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KnroyeBbie cnoBa: 3neKTpoA4HbIM Harpesa-
T€Jlb BOAbI, rnepegarovyHas d)yHKqMﬂ, KpunBas
pasroHa.

BeBepeHue

3J'IeKTpOJJ.HbIe BOAOHArpesaTesim MUCrnosb3y-
FOT B CUCTEMax OToMneHmna, B MacTepCKunx ansa
y[oBneTsopeHus CaHNTAPHO-TUI'MEHNHECKHNX
Hy»ga U gp. YXuBOoTHOBOAYECKME PEpPMbl Hau-
6onee KpynHble noTpebutenu ropsiyen BoOAbI.
Ha depmax ropsudyro Bogy uchnonb3yroT pns
MbITbS MOCYfAbl, cenapaTtopos, Macrtepus3aro-
POB, MOMNOKOMNPOBOAOB, AN NMOAMbIBaHUA Bbl-
MEeHU N NOoEeHUsA MXMBOTHbIX. Pacxo,u, ropﬂqeﬁ
BOAbl, cnepoBatefibHO, U TennOoTbl HAa XWUBOT-
HOBOOUYECKMX (Pepmax PEe3KO MEHseTcs B Te-
YeHne CYTOK. nepeMEHHble TennosBble Harpys-
KN 3Ha4YUTEJIbHO YCNOXHAKOT YyCnosBua Tenno-
cHabxeHus.

OcHoBHbIM  HepocTaTKOM paboTbl  anek-
TPOAHbIX BO,D,OHaneBaTeJ'Ieﬁ sABnseTca HeonTu-
MarnbHbIM pexxnm paboTbl nNpu npeobpazosa-
HAM  3NEKTPMYECKOM IHEPrMM B TEMMOBYHO.
CneposarenbHo, HeobxogMmo perynmMpoBatb
npouecc Harpeea BOAbl B 3JIEKTPOAHOM BOOO-
Harpesarene. ,D,J'Iﬂ TOro 4ytobbl npoBoOaMTb On-
TMManbHoOE perynupoBaHMe npouecca Harpesa
BOAbl B 3MEeKTPOAHOM BoOfoHarpeepartene, He-
06X0,EIMMO 3HaTb AMHaMHUYECKHE XapaKTepu-
CTMKM YCTaHOBKM, T.e. ornpepenutb nepepa-
TOYHYIO DYHKLUMIO 3MNEKTPOJHOro BOAoOHarpe-
BaTend.

CywecTteytoT gBa crnocoba onpepenexus
nepepnaTtoyHon (PYHKLMM 3INEKTPOJHOro BOJO-
HarpeBaTens: aHanMTMYEeCKMH M IKCMepUMEH-
TanbHbIN. anMeHeHMﬂ dHalMMTnM4eCKoro cno-
coba AOBOJIbBHO CJIOXHO, TaK KaK CcyLwecT-

BYFOLLME MAaTEMAaTMYECKME MOofenu MpoL,eccos
3NEeKTPOJHOro Harpesa HeTouHbl [1].

Uenb paboTtbl — 3kcnepumeHTanbHoe or-
pepeneHve nepepaTtoyHoM  PYHKLUMM  3neK-
TPOAHOrO BOQOHArpPeBaTens MO €ro KpWBOM
pasroHa.

O6bLEKT MCCNefloBaHMSI — 3NEKTPOAHbIM BO-
[oHarpeBaTenb HEMpPOTOYHOro TUMa C KOoaKch-
anbHOM POPMOM INEKTPOAOB.

MpepameTr uccnepoBaHMsi — 3aKOHOMEPHO-
CTM HarpeBa B HEMPOTOYHOM 3MEKTPOJHOM
BOAoOHarpesarterne.

