в
и

д
у,

 ч
то

 о
ш

и
б

к
и

 в
  и

зм
ер

ен
и

я
х
 м

о
гу

т 
д

о
с
ти

га
ть

 5
%

.

Е
с

л
и

 с
х

е
м

а
  

н
е
 п

о
м

е
щ

а
е
т
с

я
 н

а
 э

к
р

а
н

е
 м

о
н

и
т
о

р
а

, 
л

ю
б

о
й

 е
е
 

у
ч

а
с

т
о

к
 
м

о
ж

н
о

 
п

р
о

с
м

о
т
р

е
т
ь

 
п

р
и

 
п

о
м

о
щ

и
 
л

и
н

е
е
к

 
п

р
о

к
р

у
т
к

и
, 

р
а

с
п

о
л

о
ж

е
н

н
ы

х
 с

п
р

а
в

а
 и

 п
о

д
 р

а
б

о
ч

и
м

 п
о

л
е
м

 и
л

и
 и

зм
е
н

и
в

 м
а

с
-

ш
т
а

б
 м

о
д

е
л

и
р

у
ю

щ
е
й

 с
х

е
м

ы
.

П
е

р
е
й

д
е
м

 т
е
п

е
р

ь
 к

 к
р

а
т

к
о

м
у

 о
б

з
о

р
у

 б
и

б
л

и
о

т
е
ч

н
ы

х
 к

о
м

п
о

-

н
е
н

т
о

в
 п

р
о

г
р

а
м

м
ы

 E
W

B
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
ы

х
 д

л
я

 п
р

о
в

е
д

е
н

и
я

 л
а

б
о

-

р
а

т
о

р
н

ы
х

 р
а

б
о

т
 п

о
 д

и
с

ц
и

п
л

и
н

е
 «

Э
л

е
к

т
р

о
н

н
а

я
 т

е
х

н
и

к
а

 и
 п

р
е

-

о
б

р
а

з
о

в
а

т
е

л
и

 
в

 
э

л
е
к

т
р

о
с

н
а

б
ж

е
н

и
и

».
 
 
П

р
и

 
в

ы
п

о
л

н
е
н

и
и

 
э

т
и

х
 

л
а

б
о

р
а

т
о

р
н

ы
х

 р
а

б
о

т
 и

с
п

о
л

ь
зу

ю
т

с
я

 т
о

л
ь

к
о

 п
я

т
ь

 п
а

н
е

л
е
й

 к
о

м
-

п
о

н
е
н

т
о

в
 (

S
o

u
rc

e
s,

 B
a

si
c
, 

D
io

d
e

s,
  

In
d

ic
a

to
rs

, 
In

st
ru

m
e
n

ts
),

 в
 к

о
-

т
о

р
ы

х
  

н
а

х
о

д
я

т
с

я
 в

с
е
 н

у
ж

н
ы

е
 э

л
е
м

е
н

т
ы

 м
о

д
е

л
и

р
у

е
м

ы
х

 с
х

е
м

. 

П
о

д
к

л
ю

ч
е
н

и
е
 к

 с
х

е
м

е
 п

а
с

с
и

в
н

ы
х

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
о

в
 и

 к
о

н
т

р
о

л
ь

-

н
о

-и
зм

е
р

и
т

е
л

ь
н

ы
х

 п
р

и
б

о
р

о
в

 п
р

о
и

зв
о

д
и

т
с

я
 а

н
а

л
о

г
и

ч
н

о
. 

И
с

т
о

ч
н

и
к

и
 

э
л

е
к

т
р

о
п

и
т
а

н
и

я
 

п
о

с
т

о
я

н
н

о
го

 
и

 
п

е
р

е
м

е
н

н
о

го
 

т
о

к
а

  н
а

х
о

д
я

т
с

я
 в

 п
а

н
е

л
и

 S
o

u
rc

e
s.

 Д
л

я
 г

е
н

е
р

а
т

о
р

а
  п

е
р

е
м

е
н

н
о

го
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 (
р

и
с
.П

4
) 

з
а

д
а

е
т

с
я

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 (

V
o

lt
a

g
e)

, 
ч

а
с

т
о

т
а

 

(F
re

q
u

e
n

c
y)

 и
 н

а
ч

а
л

ь
н

а
я

 ф
а

з
а

 (
P

h
a

se
) 

с
и

н
у

с
о

и
д

а
л

ь
н

о
го

 с
и

г
н

а
-

л
а

 с
 п

о
м

о
щ

ь
ю

 д
и

а
л

о
го

в
о

го
 о

к
н

а
  

(р
и

с
. 

П
5

).

А
н

а
л

о
г
и

ч
н

о
 в

ы
б

и
р

а
е

т
с

я
 и

с
т

о
ч

н
и

к
 п

о
с

т
о

я
н

н
о

го
 т

о
к

а
 и

 е
го

 

п
а

р
а

м
е

т
р

ы
.

 Р
и

с
. 

