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Nt  xoproo 2025 xeuiapiH 27  wuroHbiHAa caaT 15.00  Keiprez
PecryOiuKachIHBIH yIYTTYK WIMMAEP aKaJeMUSICBIHBIH MallliHA TaaHyy, aBTOMAaTHKa
KaHa reoMexaHuka MHCTUTYTy, Ol MaMJieKaTTUK yHUBEpcUTeTH kaHa I.Pa33akoB
aTeiHAAarbl KbIPrbl3 MamJICKETTUK TEXHHUKAJIBIK YHUBEPCUTETUHE KapamTyy TEXHHUKa
WIUMJIEPUHUH JOKTOPY (KaHIUAThl) OKYMYIITYYJIYK Japa)KachblH U3/ICHUIT alyy Y4YyH
aucceprainusiHel - kKoproo ©OoronHuya J[  05.24.705 aguccepTauusuibIK - KEHEITMHUH
orypymyHzaa 6osot. Japeru: 720055, bumkek 1., CkpssOun keu., 23. JluccepTanusHbl
KOproo 00rHYa BUAcOKOH(pepeHIusIra kupyy mminremecu: https://ve.vak.kg/b/052-bdi-
grs-06b

Jucceprauusuiblk uill MeHeH KoIprei3 PecryOnuKachlHBIH YIAYTTYK HJIMMJEP
aKaIEeMUSICBIHBIH MalllMHAa TaaHyy, AaBTOMAaTHMKa jKaHa TE€OMEXaHHKa HWHCTHUTYTY
(720055, burmkek 1., Ckpsoun ked., 23), Om mamiekaTTuk yHusepcutetn (723500,
Omr 1., bepy6aeB keu., 2), N.Pa33zakoB ateiHaarsl Kelprbli3 MaMIeKeTTUK TEXHUKAJIBIK
yHuBepcuteTu (720044, bumkek m, Y. AiiTMaToB mp., 66) KUTENKaHAIAPbIHAH JKaHA
KP IIpesnnentune kapamryy YIyTTYK aTTECTALMsUIBIK KOMHUCCHSCBIHBIH CaWTBIHAH
TaaHslnica 6omot: https://stepen.vak.kg/diss_sovety/d-05-24-705/

ABtopedepat 2025 KblAbIH 26 MailblHIA TapKaTbUIAbL.

JluccepTauusiiblk KEHESIITHH 3
OKYMYIITYY KaT4bICHI, o '../‘;Lf*’
T.U.K., JTOLICHT (& 7/ Menepos T. T.
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HUIITHUH KAJIIIBI MYHO31OMOCY

JluccepTauMsiHbIH TEMACBIHBIH AKTYAJAYYJIYry. JJekTp 3HeprusicbiHbiH (QE)
canmaThlH KaMChI3 KbUIyy Maceleiepu OYMHOHYH ap KalChl ©JIKOJOPYHYH 3JIEKTP
DHEPreTUKaNIbIK cucremManapeiHaa (99b) cucremanyy Typae keaun 4ysiraT. byn
DOOTHBIH CBI3BIKTYYy 3MEC BOJbT-aMIepauk MyHe3aemecy (BAM) OGap namextp
kaOpugareuTapapiH  (OK) yaymyHyH (MbIHAaH apbl  “CBI3BIKTYY 35MeC XKYK)
KkeOelymyHe OalmaHeliTyy, Oyad JKYK arbIMbIHAAa TapMOHHUKaJbIK >KaHa
WHTEPrapMOHUKAJIbIK KOMIIOHEHTTEPAUH TNaijga OoJIyllyHa j>KaHa TapMakTapiaa
AIIEKTP SHEPIHUSCHIHBIH KOTOTYYJIAPbIHBIH KOOOMYIIIYHO aJIbIll KEJIET.

