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byn makamama TpaHc(OpMaTOpIOpAYH OpOMIOPYHIArbl TYPMOKTOD apalblKk 4aObUIyyCyH  aHBIKTOO
MakcaTblHa Kyd Mail TpaHcdopmaTopiopyHa (KMT) nuarHoc KOroyHYH »KaHbBI BIKMAachl CyHYII KbIIbIHAT,
aHbl TEPMUKAJIBIK OaIIKapyy BIKMallapblHa TaaHIBIK KbUIyY MYMKYH. CyHYII KbUIBIHI'AH bIKMa, MOHHUTOPHHT
NPOLECCHUHE  alBIHTAH  HETH3TH  JJIEMEHTTEPAWH  TEMIICPaTypachlHBIH  ©3TOPYLUIYHYH  YBIHBITHI
JUHAMHKACHIHBIH KOPCOTKYYYH CHMYIIUAJIOOHYH HATBIKACBIHAA TEMIIEPaTypaHBIH ©3TepYIIYHYH
OCIIMJIIOTPaMMAachl MCHEH CAJBIIITHIPYyra Heruszienres. TpaHcopMaTopIopayH OpOMIOPYHYH TYPMOKTep
apansik 4abeiryycyH (TAY) Tabyy MmakcarsiHima KMT nuarHOCTOOHYH ap3aH Tak BIKMAachlHA KapaTa
KOHOKOW BIKMaHBI MIUTEI YBITYY aKkTyalayy O0oiInoH kamyyna. JKoropyaa KepceTylreH Tananrapra Kblina
TOJYK KOOI OepYYdy BIKManapAslH OupH OOy Ke36MeIeedy KEUTYyIyK YCyIy KbI3MaT KBUIBIIIEI MYMKYH,
an KMT rtemmeparypachlH exrdeere, 6aanooro ’aHa Taagooro (TepMorpadsuIbIK H3UIe6rs) HEeTH3Ae/ITeH.
Tpanchopmaropno TAY GomyycyH kepceTyydy Oelrdm MalablH ydypraarsl OOpAYKKa TaaHIBIK 3MeC
TeMIIepaTypachl >kaHa aHbIH UIITOOCYHO MYHO3]YY 3MeC NYpY/aeecy Ooylry MyMKYH

Aukbiy co30ep: xKyd Mail TpaHchopmaropiopy, AUarHOCTUKA, MOHUTOPHUHT XKYPIY3YY,
TpaHchopmarop Maiibl, )KbUTyYIyK JaTUUTH, OPOMJIOP, TYPMOKTOP apajblk 4aObuUIyy.

Byrynky kyHme kyd TpaHChOpPMATOPIOPYHYH apalibKTaH IUArHOC KYPry3Yy YCyJIapsbl
Havap eHYKKeH. Kyd maii TpanchopMaTopiopy IMarHOCTOOHYH KOJAOHYJYII )KAaTKaH yCyJIaphbl
KETKWIMKCH3 bIK4aM Oostyn caHanat, anTkeHn KMT Tekiepyy oHI00 OpUragachlHbIH OOBEKTTe
YBITYYCYH Tajamn KbUIaT. AHIAH THIIIKApsl OWUp Karap yCyJiaap Tajmoo ke 00100co KbimOaT
Oaanyy >xabayynap (MHCalbl, )KBUIYYJIYK YarbUTyyCyH KOHTPOJIIOO YCYJy) YUYH KeIl yOaKbITTHI
tanan keuiat [1-3].

TpanchopmaTopiioplyH OpOMIOPYHAArbl TYPMOKTEOP apasiblK 4aOblUTyyCy OpOMAOPIYH ap
TYPAYY YYacTOKTOpyH[a, Oairkaya aWTKaHla, OMpU-OMpHUHE TUHHUIIKEH TYPMOKTOpIe Oomymry
MYMKYH:

mpancgopmamop mativl MEHeH,

oHcanauia mypmoKmeop MeHeH.

bupuHum BapuaHTTa, KaOblllla KajdyyjiapJa bICHITAH Mai eiae Kapail arsijaaT, MalbIH
TEepPMIIEPaTypaChIHBIH MAaaHUCH, aHbIH JXOIOpPKY KaTMapblHAa Oy3yJraH OpOMJIYH YCTYH/O
JKalramkaH, bICBIKTbI OMJITUPTrUYTE KaTTaaT.