П
4

. 
 Г

е
н

е
р

а
т
о

р
 п

е
р

е
м

е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я
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В
 п

а
н

е
л

и
 S

o
u

rc
e

s 
н

а
х
о

д
я

т
с

я
  

з
а

в
и

с
и

м
ы

е
 и

с
т

о
ч

н
и

к
и

 п
и

т
а
-

н
и

и
 -

 ч
е

т
ы

р
е
х

п
о

л
ю

с
н

и
к

и
. 

В
е

л
и

ч
и

н
а

 в
ы

х
о

д
н

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 

и
д

е
а

л
ь

н
о

го
 ч

е
т

ы
р

е
х

п
о

л
ю

с
н

и
к

а
, 

у
п

р
а

в
л

я
е
м

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
м

, 

(р
и

с
. 

П
6

) 
 в

 к
а

ж
д

ы
й

 м
о

м
е
н

т
 в

р
е
м

е
н

и
 о

п
р

е
д

е
л

я
е

т
с

я
 м

г
н

о
в

е
н

-

н
ы

м
 з

н
а
ч

е
н

и
е
м

 в
х
о

д
н

о
г
о

 у
п

р
а

в
л

я
ю

щ
е
г
о

 с
и

г
н

а
л

а
 и

 к
о

э
ф

ф
и

ц
и

-

е
н

т
о

м
 ч

е
т

ы
р

е
х

п
о

л
ю

с
н

и
к

а
.

В
 э

т
о

й
 п

а
н

е
л

и
 н

а
х
о

д
и

т
с

я
 и

  
к

о
м

п
о

н
е
н

т
 «

з
а

з
е
м

л
е
н

и
е

»
 (

р
и

с
. 

П
7

),
 и

м
е
ю

щ
и

й
 н

у
л

е
в

о
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 и

 т
а

к
и

м
 о

б
р

а
з
о

м
 о

б
е

с
п

е
-

ч
и

в
а

ю
щ

и
й

 и
с

х
о

д
н

у
ю

 т
о

ч
к

у
 д

л
я

 о
т

с
ч

е
т
а

 п
о

т
е
н

ц
и

а
л

о
в

.

В
 п

а
н

е
л

и
 B

a
si

c
  к

р
о

м
е
  т

о
ч

к
и

 с
о

е
д

и
н

е
н

и
я

 н
а

х
о

д
я

т
с

я
 в

с
е
 п

а
с

-

с
и

в
н

ы
е
 э

л
е
м

е
н

т
ы

. 
О

б
о

зн
а
ч

е
н

и
я

 п
а

с
с

и
в

н
ы

х
 э

л
е
м

е
н

т
о

в
 п

р
и

в
е

-

д
е
н

ы
 н

а
 р

и
с
. 

П
 8

.

 Р
и

с
. 

П
5

. 
  

Д
и

а
л

о
го

в
о

е
 о

к
н

о
 с

в
о

й
с

т
в

 г
е
н

е
р

а
т
о

р
а

Р
и

с
. 

П
6

. 
О

б
о

зн
а

ч
е
н

и
е
 и

с
т
о

ч
н

и
к

а
 Э

Д
С

, 
у

п
р

а
в

л
я

е
м

о
го

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
м



5
8

В
ы

б
о

р
 и

  
у

с
т
а

н
о

в
л

е
н

и
е
 п

а
р

а
м

е
т

р
о

в
  

с
о

п
р

о
т

и
в

л
е
н

и
й

, 
е
м

к
о

-

с
т

е
й

 и
 и

н
д

у
к

т
и

в
н

о
с

т
е
й

 а
н

а
л

о
г
и

ч
е
н

 с
к

а
з
а

н
н

о
м

у
 в

ы
ш

е.
 

О
т
д

е
л

ь
н

о
 

о
с

т
а

н
о

в
и

м
с

я
 

н
а

 
к

о
м

м
у

т
и

р
у

ю
щ

е
м

 
у

с
т

р
о

й
с

т
в

е.
 

К
о

м
м

у
т

и
р

у
ю

щ
е

е
 у

с
т

р
о

й
с

т
в

о
, 

п
р

и
в

е
д

е
н

н
о

е
  н

а
 р

и
с
. 

П
8

, 
 -

 п
е

р
е

-

к
л

ю
ч

а
т

е
л

ь
 т

и
п

а
 о

д
н

о
п

о
л

ю
с

н
о

го
 т

у
м

б
л

е
р

а
, 

у
п

р
а

в
л

я
е
м

о
го

 н
а
-

ж
а

т
и

е
м

 
н

а
зн

а
ч

е
н

н
о

й
 

к
л

а
в

и
ш

и
 

к
л

а
в

и
а

т
у

р
ы

 
(п

о
 

у
м

о
л

ч
а

н
и

ю
 

к
л

а
в

и
ш

и
 
S

p
a

c
e
 
- 

п
р

о
б

е
л

).
 
И

м
я

 
к

л
а

в
и

ш
и

 
у

с
т
а

н
а

в
л

и
в

а
е

т
с

я
 
в

 

д
и

а
л

о
го

в
о

м
 о

к
н

е
 н

а
 (

р
и

с
. 