OnuMcaHMe 3KCNePHMEHTaNbHOM YCTaHOBKM
M METOAMKM NMPOBEAEHUS U3MEepPEeHHH

Ha pucyHke 1 nokasaHa npuHUMNManNbHas
3NeKTpMYecKass CXema 3KCMepPMMEHTanbHOro
HenpoTo4YHoro BogoHarpesaTens. BopoHarpe-
BaTenb COCTOMT M3 Kopnyca 1, B KOTOpom Ko-
aKcKHarnbHO pacrnonoeHbl anekTpoabl 2. YcTa-
HOBKa BKMOYaeTcs B CETb MEPEeMEHHOro ToKa
Yepes aBTOMaTMyeckui Bbikmouvatens QF.
Kopnyc BopoHarpeBaTtens 3anonHseTcs BOAOM
M3 MCTOYHMKA BOAOCHabxkeHus. MNMocne 3anon-
HEHWsi Kopryca BOLOM, aBTOMATMUYECKMM Bbl-
KntovaTtesib NepeBoOgnTCsl B MOMOMEHNE «BKI.».
HaunHaeTcsa npouecc 3aneKkTpopgHOro Harpesa.
Ha pucnneidt 4 usmeputens pByxKaHanbHoOro
OBEH 2TPMO BbiBOAATCS 3Ha4YeHus Temnepa-
Typbl, MNonyyaemble OT paTyMKa Temnepary-
pbl 3.

HaunHas ¢ momeHTa Bpemenn t = 0 muH.,
kawppie t = 0,5 muH. (30 cek.), 3armmcbiBatOT-
ca 3HadeHus Temnepatypbl T°C. 3HaueHus
temnepatypbl T°C 3aHeceHbl B Tabruuy 1
(rpadobl 2 m 7). Mpu pocTMxkeHum BOpoOM 3a-
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OAHHOM TemnepaTtypbl aBTOMATMYECKMM Bbl-
KnoyaTerns  MepeBOgMTCs B MONOXEHue
«BbIKM.».

Puc. 1. MNpuHymnuaneHas cxema
3/1EKTPOLHOro BOJOHAarpeBarens:
1 — Kopnyc BojoHarpeBarens; 2 — 3/1eKTPOAbI;
3 — pgartuyuK Temnepartypsi;
4 — namepurens asyxkaHanbHbii OBEH 2TPMO,
5, 6 — uamepurensHbie nPnbopsI TOKA
M HanpsXKeHns

Mpouecc 3KcnepMMEHTanNbHOro MccnepoBa-
HUS MPOMBILNIEHHOTO OBBEKTa COCTOMT K3
Tpex 3TarnoB: MMAaHUPOBAHMA M MOArOTOBKM
JKCMEePUMEHTa, MPOBEAEHUS 3KCMEPUMEHTa MU
obpaboTtkn pesynbtatoB. Ob6paboTtka 3Kcne-

PUMEHTaNbHOM MNEPEXOQHOM XaPaKTEPUCTMKM
3aKMtoYaeTcs B €e CrhaXMBaHWM M anmnpoKCK-
maupm. CrnaxkuBaHme oOKasbiBaeTcs Heobxo-
AMMbIM  [ns ycTpaHeHus pasbpoca uamepe-
HUM, T.e. AN NPUOMMIKEHUS MX K MCTMHHBIM
3Ha4YeHusM. DToT pasbpoc cospaetcs pasnuu-
HbIMM MPUYMHAMM U MPEKAE BCEro NMOMEXaMH,
LENCTBYIOLLMMM Ha npoLiecc.

Pe3ynbTaTbl M3MEpPEHUH
3HaueHns Temnepatypbl T, °C, oT Bpeme-
Hu t, MMH., NpepcTaBneHa Kpueoi 1 Ha puUCYH-
Ke 2.