DNeKTp  TapMaKTapbIHBIH  TEXHHUKAJbIK  abaJbIHBIH ~ JKaHa  ajap/ibl
AKCILTYaTaIUsI00 JEHIIIIMHUH 9H MaaHWIYY CaH/IbIK KOPCOTKYUYTOPY OOy IIEKTP
DHEPIUSACHIH KOTOTYYJIApAbIH KOJIOMY KaHAa aHbIH ©3TepYY TEHICHIMSACHI CaHajarT.
AJapapl MUHUMAIIYY JEHIIJAE KapMan Typyy MWIAETUH WWTUIUKTYY 4edyy —
ANEKTP TapMaKTapblHbIH SHEPreTUKAIBIK HATBIKAIYYJIYTyH >KOrOpyJaTyyHYH
oyrymayry. Jemek, OenymTypyydyy TapMmakTapaarbl  JJEKTp  OHEPTUSChIH
YKOTOTYYJIapblH M3WIJ06 >KaHa a3alTyy KeWreinepy OenymITypyydy TapMakTapjia
AJIEKTP DSHEPrUSCHIHBIH >KOTOTYYJApblH a3aiTyy XKOJJOPYH H3/166 MAaKCaThIHAA
OenyIITYpYYydy TapMakTapJarbl MPOLECCTepAN H3WIIOOHYH BbIKMaJIapblH HILITEI
ypllyyra  OarbITTJITaH  WIMMHA  W3WIAO6NepAYH  HErM3WHIAE  TEMaHbIH
aKTyal1yyJIyT'yH Jarbl OUp KOy TACTBIKTAMT.

JAuccepTauMsiHbIH  TeMACHIHBIH NPHOPUTETTYY MJIMMHUH OarsITTaphl,
KOJIOMAYY WINMHA nporpamMmaiap (NmpoeKkTrep), OKYY sKaHAa WIHMMHH
MeKeMeJIepAMH Herm3ru WIMMHA-U3WII06 WIITepPH, TeMaJlapbl MEHEH
Oailnanbibl. Atanrad um KMTYHyH DHepreTuka skaHa OaiaHbIll HHCTUTYTYHYH
winMui uinrepuHe Oannaneityy. M.Pasz3akosa xana KP bunum 6epyy xkaHa uium
MUHHUCTPJIMTUHUH TPAaHTTapbl OOIOHYA WIIMMHUM-U3WII00 UiTepu TeMachl: “«KYIT»
AAKCBIHBIH ©O37YyK 3JIEKTp TapMaKTapblHbIH JKaHa MalJajlaHyydyJIapJblH YeK
apachblHIAarbl PeakTUBAYY KyOaTTyyJyKTy KOMIEHCAIUSIOO Japa)kachblHA YEHEMIMK
TaJIalTap/bl SCENTOO METOANKACHI .

N3un1660HYH MaKcaThl JKaHA MIWJIIETTEPH

OHep xall TapMarbIHBIH OTKOPIYY AJEMEHTTEPUHICTU DHEPTUSHBIH KOITyMYa
KOTOTYyJapblH 0aalo0 MaKcaTblHa TAPMOHUKAJBIK >KaHa HMHTEPrapMOHUKAIIBIK
KOMITIOHEHTTEpH Oap CBI3BIKTYYy 3MEC KYK TOTYH MOJIENA66 >KaHa H3WIIee YYYH
Kypajgapbl UIITEM YbITYY.

JuccepTralMsuiblK MINTHH MaKcaThblHA KETYY YYYH TOMOHKY MUJAETTEPAN YEUYy
3apBLL

1. 9Kt ap KaHAall wuITee® PEXUMIAEPUHAE DJIIEKTP DHEPTUSCHIHBIH
camaThIHBIH HAYapJIaIIbIHBIH CEOCNTEpHH Ta100;

2. Anjpira  KOIOJITAaH MakKcaTka »JKETYY YYYH KOJJIOHYJTaH MOJIENIe0
BIKMAJIAPBIH aHa MPOTrpaMMalibIK KapaxaTTapsl TaJ100;