П
9

).

Р
и

с
. 

П
8

. 
О

б
о

зн
а

ч
е
н

и
я

 п
а

с
с

и
в

н
ы

х
 к

о
м

п
о

н
е
н

т
о

в

Р
и

с
. 

П
9

. 
  

Д
и

а
л

о
го

в
о

е
 о

к
н

о
 с

в
о

й
с

т
в

 п
е
р

е
к

л
ю

ч
а

т
е
л

я

Р
и

с
. 

П
7

. 
О

б
о

зн
а

ч
е
н

и
е
  

к
о

м
п

о
н

е
н

т
а

 «
за

зе
м

л
е
н

и
е
»



5
9

В
 п

а
н

е
л

и
 D

io
d

e
s 

н
а

х
о

д
я

т
с

я
 в

ы
п

р
я

м
и

т
е

л
ь

н
ы

е
 э

л
е
м

е
н

т
ы

 –
 

д
и

о
д

ы
 и

 т
и

р
и

с
т

о
р

ы
 в

ы
б

о
р

 и
 у

с
т
а

н
о

в
л

е
н

и
е
 и

х
 п

а
р

а
м

е
т

р
о

в
 а

н
а

-

л
о

г
и

ч
е
н

  
с

к
а

з
а

н
н

о
м

у
 в

ы
ш

е.

В
 

п
а

н
е

л
и

 
In

d
ic

a
to

rs
 

н
а

х
о

д
я

т
с

я
 

и
н

д
и

к
а

т
о

р
н

ы
е
 

п
р

и
б

о
р

ы
 

(в
о

л
ь
т

м
е

т
р

ы
, 

а
м

п
е

р
м

е
т

р
ы

).
 И

х
 в

и
д

 п
р

е
д

с
т
а

в
л

е
н

 н
а

 р
и

с
. 

П
1
0

.   
       
      

 
 

 
 

В
о

л
ь
т

м
е

т
р

ы
 и

 а
м

п
е

р
м

е
т

р
ы

 о
б

е
с

п
е
ч

и
в

а
ю

т
 о

т
с

ч
е

т
 и

зм
е

р
я

е
-

м
о

й
 в

е
л

и
ч

и
н

ы
 с

 т
о

ч
н

о
с

т
ь

ю
 д

о
 т

р
е

т
ь

е
г
о

 з
н

а
к

а
.

 П
а

р
а

м
е

т
р

ы
 п

р
и

б
о

р
о

в
 з

а
д

а
ю

т
с

я
 в

 д
и

а
л

о
го

в
о

м
 о

к
н

е,
 п

о
к

а
-

з
а

н
н

о
м

 д
л

я
 в

о
л

ь
т

м
е

т
р

а
 н

а
 (

р
и

с
. 

П
1
1
).

 В
 п

о
л

е
 п

е
р

в
о

го
 п

а
р

а
м

е
-

т
р

а
 з

а
д

а
е

т
с

я
 в

х
о

д
н

о
е
 с

о
п

р
о

т
и

в
л

е
н

и
е
 в

о
л

ь
т

м
е

т
р

а
, 

в
 п

о
л

е
 в

т
о

р
о

-

го
 –

 р
е
ж

и
м

 и
зм

е
р

е
н

и
я

 п
о

с
т

о
я

н
н

о
го

 (
D

C
) 

и
л

и
 э

ф
ф

е
к

т
и

в
н

о
го

 

зн
а
ч

е
н

и
я

  
н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 п
е

р
е
м

е
н

н
о

го
 (

А
С

) 
т

о
к

а
. 

Н
а

п
о

м
н

и
м

, 
ч

т
о

 п
р

и
 ф

и
зи

ч
е

с
к

о
м

 м
о

д
е

л
и

р
о

в
а

н
и

и
  

с
р

е
д

н
е

е
 

зн
а
ч

е
н

и
е
 

в
ы

п
р

я
м

л
е
н

н
о

го
 

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 
и

зм
е

р
я

е
т

с
я

 
в

о
л

ь
т

м
е

-

т
р

а
м

и
 

 
м

а
г
н

и
т

о
э

л
е
к

т
р

и
ч

е
с

к
о

й
 

с
и

с
т

е
м

ы
. 

Э
ф

ф
е
к

т
и

в
н

ы
е
 

зн
а
-

ч
е
н

и
я

 ф
а

зн
о

го
 и

л
и

 л
и

н
е
й

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 п
е

р
е
м

е
н

н
о

го
 т

о
к

а
 

и
зм

е
р

я
ю

т
с

я
 в

о
л

ь
т

м
е

т
р

а
м

и
  э

л
е
к

т
р

о
м

а
г
н

и
т

н
о

й
 и

л
и

 э
л

е
к

т
р

о
д

и
-

н
а

м
и

ч
е

с
к

о
й

 с
и

с
т

е
м

ы
.