DKUHYM BapuaHTTa, OapJbpIK Oy3yJiraH OpOM BICHIUT, OyJl 63 apThIHAH OPOMIYH YCTYHIOTY
Mai/IbIH TEMIIEPATypPaChIHBIH KOTOPYJIAIIbIHA aJblll KeneT (2,3-cyperrep).

Atiimvinean 60#0M0ON00POY MEKWEPYY YUYH:

- Y4 opoMayy Oup KaTMmapiyy TYPMOK MEHEH aTKapbUIraH Kyd Mail TpaHchopMaTOpyHYH
OKCIIEPUMEHTANIBIK CTEH/IM UIITETl YbITapbUITaH jkaHa Ty3ynireH (1-cyper).
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Cypert 1 — Kyu maii TpanchopMaTopyHyH 3KCIEPUMEHTAIIBIK CTCHIN

- COMSOL Multiphysics mporpaMMaibIK aKeTHH MaiaJaHyy MeHeH TpaHcpopMaTopayH
JKBUIYYJIyK HIapTTaMapblH MOAEIAOOHYH HaTbliKanapsl aiiiananbuirad [4].

COMSOL Multiphysics — Oyn o3y Ky0aTTyy HHTEpAaKTUBAYY 46ipe OOyl caHaiart,
an guddepeHnuantyy TeHAeMenepre, ajiblll alWTKaHAa TYYHIy >KaHa HMHTErPajIbIK
TEHJEMeNepre HEru3elredH, KOmuyJyK WIMMHA aHa WHXKEHEpIUK Maceselepan
MOJIEN/IO6 KaHa aKbIPKbI 3JIEMEHTTEPUH ICENTOO YUYH KbI3MaT KbUIAT [4].

Cypert 2 — Yu (azanyy KeMTUTH KOK Ky4 TpaHcPopMaTOpyH/Ia KbUTYyYITyK TalaaChblH
Gemymrypyy [5]
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Cypet 3 — Yu ¢azanyy A daszaceiana (OUprHUHM COIT OPOM) KEMTUTH Oap Kyd
TpanchopMaTopyH/Ia )KBUTYYIyK TajgaacklH 0enymTypyy [5]

DKCIIepUMEHTTHH JKaHa MOJEIACIITUPYYHYH (2,3-CypeTTep) HaThlikKaaapbl OM3 KUPIU3TreH
00JKOMOJII00IOPAYH alMJIETTYYIYI'YH bIpacTabl.

Cypet 4 — MaanbiMar xeTkupyy4y KypyiMmanblH KMTra xaiiranryycy: 1 — MXK;
2 — TpaHchopMaTOpAYH OarbIHbIH KalKarkl;, 3 — bICBITBUITaH TpaHC(HOpMATOp MabIHBIH
arbIMbl

AnbiH Hermsuage KMT typmexTep apanblk 4aObUTyyCyH AHarHOCTOO YYYH MaaslbIMaTThl
xeTkupyyuy kypyima (MXKK) cynymr keuieiaran 1 (4,5-cyperrep). JlnarHoctoo KypyJIMachiHbIH
UINTO6CYH TYIIYHAYPYY YUYYH, OLIOHJOW 3i1€ OWIAMPTHuTEplieH KypyiMara Oenru Oepuiryydy
arslH ©TKOPTYUYTYH KOHCTPYKIMSACBHIH TAKTOO YUYYH, aHBIH OPOMJIOPYHYH YCTYHIOIY >KOTOPKY
KaTMapJIapbIHIarsl MaiIbIH TEMIIEPATypPachlH 61966 YIYH 3apbul OOJITOH 3JIEMEHTTEPH MEHEH Y4
dazanyy KMT xoHCTpyKIMsIChI KepcoTylreH (4,5-cypeTTep).

buznun  cyHymyOys3ra bulaiiblk, OakThlH KamkarelHAa 2 (5-cypTtrep a) Kyd
TpaHc(hOPMATOPYHYH OPOMAOPYHYH YCTYH[® >KalTallkaH cailyy y4 Ke3eHeK Kapajras, ajapra
MaiJIbIH TeMIIepaTypachlH OUJIIMPrUUTEPACH MaalbIMaTTap bl alyy YUYH 2, aTallblH arblH
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13 - Smepr 30002 yeTpolicTso
a) 0)