3. Simulink/SimPowerSystems delipecyHae U3UIACHUII KaTKaH OHOP-Kal



TapMarblHbIH OOJYTYHYH KOMIBIOTEPAUK MOJENJIEPH MIITEIUIl YbIKKAH, ajap
YbIHAIYYHYH JKaHa TOKTYH HWHTEPrapMOHHUKACBIHBIH ©HOp »Kail TapMaKTapbIHBIH
OTKOPIYY 3JIEMEHTTEPHH/IETH KOIIyMUYa KyOaTTyyJIyKKa KaHa 3JIEKTP SHEPTUsChIHbIH
JKOTOTYYyJIapblHa THUMIM3I€H TAaCUPHUH M3WIIOOre, OLIOHAOW 3JI€ CBI3BIKTYYy AMEC
DIIEMEHTTEPIUH  BOJIBT-aMIEPAUK  MYHO3IOMOJIIOPYHYH  TaOUSTBI  MEHEH
MHTEprapMOHUKAHBIH Taiia 601yy MYMKYHUYJIYTYHYH OPTOCYHAArsl OailaHBIIITHI
OpHOTYY;

4. LabVIEW uelipecyHne BUPTyalAbIK acnan TYPYHIAOTy WHCTPYMEHTTEPIUH
JKapaaMbl  MEHEH  ©Hep-Xal  TapMarblHBIH  OTKOPIyd  AJIEMEHTTEPUHJIETU
byHIaMEHTAIJIBIK TAPMOHUKANIBIK JKaHA UHTEPrapMOHUKAJIBIK KOMIOHEHTTEPIUH 63
apa apakeTTeHYYCYHYH MYHO3YH Tajl100;

5. OHep-)Kall HWIIKAHACBHIHBIH THIMIKBI TapMarbl aKTUBIYY >OTOTYyJap.bIH
peannyy Kod(PQPUIMEHTUH H3CENTOOCYH aBTOMATTAIUTHIPYY YUYH BHUPTYaIIbIK
TY3YJIYLITY UIITEN YBITYY.

AJIBIHTaH HATBHIMKAJIAPAbIH WIMMHUM KAHBLIBITBI.

1. Matlab/Simulink/SimPowerSystems >xana LabVIEW mnporpammanbsik MaKkeTUHUH
HETU3UHIE Simulink  uelipecyHne CTPYKTYpPAJIBIK  JWarpaMma  jkaHa
SimPowerSystems delipecyHae W3WIAECHUN >KaTKaH ©HOP >Kail TapMarbIHbIH
UMMHUTaIHATBIK Mojenu (MM) uiirenun 4blkKaH.

2. WmTenun 4YbIKKaH CBI3BIKTYY 5Mec dieMeHTTepAnH (CD) KOMIBIOTEpANK
MOJEIIAEPH MIITENNIN YbIKKaH, anap CO MyHe3IemeslepyHYH TYpPYHYH ajiap
TapaObIHAH TY3YJIT6H AKOTOPKY rapMOHUKaJIAPbIH, aHBIH WYUH]IE
WHTEPrapMOHUKAJIBIKTAPABIH  CHEKTPAJAbIK  KypaMblHA TUHIM3I€H  TaaCUpPHUH
U3UJI106T6 MYMKYHAYK O€eper.

3. WuTeprapMoOHusiHBIH Oup OeIyry KaTapbl CHUHYCOMAANABIK 3MEC TOKTYH
AQHAIMTHKAJIBIK ~ CYPOTTONYUIY CYHYIITAITaH. AHAIUTUKAIBIK — ChINATTAMAHBIH
HATBIM>KACHI JKBUIBIILYY aMIUTUTY1aChl MEHEH MOJEIIO0HYH OPTOUYO KBILITHITBI Oap
CUHYCOUJANIBIK TepMeNyyJiep OUp HMHTEPrapMOHUKAIIBIK aMIUIMTyJara YCTOMIYK
KbUIBII, JKaJMbl AaMIUIMTYAAHBIH OJYTTYY ©CYIIYH KaMChI3[ail TypraHabIlblH
KOPCOTTY. By >KbIMBIHTBIK AJIEKTP SHEPIUSHBIH KOIIyMYa KOTOTYYyJIapbIHbIH Maiina
OonylIyHa OalIaHBIITYy OTKOPIy4Tery >KOroTyyJapAblH KeOeWyIIYHYH MYMKYH
00JTOH ceOenTepUHUH OMPHUH aKTOO YUYH MailAalaHbUIbIIIBI MYMKYH.