Д
и

а
л

о
го

в
о

е
 о

к
н

о
 д

л
я

 а
м

п
е

р
м

е
т

р
а

 т
а

к
о

е
 ж

е,
 к

а
к

 и
 н

а
  

р
и

с
. 

П
1
1
, 

с
 т

о
й

 л
и

ш
ь

 р
а

зн
и

ц
е
й

, 
ч

т
о

 п
е

р
в

ы
й

 п
а

р
а

м
е

т
р

 –
 э

т
о

 в
н

у
т

р
е
н

-

н
е

е
 с

о
п

р
о

т
и

в
л

е
н

и
е
 а

м
п

е
р

м
е

т
р

а
, 

к
о

т
о

р
о

е
 з

н
а
ч

и
т

е
л

ь
н

о
 м

е
н

ь
ш

е
 

в
х
о

д
н

о
г
о

 с
о

п
р

о
т

и
в

л
е
н

и
я

 в
о

л
ь
т

м
е

т
р

а
. 

О
тр

иц
ат

ел
ьн

ая
 к

ле
м

м
а 

дл
я 

по
дк

лю
че

ни
я 

эт
и

х 
пр

иб
ор

ов
 о

бо
зн

ач
ен

а 
ш

ир
ок

ой
 ч

ер
но

й 
по

-
ло

со
й 

и
 м

о
ж

е
т
 б

ы
т

ь
 р

а
зм

е
щ

е
н

а
 н

а
 л

ю
б

о
й

 г
р

а
н

и
 и

к
о

н
к

и
 п

р
и

 

в
р

а
щ

е
н

и
и

 и
з
о

б
р

а
ж

е
н

и
я

 к
о

м
п

о
н

е
н

т
а

  
 (

в
р

а
щ

е
н

и
е
 в

ы
п

о
л

н
я

е
т

с
я

 

н
а

ж
а

т
и

е
м

 к
о

м
б

и
н

а
ц

и
и

 к
л

а
в

и
ш

 C
tr

l+
R

).

П
р

о
г
р

а
м

м
а

  E
W

B
 п

о
зв

о
л

я
е

т
 и

с
п

о
л

ь
з
о

в
а

т
ь

 в
 с

х
е
м

е
 н

е
с

к
о

л
ь

к
о

  

а
м

п
е

р
м

е
т

р
о

в
 и

л
и

 в
о

л
ь
т

м
е

т
р

о
в

.

В
 п

а
н

е
л

и
 I

n
st

ru
m

e
n

ts
 н

а
х
о

д
я

т
с

я
 м

у
л

ь
т

и
м

е
т

р
, 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

 

и
 ф

у
н

к
ц

и
о

н
а

л
ь

н
ы

й
 г

е
н

е
р

а
т

о
р

. 
Д

л
я

 и
х

 а
к

т
и

в
а

ц
и

и
 н

е
о

б
х
о

д
и

м
о

 

  
 Р

и
с

. 
П

1
0

. 
О

б
о

зн
а

ч
е
н

и
я

 и
н

д
и

к
а

т
о

р
н

ы
х

 п
р

и
б

о
р

о
в



6
0

н
а

 о
б

о
зн

а
ч

е
н

и
и

 п
р

и
б

о
р

а
  д

в
а

ж
д

ы
 щ

е
л

к
н

у
т

ь
 м

ы
ш

ь
ю

. 
П

р
и

 э
т

о
м

 

н
а

 р
а

б
о

ч
е

е
 п

о
л

е
 в

ы
в

о
д

и
т

с
я

 у
м

е
н

ь
ш

е
н

н
о

е
 и

з
о

б
р

а
ж

е
н

и
е
 м

у
л

ь
-

т
и

м
е

т
р

а
, 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

а
 и

л
и

 ф
у

н
к

ц
и

о
н

а
л

ь
н

о
го

 г
е
н

е
р

а
т

о
р

а
.

П
о

д
к

л
ю

ч
е
н

и
е
 

м
у

л
ь
т

и
м

е
т

р
а

 
 

а
н

а
л

о
г
и

ч
н

о
 

п
о

д
с

о
е
д

и
н

е
н

и
ю

  

в
о

л
ь
т

м
е

т
р

а
 

и
л

и
 

а
м

п
е

р
м

е
т

р
а

. 
Д

в
о

й
н

ы
м

 
щ

е
л

ч
к

о
м

 
м

ы
ш

и
 

п
о

 

у
м

е
н

ь
ш

е
н

н
о

м
у

 и
з
о

б
р

а
ж

е
н

и
ю

 м
у

л
ь
т

и
м

е
т

р
а

 о
т

к
р

ы
в

а
е

т
с

я
 у

в
е

-

л
и

ч
е
н

н
о

е
 и

з
о

б
р

а
ж

е
н

и
е
 м

у
л

ь
т

и
м

е
т

р
а

, 
н

а
 к

о
т

о
р

о
м

 м
о

ж
н

о
 и

зм
е

-

н
я

т
ь

 х
а

р
а

к
т

е
р

и
с

т
и

к
и

 и
зм

е
р

я
е
м

ы
х

 в
е

л
и

ч
и

н
 и

 р
е
г
и

с
т

р
и

р
о

в
а

т
ь

  

зн
а
ч

е
н

и
я

 и
зм

е
р

я
е
м

ы
х

 в
е

л
и

ч
и

н
.