Cypert 5 — a) XKputyynyk gatauru (TepMonapa) CXeMaTHKaIbIK CYPOTTOIYIIY:
1-Tepmomnapa; 2-CTEKJIOTEKCTONHT; 3-Ke3 (hOJIbrachl; 4-bICHITAH Ml IbIH arbIMbI;
5-TpancdhopMaTopryH opomy; 0) TEPMOIATYMKTUH (DYHKIIMOHAIIBIK CXEMACHI

eTkepryurep 3, Oypamar, ajapiaH MaalbIMaTTap TeMIepaTypalaplblH OWIAUPTHUTEPUHUH
kanpmmrapeiHa 10 (3a, 3B, 3c,) 5 (cyper 0), kenum TYWOT, ajapiblH KUPMEJIEpU Ky4
TpaHchopMaTOpyHYH MaBIHBIH TEMIIEPATypPaChlH OMIAUPTHUTEP MEHEH OUPUKTUPHIITECH, a1 SMU
YbIKMaJlapbl aHAIOT TyK-CaH IbIK Kaiipa TY3YY4YHYH KUHUM KUPMETIEpU MEHEH OMPUKTUPHIITCH.

Kyu TpanchopmaTopyHyH OpOMIOPYHYH YCTYH/© JKaWralikaH Mail TeMIlepaTypachIHBIH
OMJIAMPrUYTEepU MEHEH Y4 aTallblH arblH OTKOPIYYTOPYH KHPIrH3Yy, Kyd TpaHCcHOpMaTOpyH
TapaMmJiaH yOaKTbUIYy aXKbIpaTyyHY TaJlall KbLI0ACcTaH, OPOMIOPAYH JKBUTYYIYK aOallblH TY3/10H-
TY3 KO36MOJIJIoere MyYMKYHUYJIYK O€peT, aHTKEHH OPOMIIOpP MEHEH KO360MOIIIOHYYUY CYYTyydy
Yyelipe ajiap/laH bICYy jKaHa eHJe KbUIyy MEHEH KeTepyYydy KY4TepayH 3CeOMHEH aiapiblH
YCTYH® >KaWraiikaH TemrepaTypa OWIIUPTrUYTepUHE XEeTHUIl 2, anapAblH alaibl >KOHYHIe
MaajbIMaTTapabl Oeper.

OpoMAYH YCTYHABMY MaiabiH
y KOFOPKY KaTMapRapLIHAATE!
Temneparypacel. C 2KykTes koaphuymeHTh
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a) 0)
Cyper 6 — a) Xyk rpaduru; 6) OpoMayH YCTYHAOTY MalIbIH )KOTOPKY KaTMapJIapbIHIarsl

temnieparypansi Tpadurn  C; 1— rpaduk MeHEH Nan KeNTHPHITEH OpPOMIYH YCTYHATY
Mai/IbIH J)KOTOPKY KaTMapJapbIHIarbl MalIbIH ©3rOPYYCYHYH XKYTY; 2 — aJ KeIOereH e3ropyy.
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OpomMaopayH >KbUTyYJIyK aOanJapblHbIH KBIHYAJBIITHITEL ap Oup opomayH (6-cyper)
DIIEKTP JKYKTOPYHYH TpaUKACBIHBIH ©3repyy IWHAMHUKACBIH, OPOMIYH YCTYHIOTY MaiJIbiH
YKOTOPKY KaTMapbIHBIH TEMIIepaTypackl OOlOHYa OaanaHyydy, ap OHp OpPOMIYH IKBUIYYIIYK
a0aNbIHBIH ©3repYY IMHAMHMKACHI MEHEH CABIIITBIPYYHYH HaThlikanapbl OoroHuUa OaanaHar.
Orepiae CaNbILITHIPBUIBIIT JKaTKaH MpoueccTep nAan kemuuice 1, (6-cypet, a), OpoMAOPAYH
KBUTYYJTyK abalibl aHJaH apbl SKCIUTyaTalHMsIOOT0 ypykcaT Oeper, arepae anmaai 6onbdoco 2, (6-
cypeTTep, 6) — MyMKYH 00JTyy4dy TYPMOKTYK 4aObLIyy/JaH Kadyy YapaniapbliH Kepyy 3apbli.