4. ACHWU wudelipecynnery macenenepau deuyyre Oarbittanrad LabVIEW
rpaUKajgblK IpOrpaMManoo YeMpeCYHYH HErM3UH/AE€ MHCTPYMEHTAIIBIK KOMILIEKC
OHJIYPYLITYK TapMakTbIH TOK JKETKHPYYYY DJIEMEHTTEPUHIE CTaTUCTUKAIIBIK
UIITETYY >KaHa SHEPrusl KOroTyyJapblH 0aaloo MYMKYHUYJIYTY MEHEH KOTOpPKY
rapMOHUKA KaHa MHTEPrapMOHUKAJBIK YK arbIMbIHBIH KO3 UPMEMANK MaaHUJIEPUH
MOJENI66 YYYH BHUPTYaJAbIK TY3YJYLI TYPYHI® MIITENWN 4YblKKaH. CaHabIK
AKCIIEPUMEHTTHH HaThIMKaaphl jkaHa anapibl rpaduKaiblk KOPCOTYY, OIIOHA0M 3Jie
aJIbIHIaH HATBIKAJIAPAbl CTATUCTUKAIIBIK MIITETYY CHI3BIKTYY DMEC KYKTOMJIOH



KEJIMIT YbIKKaH CUTHAIAArhl (TOK, YbIHAYY) HHTEPrapMOHUKAIBIK KOMIIOHEHTTEPICH
DHEPTUSHBIH KOIIyMYa >OTOTYYJapbIHBIH Taiga OONyNIyHYH Jarbl OUp MYMKYH
001roH ce6eOMH aHBIKTOOTO MYMKYHIYK Oepau

5. KyprysyireH u3WIIeeNOPAYH IKBIUBIHTBITBI KOPCOTKOHIIOM, KAHOHIYK
rapMOHHKara oup Katap MHTEprapMOHHKAIAp KOIOJTaH A, KOITyMYa KOTOTyyJIapAaH
ynaM KyOaTTyyJdyKTyH J>KOTOTYYJAphIHBIH KOOOWYIIYHYH ceOenTepuHuH Oupu
CUTHAJIIA TYpPYKTYy KOMITIOHEHTTHH (TOK, 4YbIHATYyy) Taiga OOJymry MEHEH
Oaitnanbimkad. CaHABIK SKCIEPUMEHT TOMOHKY JKbIIITHIKTapjaaH Typrad (50, 92,
167, 270, 273, 276, 279, 282, 285, 288, 291) [['u] Tuemenyy amIuIMTyIaIbIK
maanmiepaex (220, 2, 2, 0, 0 20, 20, 20, 20, 20) [B]. bearunyy 6oaronmoi, kauan
cunycouganayy smectuk 50 ['11 aceneHren rapMoHUsUIapAaH raHa naijaa 00JoT.

6. VYO0akbIT (QyHKIIMOHAJIBIHBIH ap OUP KOMIIOHEHTTEPU JIETEPMUHUCTUKA, all MU
HETM3rd TapMOHUKAIBIK aHA HMHTEPrapMOHUKAIIBIK >KBIMHOO TPOLIECCH KaTaphbl
KYPYILIY SKCHEPUMEHTANABIK *KaKTaH AaiuijeHreH. KbI3BIKTYy »karjgai, k33 Oup
WHTEPrapMOHUKAIBIK (KOropKy mwucanaa 276 I'm) >kok OONroH yuypja mpoiiecc
yOaKbITTBIH KO0OIYy OarbIThiHIa KOKYC ©3reproH aMIUIMTYJachl MEHEH TYPYKTYY
dbyHKIMITa alIaHaT JKaHa KOKYC IIPOIECCTHH WINKE AIlbIPBUIBIIIBIHBIH OWpPUH
YJarbpLIBIpaT.