Р
а

б
о

т
а

  
с

 о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

о
м

 в
о

 м
н

о
го

м
 а

н
а

л
о

г
и

ч
н

а
 р

а
б

о
т

е
 с

 

ф
и

зи
ч

е
с

к
и

м
 д

в
у

х
л

у
ч

е
в

ы
м

 о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

о
м

 с
 з

а
п

о
м

и
н

а
н

и
е
м

. 

Н
а

 у
м

е
н

ь
ш

е
н

н
о

м
 и

з
о

б
р

а
ж

е
н

и
и

 о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

а
 (

с
м

. 
р

и
с
. 

1
.3

) 

в
ы

в
е
д

е
н

о
 ч

е
т

ы
р

е
 з

а
ж

и
м

а
 д

л
я

 п
о

д
с

о
е
д

и
н

е
н

и
я

 к
 с

х
е
м

е.
 Л

е
в

ы
й

 и
 

п
р

а
в

ы
й

 н
и

ж
н

и
й

 з
а

ж
и

м
ы

 п
р

е
д

с
т
а

в
л

я
ю

т
 с

о
б

о
й

 с
о

о
т

в
е

т
с

т
в

е
н

н
о

 

в
х
о

д
 к

а
н

а
л

а
 А

 и
 в

х
о

д
 к

а
н

а
л

а
 В

. 
В

е
р

х
н

и
й

 п
р

а
в

ы
й

 з
а

ж
и

м
 –

 о
б

-

щ
и

й
, 

о
б

ы
ч

н
о

 о
н

  
с

о
е
д

и
н

я
е

т
с

я
 с

 з
а

з
е
м

л
е
н

и
е
м

, 
ч

т
о

б
ы

 о
с

ц
и

л
л

о
-

г
р

а
ф

 и
зм

е
р

я
л

 н
а

п
р

я
ж

е
н

и
е
 о

т
н

о
с

и
т

е
л

ь
н

о
 н

у
л

я
.

Р
и

с
. 

П
1

1
 .

  
Д

и
а

л
о

го
в

о
е
 о

к
н

о
 с

в
о

й
с

т
в

 в
о

л
ьт

м
е
т
р

а



6
1

Д
в

о
й

н
ы

м
 щ

е
л

ч
к

о
м

 м
ы

ш
и

 п
о

 у
м

е
н

ь
ш

е
н

н
о

м
у

  
и

з
о

б
р

а
ж

е
н

и
ю

 

о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

а
 

о
т

к
р

ы
в

а
е

т
с

я
 

 
и

з
о

б
р

а
ж

е
н

и
е
 

п
е

р
е
д

н
е
й

 
п

а
н

е
л

и
 

п
ро

ст
ой

 м
о

д
е

л
и

 о
с

ц
и

л
л

о
г
р

а
ф

а
 с

 ч
е

т
ы

р
ь

м
я

 у
з
л

а
м

и
 у

п
р

а
в

л
е
н

и
я

 

и
 э

к
р

а
н

о
м

  
(р

и
с
. 

П
1

2
).

 С
 п

о
м

о
щ

ь
ю

 у
з
л

а
 T

IM
E

 B
A

S
E

 п
а

н
е

л
и

 у
п

р
а

в
л

е
н

и
я

 к
н

о
п

к
а

м
и

 

«
в

в
е

р
х
- 

в
н

и
з
»
 у

с
т
а

н
а

в
л

и
в

а
е

т
с

я
  

м
а

с
ш

т
а

б
 в

р
е
м

е
н

и
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н
а

п
р

и
м

е
р
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5
m

s/
d

iv
) 

о
б

щ
и

й
 д

л
я

 о
б

о
и

х
  

к
а

н
а

л
о

в
. 

В
 э

т
о

м
 ж

е
 у

з
л

е
 р

а
с

п
о

л
о

-

ж
е
н

ы
 т

р
и

 к
н

о
п

к
и

 (
Y

/
Т

, 
А

/
В

, 
В

/А
),

 п
о

зв
о

л
я

ю
щ

и
е
 з

а
д

а
в

а
т

ь
 в

и
д

 

з
а

в
и

с
и

м
о

с
т

и
 о

т
о

б
р

а
ж

а
е
м

ы
х

 с
и

г
н

а
л

о
в

. 
П

р
и

 н
а

ж
а

т
и

и
 н

а
 к

н
о

п
-

к
у

 Y
/
Т

  
п

о
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь

н
о

й
 о

с
и

 о
т

к
л

а
д

ы
в

а
е

т
с

я
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е,

 п
о

 

го
р

и
з
о

н
т
а

л
ь

н
о

й
 о

с
и

 –
 в

р
е
м

я
, 

т.
е.