5-cypeTTe KenTUpUIreH (YHKIMOHAIJIBIK CXemara bUIaWbIK, CYHYII KbUJIBIHIAH KypyJiMma
TOMOHKYJIOPAY KAMTBIUT:

- THIIKbI abaHbIH TeMIepaTypachblHbIH Ouiaaupruuu 9, OupHHUM eyyeryd Kaiipa
TY3YYYYHYH KUPMECHHE KOIIYJIraH YbIHATYY-KapUIbUIbITbI;

- YBIHAJIYYy-KapIIbUIBITBIHBIH SKMHYM JIYeryd Kaipa Ty3yY4YCYHYH KUpPMECHHE KOIIyJraH
(44, 45, 4¢) TpanchopMaTOpayH MAaWBIHBIH TEMIIEPATYPACHIHBIH Y4 OUIAUpTrudn 34, 33, 3¢ ;

- arplHABIH Y4 Owiamupruuud 3ai, 3, 3ci, TpaHCHOPMATOPAYH TOMOHKY YBIHATIYYCY
TapaOblHAH JKAHABIPBUITAH, AarblH-YBIHATYYHYH 44, 4pi, 4¢. THEIIGNYY 6©J49eM Kaiipa
TY3YY4Y/I6PYHO KMPIU3YYy MEHEH OMPUKTUPUIITEH.

Kapuibuibik-ublHayyHYH OMPHHYM, KMHUM ©J1Y6eM Kailpa TY3YY4YJIepYHYH UbIKMaJlapbl
KaHa YYYHUY arblH-4bIHAIYYHYH eJlYeM Kailipa Ty3yydycy THHMIITYYJIYI'YHe >Kapaiia
AQHAJIOTYK-CaHABIK Kailpa TY3Yy4yHYH 6 OMpPHHYM, SKMHYM KaHAa YYYHUY YbIKMajapbl MEHEH
OMPUKTUPUITEH, alapblH CaH/bIK YbIKMaJapbl MUKPOKO36MOIUYHYH 7 THEILIENYY KUpMeJIepruHe
KomIyJiraH. MUKpOK©36MeIUYHYH 7 CaHIBIK YbIKMallapbl AHMCIUICH 8 jkaHa Oamkapyy penecu 9
MEHEH OMPUKTUPHITCH. MUKPOKO3OMOIYYHYH UHTEP(HEHCTHK YbIKMAIapbl MUKPOKO3OMOIUY 7
MEHEH OMPUKTUPWITEeH, JEMEK THUHHUINTYYIYI'YHO Kapalia Kaipa TY3YY4YHYH OeNnTruiepuHUH
neHranuiaepu 13 jxaHa SHeprusira Ke3 KapaHabl 3cKe TyTyydy 12 KypyJiMa MEHEH KOUTyJIraH.

MOHHUTOPUHTOIMH ~ KypyJMackl  TOMOHKYIeM  HWIITEUT.  MUKpOKe3zoMeruy 12
MaaJlbIMAaTTap/bl JKBIHHOO TYTYMYyHYH J>KaHa JCENTEN YbIrapyydy MOIYJIYH HII-MHJIACTUH
aTkapar. Marunernutyy (perynupyemsiil) ko (pyHKIMOHAIAYY ©7149004y TpaHC(hHOpMaTOPYHYH
)apJaambl MEHEH ap Oup (as3aHblH iu, ip, ic ATBIHIAPBIH ©JTY60 KY36eTe amblpbuiat. A¢ 6Gapadap
yOaKbIT MHTEPBAJIbl ApKbUIYy THEIIENYY OWITUPTHYTEPAUH KapJambl MEHEH THIIIKbI a0aHbIH
TeMIEepaTypachlH, OPOMIOPAYH YCTYHAOTY 64, Op, Oc MalinpiH, Ky4 TpaHchopmatopyHyH 4, B, C
(azanapeIHBIH TEMIEPATypachiH 61466 ky3ere ambipeuiar. Maanu At KMT emyem tuOune ko3
KapaHibl 00JIOT kaHa (a3anap/AblH KYKTOPYHYH arblHIApbIHBIH MaaHWIEPH ©3TOPTOH/IOH JKaHa
aH/IaH apbl OPOMJIOPYH TEMIIepPaTypachl TypyKTalKaH/IaH KUiKH, a AeMeK, 04, O, Oc Maanunep
TypyKTaIlIKaH MaaHUJIepTe 33 OONTOHIOH KMIHH Tyypasal TaHAaJIbIIl aJlbIHAT.