7. ©OHep-kall WINKAHACHIHBIH THIIMIKBI TapMarbIHAATBl AKTHBAYY >KOTOTYYJIApIbIH
peanayy Kodh(UIMEHTUH HCENTeeHY aBTOMATTAIITHIpYYy YuyH BT xykTeiren
TOKTYH KypaMbIHJa WHTEPrapMOHUKAHBIH OOJIYITy MYMKYH SKEHAMIHMH 3CKE alyy
MEHEH WIITEJINI YbIKKAH.

AJIBIHTAH HATBIKAJAPABIH NPAKTHKAJBIK MaaHWIyyJayry. Wmrenun

YbIKKaH BUPTYAIJBIK TY3YJIYIITOP CBHI3BIKTYY 3MEC KYKTOPJy KaMThITaH ©HOpP >Kal
TapMakTapblH  HKCIUTyaTallMsUIO0  y4YypYyHJarbl  SKOroTyyjiapasl — 0aanoojo
KOJJIOHYJIYIITy ~ KepeKk  OOJTOH  eHep  al  TapMaKTapblHBIH  OTKOPTry4
AJIEMEHTTEPUHJIETH KyOaTTyyJyKKa >KaHa SHEPrUsJIbIK KOTOTyyJiapra Koulrymda,
MypJAa JCelKe allyy KbIMbIH OOJTOH (DaKTOPJIOPAYH TAaCUPUH HETU3/106re >KaHa
U3WI100TO MYMKYHAYK O€peT.
JluccepTralMsiHBIH ~ HAThIKAIapbl  ©HOP-)Kal  TapMaKTapblH  HDKCIUIYaTalMsII00
KbI3MAThIHJAa MYMKYH OOJITOH KOIIIyMua >KOTrOTyyJapJibl TalJ00 YYYH CyHyIITanaT
kaHa omoHaon sne WM.PazzakoB arbiHmarsl KMTVYHyH “OnektpsHepreruxa’
KadeapaceiHaAa WIMMUN-U3WINe6 uTepuHe Kohgonynaatr. D)XKIHu MojaenneeHYH
UIITENIUN YbIKKAH BIKMAJaphl >KOTOpyJa arairaH kadeapana AUIUIOMIYK >KaHa
KYPCTYK J107000pJIOpI0 KOJITOHYJIAT.

JluccepTanMsiHbIH KOProoro YbIrapbLiyy4y Heru3ry :;k000710py.

1. Simulink weiipecyHme CTpyKTypaiblk cxemachl jkaHa SimPowerSystems
YOUPOCYHNI®O W3WIJCHUN KaTKaH OHOp Kal TapMarblHBIH HMHTAIUSIIBIK MOJICTH,
CaH/IBIK SKCIIEPUMEHTTHH JKbINBIHTHITHI MEHEH WIITEJHI YbIKKAH;

2. LabVIEW nun Herusunae kon GyHKIIMOHAIAYY BUPTYaJAbIK acmarl



UIITEIUI YBIKKAaH, aJl ©Hep-)Kail TapMaKTapblHbIH OTKOPIYY 3JIEMEHTTEPUHAETH
KyOaTTyyJdyKKa JKaHa JJIGKTp DJHEPTUsCHIHBIH JKOTOTYyyJaphlHAa ap KaHmau
bakTOpIOpAYH TaacUpUH W3WIAO6re apHajiraH >jkaHa W3WIACHYYYY TapMak
AJIEMEHTHUHUH 3JICKTP JKYTYH 3CENTOO MYMKYHUYIYTYHO 33;

3. OHep ’ail TapMarbIHBIH TOK OTKOPYYYY OHJIEMEHTTEPUHJIETH SHEPTUSIHBIH
JKOTOTYYJIApbIH CTaTUCTUKAIBIK MINTETYY »aHa 0aajo0 MYMKYHYYJIYTY MEHEH
KOTOPKY TapMOHHUKa *aHa HHTEPrapMOHUKAIBIK YK arbIMbIHBIH KO3 HUPMEMJIHK
MaaHWIEpUH MOJEIJO6 YYYH BUPTYAIIbIK TY3YJYLl TYPYHIOI'Y HHCTPYMEHTTED
KOMILIECKTH;