 р
е
г
и

с
т

р
и

р
у

е
т

с
я

  
и

зм
е
н

е
н

и
е
  

н
а

п
р

я
ж

е
н

и
я

 в
о

 в
р

е
м

е
н

и
. 

П
р

и
 н

а
ж

а
т

и
и

 к
н

о
п

к
и

  
В

/А
 –

 р
е
г
и

-

с
т

р
и

р
у

е
т

с
я

  
в

о
л

ь
т
а

м
п

е
р

н
а

я
 х

а
р

а
к

т
е

р
и

с
т

и
к

а
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У
зл

ы
 к

а
н

а
л

о
в

 А
 и

 В
 и

д
ен

т
и

ч
н

ы
 и

 н
е
за

в
и

с
и

м
ы

 д
р

у
г 

о
т 

д
р

у
га

. 

С
о

о
т
в

е
т
с

т
в

у
ю

щ
и

м
и

 к
н

о
п

к
а

м
и

 «
в

в
е
р

х
 -

 в
н

и
з»

 у
с

т
а

н
а

в
л

и
в

а
е
т
с
я

 

м
а
с
ш

т
а
б

 н
а

п
р

я
ж

ен
и

я
 п

о
 в

е
р

т
и

к
а

л
ь
н

о
й

 о
с
и

. 
Ц

ен
а
 д

е
л

ен
и

я
 м

о
ж

е
т
 

д
и

с
к

р
е
т
н

о
 у

с
т
а

н
а

в
л

и
в

а
т
ь

с
я

 о
т 

10
m

V
/d

iv
 д

о
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 к
V

/d
iv
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Н

и
ж

е
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 э
т
и

х
 

ж
е
 у

зл
а

х
 р

а
с
п

о
л

о
ж

е
н

ы
 к

н
о

п
к

и
 «

в
в

е
р

х-
 в

н
и

з»
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о
зв

о
л

я
ю

щ
и

е
 д

и
с
-

к
р

е
т
н

о
 с

д
в

и
га

т
ь
 о

с
ь
 Х

 в
в

е
р

х
 и

л
и

 в
н

и
з.

 Т
р

и
 н

и
ж

н
и

е
 к

н
о

п
к

и
 р

е
а
-

л
и

зу
ю

т 
р

а
зл

и
ч

н
ы

е
 р

еж
и

м
ы

 в
х
о

д
а
 о

с
ц

и
л

л
о

гр
а
ф

а
. 

Р
еж

и
м

 р
а
б

о
т
ы

 

о
с
ц

и
л

л
о

гр
а
ф

а
 с

 з
а

к
р

ы
т
ы

м
 в

х
о

д
о

м
 у

с
т
а

н
а

в
л

и
в

а
е
т
с
я

 н
а

ж
а
т
и

ем
 н

а
 

к
н

о
п

к
у
 А

С
 (

п
р

и
 э

т
о

м
 к

н
о

п
к

а
 п

р
и

о
б

р
е
т
а
е
т 

т
ем

н
ы

й
 ц

в
е
т)

. 
В

 р
еж

и-

м
е 

А
С

 н
а

 в
хо

д 
ос

ц
и

лл
ог

ра
ф

а
 н

е 
п

ро
п

ус
к

ае
т

ся
 п

ос
т

оя
нн

а
я 

со
ст

ав
ля

ю
-

щ
а

я 
си

гн
а

ла
. 

П
р

и
 н

а
ж

а
т
и

и
 н

а
 к

н
о

п
к

у
  

D
C

 о
с
ц

и
л

л
о

гр
а
ф

 п
е
р

ех
о

-

д
и

т 
в

 р
еж

и
м

  с
 о

т
к

р
ы

т
ы

м
 в

х
о

д
о

м
. 
П

р
и

  н
а

ж
а
т
и

и
 н

а
 к

н
о

п
к

у
 0

 в
х
о

д
 

о
с
ц

и
л

л
о

гр
а
ф

а
  с

о
е
д

и
н

я
е
т
с
я

 с
 о

б
щ

и
м

 в
ы

в
о

д
о

м
 о

с
ц

и
л

л
о

гр
а
ф

а
, 
ч

т
о

 

п
о

зв
о

л
я

е
т 

о
п

р
е
д

е
л

и
т
ь
 п

о
л

о
ж

е
н

и
е
 н

у
л

е
в

о
й

 о
т
м

е
т
к

и
 п

о
 о

с
и
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.

Р
и

с
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 м
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л
а
в
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е
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о

д
е
л
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и

л
л

о
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а
ф

а 
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и
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П
1
3
).