MarteMmatnyeckas obpaboTka
3KCMEePUMEHTANbHbIX AaHHbIX
OuHammyeckue ceorictBa obbekta npubnum-
YXEHHO NpepCcTaBneHbl NepepaToyHom PYHKLM-
eln cnepyrowero suaa:
k

W)= — o
®) T,p° +Tp+1 ’
rae k — koadpdprupmeHT ycunenms obbekTa;
T, u T, — KoacbdHLMEHTbI, Ha3biBaEMble
MOCTOSIHHbIMM BPEMEHM.
Ons ypobcTBa onpepeneHus nepexomHOM
XapaKTEPUCTMKK OBbEKTa METOOOoM MroLLafeH
3anmwem dopmyny (1) B cnepyroem supe:

W(p)=— . (2)
F,p"+Fp+l1
Ons crna»<ueBaHus MCMNOMb3YyOT pPsf MeTo-
poB [2, 3]. B npepcTaBneHHoM cTatbe MCMOMb-
30BaH MEeTOf, MMOLLaAEN, 3aKmoyaroLmics B
onpepeneHn BCMOMOraTenbHbIX BEMMYMH MO

anropmMTMmy, NpepcTaBneHHoMmy Huxe [4, 5].
Tabnmua 1

(1)

Pe3ynbrarb/ IKCNepHMEeHTAllbHbIX nccrefoBaHMM M BbIMOTHEHHbIX BbIYMCEHMH

t t

t, MMH. T,°C o 1-0 0=— t, MUH. T,°C (¢ 1-0 0=—

Fl Fl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 10,00 0,00 1,00 0,00 8,00 52,33 0,61 0,40 1,15
0,50 11,22 0,02 0,98 0,07 8,50 54,77 0,64 0,36 1,22
1,00 13,66 0,05 0,95 0,14 9,00 56,80 0,67 0,33 1,29
1,50 16,10 0,08 0,92 0,22 9,50 59,22 0,70 0,30 1,37
2,00 19,36 0,13 0,87 0,29 10,00 61,28 0,73 0,27 1,44
2,50 22,62 0,18 0,82 0,36 10,50 62,91 0,76 0,24 1,51
3,00 26,69 0,24 0,76 0,43 11,00 64,94 0,79 0,22 1,58
3,50 29,13 0,27 0,73 0,50 11,50 66,98 0,81 0,19 1,65
4,00 31,57 0,31 0,69 0,58 12,00 69,00 0,84 0,16 1,73
4,50 34,83 0,36 0,65 0,65 12,50 70,64 0,87 0,13 1,80
5,00 37,27 0,39 0,61 0,72 13,00 72,27 0,89 0,11 1,87
5,50 40,12 0,43 0,57 0,79 13,50 73,90 0,91 0,09 1,94
6,00 42,56 0,47 0,54 0,86 14,00 75,52 0,94 0,06 2,01
6,50 45,00 0,50 0,50 0,94 14,50 77,15 0,96 0,04 2,09
7,00 47,44 0,54 0,47 1,01 15,00 78,78 0,96 0,04 2,16
7,50 49,88 0,57 0,43 1,08 15,50 80,00 1,00 0,00 2,23
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[Jenum ocCcb BpEMEHM XapaKTEPMCTMKM Ha
n = 31 paBHbIX MarbiX MPOMEXYTKOB BPEMEHM
At = 0,5 muH. B npepenax kaxporo npome-
XYTKQ BPEMEHM OTPE3OK XapPaKTEPMCTMKM
MOXHO CUMTaTb MNPSMONMHENHBIM. 3aHOCHMM
3HaYeHUs KaXAoro npomexxyTtka At B rpadpbi 2
u 7 Tabnmupr 1.

MepeBepem 3HaUYEHMs KAXK[OroO MPOMEXYT-
Ka At B oTHocuTenbHble eamHuubl. O603HauUMM
NPOMEXYTKM BpemeHn At B OTHOCHTENbHbIX
egMHMLax Kak o. Tak, gna At = 0 mmH., o = 0,
At = 15,5 muH. 6 = 1. 3anonHsem rpadsbl 3 u
8 1abnuupl 1.

B rpadbl 4 1 8 Tabnmupl 1 3aHOoCcMM 3Hauve-
Husa 1-0.