Omuenren voHayktap 10 (3a, 3B, 3c) xana (4ai, 4pi, 4ci) 6MU6OUY Kalpa Ty3yydyJsiep
apKbpUTYyy — TEKIICPWJIMI  KAaTKaH  YOHJAYKTapJAblH  MaaHWICPHWHMH  Kaijpa  Ty3yydy
MPOMOPIMOHANYY IKWITHK KOAY ’KaHa OyJI KOJTy MHUKPOKO3OMeIJIeeuyre 7 eTKepyn Oepyydy
AHOJIOTAYK-CaH/IbIK Kaipa TY3YY4YHYH 6 KHUpMeNlepUHEe KEeJTUI TYLIOT. OTYOHToH YOHIyKTapAbIH
MaaHWJIEPUH MHUKPOKO3OMOIII004Y AMCIUICHIe 8 4YarbUIIbIpaT, SHEPrusira Ke3 KapaHIbl 3CTEN
Kamyydy Kypyimanga 13 cakraiit, »aHa 3apbul OOJTOHIO0, OSNTWIIEPAWH JIEHIIIICPUH Kaiipa
TY3YY4y 12 apkbutyy KommbroTepre Oeper.

MuKpoke3eMesneedyHy MPOrpaMMaNIbIK KBIMCHI3 KbUIYy TOMOHKY alTOPHUTM MEHEH
WIITEUT:

— TBHIMKBI a0aHBIH O,y;, AWKBIH YOAaKbIT MIAPTTAMBIHAA OIYOHTOH TEMIEepaTypachIHbIH
maanmwiepuanH, KMT opomaopyHyH ycTyHIery MaiablH TemreparypaiapbiHbiH (64, O, Oc)
xaHa ap Oup (a3aHbIH KON OEpUITEH arblHAAPBIHBIH XYKTOPYHYH HETU3MHJE yOaKBITTaH KO3
KapaHIbUIBIKTapabIH (04 (1)), (08 (1)), (Oc (1)), MaTeMaTUKAIBIK MOJCTACPH TY3YJIOT;
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— KO3 KapaHIpUIBIKTapAbl 64 (¢), 6O (1), Oc (1) xyntap OOIOHYA CaJBIITHIPYY MEHEH
TOMOHKYOH KOPYTYH/Iyra Keayyre 0oJoT:

— areppe, At MaaHHCHH ICETIKe anraHia, Oya Ke3 KapaHIbUIbIKTap okmom Oomymica 1 (6-
CyperT, a, 0,) aH/1a TYPMOKTOP apaliblK jka0bIIa Karyyiap jKOK JeI 3CENTeore 00JoT;

— TeCKEepHCHHYE OOJTOH ydypaa, Kaiaa CalbIITBHIPBUIBIN KATKaH KO3 KapaHIbLIBIKTAp
Oy3yJica, omon ¢azana TYPMOKTOp apalibIK JKaOblllla KaIyyJapAblH Maiiaa 6omynry MyMKyH 2 (6-
cyper, a, 0,).

Canvluumuipblibln HCAMKAH KO3 KAPAHOBLIBIKMAPObIH OKULOUINYPKMAPBIHGIH 0)3)1YULYHYH
cebeOuH Kapaiiowvi3.

AliTanbl, KaHAaWIbIp-Oup yOakTa ¢azanapAblH HOMHUHAIAYY JKYKTOIYLIYHA® TYPYKTYY
TYPMOKTOpP apaliblk, MHCabl ¢azajapAblH OpOMIOpPYHAA >KaOblllla KajaMmaiiap mnaiga Ooiry
neitnu. OpoMIlyH yIIyJl yd4acTOTy MEHEH THUHMIIKEH Mail, Oy yuypaa, TYPMOKTYK 4aObuIyyra
YeHMMHKHUTIe KaparaH/a KaTyy bICBIMT, )kaHa KOIllyM4a Iaii1a 60JIroH KeTepyyuy Kyu4TyH 3ceOnHEeH
BICHIII YBIKKaH Mail KOropy KeTepyJieT, HaTblibkaga OpOMJIYH YCTY JKarblHIarbl MaiablH
TeMIepaTypachl KOrOpyJlalT — aHaH YIIYJ >KOTOPYJIOO BICBIKTBIH OWJIIMPTMUYUHJIE KaTTOOTO
ajeIHaT [6].