 П
а
н

е
л

ь
 р

а
с
ш

и
р

ен
н

о
й

 м
о

д
е
л

и
 о

сц
и

л
л

о
гр

а
ф
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 д

о
п

о
л

н
ен

а 
т
р

е
-

м
я

 и
н

ф
о

р
м

а
ц

и
о

н
н

ы
м

и
 т

а
б

л
о

, 
н

а 
к

о
то

р
ы

х
 в

ы
в

о
д

я
тс

я
 р

е
зу

л
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а
т
ы

 

и
зм

е
р

ен
и

й
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Н
а 

э
к

р
а
н
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о
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и

л
л

о
гр

а
ф

а 
р

а
с
п

о
л

о
ж

ен
ы

 д
в

а 
к

у
р

с
о

р
а
, 

о
б

о
зн

ач
ен

н
ы

е 
к

р
а
сн

ы
м

 (
1)

 и
 с

и
н

и
й

 (
2
) 

ц
в

е
то

м
 ,

 п
р

и
 п

о
м

о
щ

и
 к

о
-

то
р

ы
х
 м

о
ж

н
о

 и
зм

е
р

я
т
ь
 з

н
ач

ен
и

я
 в

р
ем

ен
и

 и
 н

а
п

р
я

ж
ен

и
я
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ю
б

о
й
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ч

к
е 

о
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и
л

л
о

гр
а
ф

а
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о
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д
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о
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ы
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у

р
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р
ы
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т
р
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л
ь
н

и
к

и
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х
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е
р

х
н
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а
с
т
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е
р
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с
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р
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б
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п
о

л
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н
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о
о

р
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о

ч
к
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п

е
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е
с
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и

я
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е
р

в
о
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у
р

с
о

р
а 
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о
сц

и
л

л
о

гр
а
м

м
а
м

и
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б

р
а

ж
а
ю

тс
я

 н
а 

л
ев

о
м
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а
б

л
о
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Т

1)
, 

к
о

о
р

д
и

н
а-

т
ы

 в
р

ем
ен

и
 в

 т
о

ч
к

е 
 в

то
р

о
го

 к
у

р
с
о

р
а 

–
 н

а 
с
р

ед
н

ем
 т

а
б

л
о

 (
Т

2
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 Н
а

 

п
р

а
в

о
м
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а
б

л
о
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б
р

а
ж

а
ю

тс
я
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н
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ен

и
я
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а
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о

с
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й
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д

у
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о
о

т
в

е
т-

с
т
в

у
ю

щ
и

м
и
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о

о
р

д
и

н
а
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м
и
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е
р

в
о
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 и
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р
о
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у
р

с
о

р
а
, 

т.
е.

 в
р

ем
е
-

н
и

 м
еж

д
у
  с

о
о

т
в

е
тс

т
в

у
ю

щ
и

м
и

 т
о

ч
к

а
м

и
 о

сц
и

л
л

о
гр

а
м

м
 (

Т
2
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 Н
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а
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х
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 в
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о
зи

ц
и
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 п

е
р

в
о

го
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у
р

с
о

р
а
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б
о

зн
а
ч

е
н

о
 

в
 т

а
б

л
о
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А

1
, 

а
 в

х
о

д
а
 В

 –
 в

 т
а
б

л
о
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В

1
; 

н
а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 в

х
о

д
е
  А

 в
 п

о
-

зи
ц

и
и

 в
то

р
о

го
 к

у
р

с
о

р
а
 –

 в
 т

а
б

л
о

 V
А

2
; 

а
 в

х
о

д
а
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 –
 в

 т
а
б

л
о
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В

2
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р
е
-
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ть
е
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а
б

л
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 п
о

к
а
зы

в
а
е
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н
е
п

о
с
р

е
д

с
тв

е
н

н
о

 н
а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 м

е
ж

д
у
  

с
о

о
т-

в
е
тс

тв
у
ю

щ
и

м
и

 т
о

ч
к

а
м

и
 о

с
ц

и
л

л
о

гр
а
м

м
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т.
е
. 

V
A

2
-V

A
1

 и
  V

B
2

-V
B

1
.

Л
и

н
е
й

к
а

 п
р

о
к

р
у

т
к

и
 в

н
и

зу
 э

к
р

а
н

а
 п

о
зв

о
л

я
е
т
  

с
д

в
и

га
т
ь

 к
а

р
-

т
и

н
к

у
 о

т
 к

о
н

ц
а

 п
р

о
ц

е
с

с
а

 д
о

 с
а

м
о

го
 н

а
ч

а
л

а
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Р
а

с
ш

и
р

е
н

н
а

я
 

м
о

д
е
л

ь
 

о
с

ц
и

л
л

о
гр

а
ф

а
 

за
н

и
м

а
е
т
 

в
е
с

ь
 

э
к

р
а

н
. 

Ч
т
о

б
ы

 в
е
р

н
у

т
ь

с
я

 к
 п

р
о

с
т
о

м
у

  
и

зо
б

р
а

ж
е
н

и
ю

 о
с

ц
и

л
л

о
гр

а
ф

а
, 

н
е
-

о
б

х
о

д
и

м
о

 н
а

ж
а

т
ь

 н
а

 к
н

о
п

к
у

  
R

E
D

U
C

E
 в

 п
р

а
в

о
м

 н
и

ж
н

е
м

 у
гл

у
 

р
а

с
ш

и
р

е
н

н
о

й
 м

о
д

е
л

и
 о

с
ц

и
л

л
о

гр
а

ф
а

.