4, Peannyy kodh@UIIMEHTTH 3CeNTOOHY aBTOMATTAIITHIPYY YUYH BUPTYaJIbIK
acriarl UILITEJUIT YbIKKaH, OHOp Kail UIIKAHACBIHBIH THIIIKbI TAPMArbIHAATbl AaKTUBIYY
KOToTyyJnap;

S. LabVIEW xana  Simulink/SimPowerSystems  apkpulyy  pexumaepau
KOMIBIOTEPJIUK MOJEIIO0HYH HETU3UHAEC OTKOPTYY AJIEMEHTTEPACTH KOTOoTyyJapra
ap KaHjai paxkTopIOpAYH TaaCUPUH TaII00OHYH HaThIibKanaphl.

N3nenyyuyHyH skeke cajabIMbl. JlUccepTanusiiblk  WINTHH  OapibIK
HaThIKajgapbl aBTOp TapaObIHAH ©3 ajjiblHYa aliblHraH. buprenemun xapblsjaHral
AMIEKTEPJIMH WYWHEH, W3JICHYYYYHYH >XEKE H3WIJO0CYHYH HAaThIkKackl OOJITOH
#000J10p ’KaHa OMJIOp TaHa KOJIJOHYJITaH.

MN3ni1100HYH HATHIHKATAPBIH anpo0anusio0. VII Mex1yHapoOAHOU HAy4YHO-
npakTuyeckor koHpepenuuu « MHTerpaiioHHbIe TPOTPECChl B HAYUYHO-TEXHUYECKOM
u oOpasoBarenbHOM mpocTpaHcTBe» (MockBa-bumikexk KI'TY-HUY MDU, 2021 r.);
MexayHaponHol Hay4dHOU KOH(pepeHINH «PernoHaabHbI By3 — OCHOBA Pa3BUTHS
peruoHa» (Toxkmok, 2022 r1.); MexayHapoaHOW HAYYHO-IPAKTUUYECKOM
KOH(pepeHIIU TocBsmeHHor 70-neTuro u3BectHoro ydeHoro M.JIx. [xamanOaeBa
(bumkek, 2022); MexayHapoaHOW Hay4dHO-TIpakTHUUecKo KoHpepenuuu «Poib
HAayK{ U UHHOBAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHI B YCTOMYMBOM Pa3BUTUU FOPHBIX TEPPUTOPUIA
u okocuctem» (bumkek, 2022); 65- ol MeXIyHApOIHON CETEBOW HAydHO-
TEXHUYECKON KOH(PEpPEHIIUH MOJOJBIX YYEHBIX, AacClUPaHTOB MAaruCTpaHTOB U
ctyneHToB « CoBpeMEHHasi HayKa: aKTyaJbHbIE€ BOIIPOCHI, TOCTUKEHUSI 1 MHHOBALIUI
(bumkek, 2023); 30-off MexAyHApOAHOW HAYyYHO-TEXHHUYECKOH  KOH(EpEeHIINH
CTYJICHTOB M aCHHUPAHTOB. PajgoudNIeKTpOHMKA, JJIEKTPOTEXHUKA W DHEPreTHKa
(bumikek, 2024).

JuccepraunsiHbIH O0acpuIMasIapaa TOJYK YArbLIBIPbLIBIIIBI.
JuccepTallisiHbIH HETU3TH KBIMBIHTBIKTAPHl 12 WIMMHI KypHalia, aHbIH WYUH]IE
Koipreiz  PecniyOnukaceiabin — [Ipe3unentune  kapamtyy  YAOYTTYK — WJIUMICP
aKaJIeMUSICBIHBIH JUCCEPTALUACHIHBIH HETU3TH WIIMMHI KbIMBIHTHIKTAPbIH
KAPBISIIOO YUYH PEICH3UsIIAaHTaH WIMMUANA ME3THIINYY OachuiManapbiH Tu3MecuHae
XKypHangapaa 8 makanma, Oamka Oacelmmanapiaa 1 Makama skapbisUlaHTaH, 3 TaTeHT
KbIpre3naTeHTTeH aJIbIHTaH.