Bbluncnsem BcnomorartenbHyto BenmumHy F,
npegcraensowyro cobon nnowanb, 3aKno-
YEHHYIO MexXAy KpuBou HarpeBa T(t) wu
T=10°C:

F, = At) [1-o(iAt) - 0,5[1 - o(0)]; (3)
i=0
F, = 0,5(14,4 — 0,5) = 6,95.

MepectpanBaem dyHkumto (1-0) B gpyrom
macwrabe spemenn 0, BbIpa)KeHHYO B OTHO-
cuTenbHbiX eguHuuax (tabn. 2). Ona atoro
npenBapuTensHo 3anonHsem rpady 4 Tabnu-
ubi 1.

Bbiumcnsem BcnomorartenbHyto BenuuuHy F,,
MCNOSb3ysl MOMy4YeHHble faHHble Tabnuubl 2:

F, :Fleﬁ{i [1-o(ir0)] [l—iAH]—O,S[l—O'(O)]}; (4)
F, = 6,95%0,07(4,87 — 0,5) = 14,77.

CnepoBaTtenbHO, 3Hayallas 4acTb HOPMM-
pOBaHHOM MNEpPEXOJHOM XapPaKTEePUCTUKM ar-
NPOKCMMHPYETCS NepenaToHHON PYHKLMEN:

1 1
W(p)= ; = ;
1447p~ +695p+1 T p~ +2&Tp +1
roe T=3,84,£=0,9.

Tabnuua 2
Pe3ynbTaTel MpomexyTOUYHbIX BbIYUCIEHMI
f, 1-c 1-0 (1=0)(1-0) 1—26+g (1-0)(1—26+£)
MHH. 2 2
1 2 3 4 5 6
0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,50 0,98 0,93 0,91 0,86 0,84
1,00 0,95 0,86 0,81 0,72 0,69
1,50 0,92 0,78 0,72 0,59 0,54
2,00 0,87 0,71 0,62 0,47 0,40
2,50 0,82 0,64 0,53 0,35 0,28
3,00 0,76 0,57 0,43 0,23 0,18
3,50 0,73 0,50 0,36 0,12 0,09
4,00 0,69 0,42 0,29 0,01 0,01
4,50 0,65 0,35 0,23 -0,09 -0,06
5,00 0,61 0,28 0,17 -0,18 -0,11
5,50 0,57 0,21 0,12 -0,27 -0,15
6,00 0,54 0,14 0,07 -0,35 -0,19
6,50 0,50 0,06 0,03 -0,43 -0,22
7,00 0,47 -0,01 0,00 -0,51 -0,24
7,50 0,43 -0,08 -0,03 -0,58 -0,25
8,00 0,40 -0,15 -0,06 -0,64 -0,25
8,50 0,36 -0,22 -0,08 -0,70 -0,25
9,00 0,33 -0,29 -0,10 -0,75 -0,25
9,50 0,30 -0,37 -0,11 -0,80 -0,24
10,00 0,27 -0,44 -0,12 -0,84 -0,22
10,50 0,24 -0,51 -0,12 -0,88 -0,21
11,00 0,22 -0,58 -0,13 -0,91 -0,20
11,50 0,19 -0,65 -0,12 -0,94 -0,17
12,00 0,16 -0,73 -0,11 -0,96 -0,15
12,50 0,13 -0,80 -0,11 -0,98 -0,13
13,00 0,11 -0,87 -0,10 -0,99 -0,11
13,50 0,09 -0,94 -0,08 -1,00 -0,09
14,00 0,06 -1,01 -0,06 -1,00 -0,06
14,50 0,04 -1,09 -0,04 -1,00 -0,04
15,00 0,04 -1,16 -0,05 -0,99 -0,04
15,50 0,00 -1,23 0,00 -0,97 0,00

Beogum crnepytowpme obosHaueHms:
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1 1

- = =228
I 0,11-3,84

6= arctg—/lz arctg OI1_ 0,45;
v 0,23

¢

0,9
=arctg—==arctg——=0,23;
L R EY !