OmieHTuI, aHAJIOr-KypyJiMa alThUIBIN JKaTKaH KypyJaMaJaH alblpMallyy, yIIyJ KypyJIMaHbl
OpPHOTYY YYYH Ky4 TpaHchOpMaropyH YOakThulyy ed4ypyyHYy Tajan kbimoacran, KMT
OPOMJIOPYHYH TYPMOKTOp apajblK >KaOblllla KaaMaiJapbIHbIH MOHUTOPUHTUH JKY36I'e allblpaT
*aHa Tabat. XKoropysaa chlmarraMaliaHrad ajJropuTM OOHOHYA HIITeeYYy MHUKPOKe36MeIUyHYH
NpOrpaMMalIbIK KaMChI3 KBUTYYCYHZIa Kyd Maid TpaHC(hOpPMATOPYHYH HETHM3TH 3JIEeMEHTTEPUHUH
(opoMaopy, Maii )kaHa MarHUT OTKOPTYYTep) BICYYCYHYH >KaHa MY3J00CYHYH MaTeMaTHUKAaJIbIK
MOJICIM CallbIHTaH. AJlap MOHHUTOPUHI TIPOIECCHUHAE AQJIbIHTAH HETU3TU DSJIEMEHTTEPIUH
TEeMIEpaTypalapblHbIH ©3TOPYYJIOPYHYH aWKbIH JTMHAMHUKACBIH MOJICIIOOHYH HATBIKAIAPHI
MEHEH CAJIBIITHIPYy YYYH KepeK. MBIHIal CalblITHIPYy TYPMOKTYK 4aObUIyyCyH TaOyyHYH
UIIEHUMAYYJIYTYH )oropynarar. [7,8].

KMT Herusru »5JI€MEHTTEPHHUH BICYyCYHYH JKaHa MY3/J00CYHYH MaTE€MaTHKAIIbIK
MOJICJIJIEPUH KapaiObI3.

OpomaopayH  bicyycyH — auddepeHIUanIblK  TEHAEMECHH  HMHTErpUpIee  Y4YH
Matlab/Simulink geiipese Ty3ymayk cxema KypyJira.

Ty3ymayk cxema guddepeHIUaNIbIK TEHIEMEHH HWHTETPUPIOOTre J>KaHAa OTKeel
NPOIECCTUH YOAKTBICHIHBIH ap TYPAYY Y4ypiaapbl YYyH OpPOMJOPIYH OTKOOJ ME3THiIuH
BU3YaJIAIITEIPyyra MyMKYHUYJIyK O6epet [10,11].

OuypreHI0H KUHUMHKK YOakKbIT y4ypyHAa TpaHchopMmaropao Ooyn jKaTKaH alKbIH
(u3MKaIBIK MPOLIECC X7, X2, X3 KO3 KApaH/ABICHI3 YU ©3repyJIMe MEHEH OUPHUHYM HUPIITTETU Y4
g depeHInaNIbIK TeHAEMEIepIUH TOMOHKY101 TYTyMy MEHEH chinarrtanart [12]:

dx, b,

—=—(x,—X;);

% 1( 1= %)

de _ b2 .

E__a_z(xz_%)’ . (1)
dx; b b2x_b1+b2+b3x.

dt  a, ' a, a, }
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Tennemenepnun Oyn TyrymyHaa (1) TeMeHKyAei Oenruneenep KUPru3nuireH:

m,¢, = a,,m,C, = a,,m;C; = a,,

Fia, =b;F,a, =b,;F,a; = by;
d(A8)=dx;d(A8,)=dx,;d(AY,) = dx,;
AG =x;A8, =x,;A8, = x,,

Memga AS, AS,, A, - OpomayH, MarHUTTHK OTKOPIYUYTYH JKaHA MAHIbIH OPTOYO

TEMIEPaTypPaChIHBIH MY3/IaTyy4y YOUPOHYH TeMIepaTypachlHaH )KOTOPYJIAIbL, m;, m2, M3 KaHa
€1, €2, €3 — OPOMJIyH, MAarHUTTUK OTKOPIYYTYH >KaHAa MAaWJbIH Maccachl >KaHa CaJIbIIIThIPMa
KeuTyynyry; Fi, F> F3 — OpOMIyH, MAarHUTTUK OTKOPTYYTYH YKaHa MalblH asHTBHIHBIH YCTYHKY
KaTMapbl; a;, a2 A3 -OPOMIYH, MarHUTTHUK OTKOPTYUYTYH >KaHAa MaWJbIH YCTYHKY KaTMapbIHBIH
KBUTYYITyK Oepyy kodddumuentu [7,8,9].