HNTHH cTPYKTYypachl :kaHa KeJdeMy. JuccepTauusiblk MII KHUPUII CO3/OH,
TOPT OOIIYMAOH, KOPYTYHAY/IaH KaHa 2 THPKEeMEIeH Typart; 54 cyper, 13
tabnuuanapasl xaHa 114 Oubnuorpadusuiblk  agabusTTapAbl KOIKOHIo, 138
HETrM3ru OapakThl KAMTBIUT.

JAUCCEPTAIUAJIBIK MIIITUH HET'N3I'N MASMYHY

Kupuiyyae HINTHH TeMachIHBIH AKTYaJIyyJyTryHa HETU3IEITeH N3WII0OHYH
MakcaThl JaHa MWIAETTEPU, H3WIIee BbIKMANapbl, WIMMUN OWIon TaOyyHYH,
V3WIAOOHYH JKBIUBIHTBITBl JKaHAa IIPAKTUKAJIBIK MAAaHWCH aHBIKTAIraH KOProoro
KOIOJITaH HETU3rd KOOOJIOpYH, KBIMBIHTBIKTApbIH anpalbalusaoo KeHYHO
MaasbIMaTTap OepuiIeT.

bBupunun Oeaym. ApadusiTrapabl  Kapoo. “JJIeKTPIHePrusiCbIHbIH
canaTblHbIH HAYapJallbIHbIH ce0enTepuH TaJJ00. JJIEeKTP MeHeH xKadayy
CHCTeMAJIAPbIHBIH HAYAPJIAlIbIHBIH KeceneTrepu”.

Atanran 0esiymMAe® Kapooro ajblHFaH MaTepuaijapra bUIAWBIK, 3JIEKTP
DHEPrUsHbIH CAMaThlH HA4yapiaTyydyy >KYKTep MEHEH OJJEKTp MEHEH XalOuayy
CUCTEMalapbIHAArbl YHEPreTUKAIBIK IPOLECCTEPIUH aWpbIM  ©3reUYeIyKTepy
OastHaanrad. A3bIpKbl yUypAa MbIHJIAl )KYKTOP ChI3BIKTYY 3MEC MYHe3eMeliepy 0ap,
CUMMETPUSULYY 3MeC Y4 (a3aldyy KaplbUIBIKTapbl Oap >kaHa yOaKbITTBIH OTYIIY
MEHEH ©3Tepyl Typyydy KYKTep, OypMasoody >KYKTep (MCKaKarollue HarpysKH),
Jien aTajar.

bup katap keirenepay Kapall 4bIryy/a, *KOTropyJa auThUIraH HEPTreTUKAIIBIK
IPOLECCTEPAM ICKE aI000, Tyypa 3MEC ThIIHAKTAPIa ke OJTYTTYY KbIIBIHUBLIBIKTAPTa
QJIBIIT KEJIMIIU MYMKYH 3KEHUTH KOPCOTYJITOH.