9

2 2
A= JI- ¢ =J1'O’9 =0,11.
T 3,84
CocTaBnsiem aHanMTUYeCKoe  BbIpaXKeHue
3HaualLel 4acTM HOPMMPOBAHHOM MepexomHoM
XapakTepucTukmu [4]:
h(t )= 1 - Ce™'sin(At + 0); (5)
h,(t)=1- 2,286:_0’23t sin(0,11t+0,45) .

3HaueHus h,(t) 3aHeceHbl B Tabnuuy 3, no
AaHHbIM KOTOPOM Ha PUCYHKE 2 KPWBOM 2 mno-
CTpOeHa nepexofHast XapaKTepPMUCTHKa.

TouyHOCTb annpoKcHmalmM onpepenseTcs no

dopmyne [4]:

h(t.)—h (t,

o= maXMmo%, (6)
h(e0)

roe h(t) — 3HaueHus kpuBOM pasroHa, cooT-

BETCTBYIOLLME 3IKCMEPUMEHTarnbHONW nepepa-

TOYHOM (PYHKLMM B MOMEHT Bpemenu t;;

h,(t) — 3HaueHus KpuBOM pasroHa, cooT-
BETCTBYIOLUME BbIYMCMEHHONM MO aMMPOKCMMM-
pyloLiei MnepepaTtoyHoOM (PYHKUMM B MOMEHT
BpemeHu t;;

h() — 3HaueHuss KpuBOM pasroHa B MoO-
MEHT BpeMEHH, cTpemsawmica K o (ycTpaHue-
Leecsi 3HaYeHune).

TouHocTb annpokcumaumu & = 4,84%, uto
ynosnetsopset ycnosuto & < (3+5)%.

Tabnuua 3
OueHKa TOYHOCTH anmnPOKCHMMaLMM NepPexoHON XapaKTePHUCTMKM B OTHOCHTENbHbIX € 4MHMLAX
1, mun. h(t) h.(1) h(f)-h.(1) 1, mun. h(t) h.(1) h(f)-h.(1)
0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 0,61 0,66 -0,05
0,50 0,02 0,01 0,01 8,50 0,64 0,69 -0,05
1,00 0,05 0,03 0,02 9,00 0,67 0,72 -0,05
1,50 0,08 0,06 0,02 9,50 0,70 0,75 -0,05
2,00 0,13 0,10 0,03 10,00 0,73 0,78 -0,05
2,50 0,18 0,14 0,04 10,50 0,76 0,80 -0,05
3,00 0,24 0,19 0,05 11,00 0,79 0,83 -0,04
3,50 0,27 0,24 0,03 11,50 0,81 0,85 -0,03
4,00 0,31 0,29 0,01 12,00 0,84 0,87 -0,02
4,50 0,36 0,34 0,01 12,50 0,87 0,88 -0,02
5,00 0,39 0,39 0,00 13,00 0,89 0,90 -0,01
5,50 0,43 0,44 -0,01 13,50 0,91 0,91 0,00
6,00 0,47 0,49 -0,03 14,00 0,94 0,92 0,01
6,50 0,50 0,54 -0,04 14,50 0,96 0,93 0,03
7,00 0,54 0,58 -0,04 15,00 0,96 0,94 0,01
7,50 0,57 0,62 -0,05 15,50 1,00 0,95 0,05
90,00
30,00 /_—
70,00
/¢
© 60,00 /..-/4"'/
g 50,00 — !
=3 ’
] =
é 40,00 /
& 30,00 /
57
20,00 //
10,00
0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 800 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00

Bpema, MuH

Puc. 2. SxcrnepumentansHas (1) n reopetuqeckas (2) kpusbie pasroHa 31€KTPOAHOIO BOAOHArpPeBaTens
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BoiBOAabI