bupunun upsstrern yu nuddepeHnuanapik Tenaemenepand tytymy (1) Gomyn cananran
MHTETPUPJICHICH MaTeMAaTUKaJIbIK MOJIENJEP, TY3YMAYK CXEMaHbIH »apAaMbl MEHEH HIIKe
ambIpbUIrad. MbIHIai cxemMaHbl Ty3YY Y4YH (1) KepyHyII TOMOHKYA6H TYpre Kaipa Ty3YJToH:

| m 0
vz b_zb_l[a_3+ X _J b_zb_l(,{l Lk, b—}
a, a, \ b, b, as a,

_b_zb_l(K b—J
2 1°
a; a,; a, 2)
Meinga:
K, = b1+b2+b3+a_3 K, = b1+b2+b3_b_2
b, a, a, a,

K 1 K> - KbUTYYJIYK arbIMbIHBIH OPTOYO TBhII'bI3AbII'BI.

Kepynym (2) yuyHuy napaxanarsl auddepeHIUanaplk TeHaeme Ooiyn caHanar,
OLIOHJIYKTaH X; OCJNTHUCHH alyy Y4YYH uHTerpupieenyH (Integrator) y4 OnoryH mnaipanaHyy
MEHEH, Y4 UPI3T UHTETPUPIIOO Kepek [7].

7-cypetTe a), TpaHCPOPMATOPIyH HETU3TU DJIEMEHTTEPHHUH (OPOMIOP, MAarHUT OTKOPTYY
KaHa Mal) X;, X2, X3, MY3J00 IMPOIECCHHUH KOMIBIOTEPAMK MOJENJE CAHIBIK YCyJl MEHEH
MOJICIIIOOHYH HaThIiKaIapbl OEPUIITEH, ajl SMH 7-CYpOTTO 0), CANBIIITHIPYY YUYH aHATUTUKAIIBIK
yCyJI MEHEH aJIblHTaH YIIYJI 3JIe POIeccTep KOPCOTYITOH.

X1, X2, X3, KO3 KapaHIbUIBIKTAPBIHBIH HATBIHKAJIAPBIH TAJI00, OPOMIOPIYH MY3I00CYHYH
aITaykel ATa0BIHAA, AWKBIH KY4 TpPaHCHOPMATOPIOPYHYH JKBUIYYIYK IMPOLECCTEPUHHH YOH
UHEPTTYYIYTYHO KapabacTaH, OpOMIOPIYH TEMIIEPATypPAChIHBIH MYy3/100 3Ta0bl a0JlaH Te3 KYPOT
JeTeH KOPYTYH/AY Yblrapyyra MYMKYHUYJIYK Oeper, JIeMeK MY3I0OHYH allfayKbl 3Ta0bIH/A
MY3/I00HY CENTOOHYH aHATUTHKAJIBIK YCYTYHYH TaKTHITHI )KOHYH/® CYPOO KEeJIUI YbIrar [7].
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VYimyra OalmaHpllTyy MOJAEIIWH KOMITBIOTEpIMK aHaloryHyH (1) skapaambl MeEHEH
MaceJIeH! TaJJIOOHYH CaHJBIK BIKMACHI CHIHYII KbUIBIHTAH, aHTKEHH OYJ yCyI 3apbul OONTOHIO
CaHJIBIK BIKMaHbI alKBIHIYYJTYKKa JKaKbIHAATyy MEHEH, ara >KaHbl OJIOKTOPAYH KUPTU3UIUIINHE
»Kaparra MOJICIIMH MaTeMaTUKAJIBIK ChIMTaTTaMaChlH T€3 aJIMAIITBIPYyTra MyYMKYHUYJIYK Oeper.

a)

Cyper 7 — KoMmproTepAMK MOJCHAE ajblHraH -1, %2,X3 Ke3 KapaHJbLUIBIKTAPIbIH
rpaduKanblK OEPUITUINN — @) )KaHa AaHATUTUKAIBIK METOJ] MEHEH — 0);

X1— OpOM (Caphbl); X2 — MAarHUT OTKOPTYY (KYJITYH); X3 — Mai (KOTyaTyp).
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