Ф
у

н
к

ц
и

о
н

а
л

ь
н

ы
й

 г
ен

е
р

а
т
о

р
 я

в
л

я
е
т
с
я

 и
д

е
а

л
ь
н

ы
м

 и
с

т
о

ч
н

и
-

к
о

м
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

, 
в

ы
р

а
б

а
т
ы

в
а

ю
щ

и
м

 с
и

гн
а

л
ы

 с
и

н
у
с
о

и
д

а
л

ь
н

о
й

, 

п
р

я
м

о
у

го
л

ь
н

о
й

 и
л

и
 т

р
е
у

го
л

ь
н

о
й

 ф
о

р
м

ы
. 

Н
а
 э

к
р

а
н

, 
к

а
к

 и
 о

с
ц

и
л

-

л
о

гр
а
ф

а
, 

в
ы

в
о

д
и

т
с
я

 
у

м
е
н

ь
ш

е
н

н
о

е
 

и
зо

б
р

а
ж

е
н

и
е
 

ге
н

е
р

а
т
о

р
а
. 

С
р

е
д

н
и

й
 в

ы
в

о
д

 г
ен

е
р

а
т
о

р
а
 п

р
и

 п
о

д
к

л
ю

ч
ен

и
и

 к
 с

х
ем

е
 о

б
е
с
п

еч
и

-

в
а
е
т 

о
б

щ
у

ю
 т

о
ч

к
у
 о

т
с
ч

е
т
а
 а

м
п

л
и

т
у

д
ы

 п
е
р

ем
е
н

н
о

го
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
я

. 

Д
л

я
  
о

т
с
ч

е
т
а
 о

т
н

о
с
и

т
е
л

ь
н

о
 н

у
л

я
 о

б
щ

и
й

 в
ы

в
о

д
 з

а
зе

м
л

я
ю

т.
 К

р
а

й
-

н
и

е
 п

р
а

в
ы

й
 и

 л
ев

ы
й

 в
ы

в
о

д
ы

 с
л

у
ж

а
т 

д
л

я
 п

о
д

а
ч

и
 п

е
р

ем
ен

н
о

го
 н

а
-

п
р

я
ж

е
н

и
я

. 
Н

а
п

р
я

ж
е
н

и
е
 н

а
 п

р
а

в
о

м
 в

ы
в

о
д

е
 и

зм
е
н

я
е
т
с
я

 в
 п

о
л

о
ж

и
-

т
е
л

ь
н

о
м

 н
а

п
р

а
в

л
ен

и
и

 о
т
н

о
с
и

т
е
л

ь
н

о
 о

б
щ

ег
о

 в
ы

в
о

д
а
, 

а
  
н

а
п

р
я

ж
е
-

н
и

е
 н

а
 л

е
в

о
м

 в
ы

в
о

д
е
 –

 в
 о

т
р

и
ц

а
т
е
л

ь
н

о
м

 н
а

п
р

а
в

л
е
н

и
и

. 

Д
в

о
й

н
ы

м
 н

а
ж

а
ти

е
м

 м
ы

ш
и

 н
а
 у

м
е
н

ь
ш

е
н

н
о

м
 и

зо
б

р
а
ж

е
н

и
и

 о
т-

к
р

ы
в

а
е
тс

я
 у

в
е
л

и
ч

е
н

н
о

е
 и

зо
б

р
а
ж

е
н

и
е
 г

е
н

е
р

а
то

р
а
 (

р
и

с
. 

П
1

4
),

 г
д

е
 с

 

п
о

м
о

щ
ь
ю

 к
л

а
в

и
а
ту

р
ы

 и
 к

н
о

п
о

к
 с

о
 с

тр
е
л

к
а
м

и
  м

о
ж

н
о

 з
а
д

а
ть

 ч
а
с
то

-

ту
 и

 а
м

п
л

и
ту

д
у
 в

ы
х
о

д
н

о
го

 с
и

н
ус

о
и

д
а
л

ь
н

о
го

 н
а
п

р
я

ж
е
н

и
я

 (
о

т 
1

 Г
ц

 

д
о

  
9

9
9

М
Гц

 и
 о

т 
0

 м
В

  
д

о
 9

9
9

 к
В

).
 Д

р
у
ги

е
 в

о
зм

о
ж

н
о

с
ти

  
ге

н
е
р

а
то

р
а

 

н
е
 о

тм
е
ч

а
ю

тс
я

 т
а
к

, 
к

а
к

  в
 л

а
б

о
р

а
то

р
н

ы
х
 р

а
б

о
та

х
 н

е
 и

с
п

о
л

ь
зу

ю
тс

я
.

Р
и

с
. 

П
1

4
. 

О
б

щ
и

й
 в

и
д

 у
в

е
л

и
ч

е
н

н
о

го
 и

зо
б

р
а

ж
е
н

и
я

 ф
у

н
к

ц
и

о
н

а
л

ь
н

о
го

 

ге
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