MocTpoeHbl 3akcnepuMmeHTanbHas M Teope-
TMYECKAas KPMBbIE pPAa3roHa 3MEKTPOJHOro BO-
poHarpesatens. PaccmoTtpeH anroputm akcne-
pUMeEHTanbHOro onpeperneHuss nepepaToYHoM
PYHKUMM 3MEKTPOJHOro BoOJoOHAarpesaTens Mo
ero Kkpueon pasroHa. Ha ocHoBaHum npose-
OEHHbIX pacyeToOB MOMy4YeHa nepepaToyHas
PYHKUMS 3MEKTPOQHOro BoJoOHAarpesaTens Mo
€ro KpWBOM pasroHa M onpeperneHa TOYHOCTb
annpokcumaumm, coctaenstowas 4,84%. Ta-
KMM 0b6pasom, MaTemaTMyecKoe ornucaHue
nepepaTtoyHoOr (PYHKUUM MPOBEAEHO C TOYHO-
CTbtO, AOCTaTo4HOM ans Bbibopa perynsropa B
cucteme aBTOMAaTUYECKOro yrnpasneHus
(CAY), npurogHoM ons peLueHusi TMMNOBbIX MH-
>KEHepHbIX 3apau.
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UCCIIEAOBAHME TEMJNOBOIO PEXXMMA KATYLUKM
HAMATHUYMBAHNA DJNIEKTPOMATHUTHOIO CENMAPATOPA

KnoyeBbie cnoBa: Harpes, oxnaxkaeHue,
KaTyLWKa HamarHnymsaHms, ob6MoOTKa, M3o-
TEPMbI TEMIOBOro MOoss, 37EKTPOMAarHITHbIM
cenaparop, Temneparypa, MOCTOSHHAas Ha-
rpesa.

BeBepeHue

CreneHb HarpeBa KaTyLUKW 3MEKTPOMAarHuTa
onpepenseT CPoK cny6bl M3OMALUMOHHBIX Ma-
TEPHAnoB, BXOASLWMX B KOHCTPYKUMIO, crnepo-
BaTErbHO, CPOK Cry»6bl BCEM KaTyLuKW, a 3a-
YaCTYHO M BCErO YCTPOMCTBA B LLEMOM.

HonycTumas TemnepaTtypa HarpeBa KaTyLu-
KM onpegensercss TMNOM M KaYecTBOM npume-
HAE€MbIX [0S €€ W3roTOBMEHMs MaTepuanos,
crnocoboe 06paboTkn KaTywku (nponuTka,
KOMMayHOMpPOBaHMe M T. MN.), a TaKXe ycno-
BUSIMM €€ 3KCMyaTaumu.

Mpu NpoponXKHUTENEHOM BO3AENCTBMM BbICO-
KOM TemnepaTtypbl Ha M3OMALMOHHbIe MaTe-
puanbl B HUX MpoucxoasT HeobpaTumble pusm-
KO-XMMMYECKMe MpoLecchbl, npuBOAsLLME K
CTPYKTYPHbIM M3MEHEHUSIM M YXYOLIEHUIO WX
PU3UMYECKMX, MEXAHMYECKMX M IMNEKTPUYECKHUX
xapakTepucTmk. [loaTomMy npu oueHke onTtu-
ManbHOCTM BbIBPAHHOM KOHCTPYKLMM, Kpome
OLlEHKM CpepHen BenuuuHbl HarpeBa KaTyLUKM,
HeobXOAMMO yMETb OLLEHWUTb €LLe M TeMmnepa-
Typy Haubonee HarpeToro ee y4actka [1].

B ocHoBe TennoBbIXx pacyeToB 3neKTpuye-
CKMX MAaLUMH TNEXWUT Teopus Tennornepenaym,
OfHOM M3 33da4 KOTOPOM sBMNseTCs pacyer
TemnepatypHbix noneu. Bup TemneparypHoro
nons onpepenseTcs YCNoBWUSMM BbIAENEHUA M
nepeHoca TENNOBOM SHEPruM.
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