BypManoody XKyKTeMIepAyH MYHO31YY 6©3re4eiyry, ajap 3JeKTp MEHEH
XKa0ayy TyTyMIapblHIa 3JEKTP YHEPTUSACHIHBIH canaTblH TOMOHAOTOT KaHa )KOTOPKY
rapMOHUKaHbIH, Y4 (ha3anyy CUMMETPHUsULYy KOMIIOHEHTTEPAUH, TECKEpU >KaHa
HOJITYK bIpaaTTyyJIyryHyH Oynarel 00ayn caHanat. baimikada aiiTkanna, OypManoouy
KYKTOp TpaHChHOpMAIUSIIbIK KACHETKE 33 JEN AcenTece OOJOT: TapMaKTaH SHEPTUs
allyy MEHEH, MbIH/Jai JKYKTOp aHbIH KOMUYIYTYH KOJIJIOHYIIAT, SHEPTUSAHbIH OaIika
TYpPJIOpYHO aWaHABIPBIIAT, Al AMU KajraH OeJIyI'y TOKTYH »aHa YbIHATYyHYH
aHOPMAJJIBIK KOMIIOHEHTTEPUH TYy3YyN, OypMmanoo TypyHIe Kaiipa TapMakka
OTKOpYJIYNl OepuieT (Teckepu >KaHa HOJAYK bIpaaTTYYJIyKTy TY3IOH KbICKa jKaHa
KBICKA YMEC TapMOHHUKA).

Wnumuit  O6acbuiManapia Oyl MpOLECCTEpAM ICENKe ajlyy 3apbUIAbITbI
OCNTUJICHET: - JJIEKTp JHEprusHbiH canatbiH (D2C) Ke3eMeleee >XaHa aHBIH
camaThlH JCENKE alyyAa,; - TapMakTapJa KOUIyM4Ya KOPOMXKYJApAbl ©IJ4ee.e,
TaIJ00/0 aHa »JCenKke anyynaa. byn wmacenenepavH MaaHWIYYIYTY 3JIEKTP
HHEPTUACHIHBIH KOPOMXKYCY AJIEKTP TAPMAKTAPbIHBIH UITUHUH YHOMIYYJIYTYHYH



MaaHWIYY KOPCOTKYUY *aHa SHEPrusi MEHEH KaOayyuy WIIKaHAJIAPbIHBIH WIIMHUH
HATBHIMKATYYJTYTYHYH OalllKbl HHAMKATOPJIOPYHYH OUpH OOIyIl caHaia TypraHabITbl
MEHEH aHblkTanar. byn wmakamaga, OOC Hayapiambl 3CENTENreH 3JIEKTP
KyKTemaepYHYH (D27K) MaaHwiepuHe ga Taacup STUIIN MYMKYH 3KEHJAUTMHE KOHYI
Oypynar, aHbl aHBIKTOO ap KaHJIal »JJEeKTp MEHEH >Xal0Ayy TyTyMIapbIHbIH
TOJIOOOPJIOOHYH OWpPWHYM JKaHa HETW3TH JTabbl Oomym caHanat. Mnumwit
OacbuiManapaa OenruieHreHaed, Oyn bIkManap TpaUKTHH SKM TaHa ACENTeNreH
MYHO3/I0MOCYH aHBIKTOOIO0 MYMKYHIYK O€peT: OpTOuUO JKYKTOMJy KaHa KbUIBITYY
KYKTOMYH (K€ OTy3 MYHOTTYK Y3aKTBIKTarbl 3H JXOTOPKY )XKYK), anap OyTyHIeu
TEXHUKO-9)KOHOMUKAJIBIK ~KOMIUIEKCTH 4Yedyy YYYH ODJEeKTp MEHEH »Ka0ayy
TapMaKTapblH J10JI000PJIO0J0, OHJAON-TY306]16 ’KaHa KOJJIOHYY YUypYyHJa KEJuM
YbIKKaH KOUreiep aublK 3J1€ KETHUILCHU3.

Xoropynarel MaaneIMaTTapblH HETU3UHJE TOMOHKYIOW ThISHAK 4blrapyyra
00J0T: - JKalmmbl TYTyM OOIOHYAa JJIEKTp SHEPrUSHBIH canaThlH 0aajoo Y4YH
YBIHATYYHY OypMaJOOHYH OOJYIITYPYJITreH apajanl OyJakTapblH KaMTBITaH AJIEKTP
TyTYMJIapbIHBIH MOJEJIJIEPUHE KOIOJYYy4dy HETH3TU TajanTapjbl TaIJ00J0, 3CENTeo
KOJIy MEHEH € KOMIIBIOTEPAUK MOJENA06 BIKMAachl apKbUIyy T'aHa Ye4HJie Typras
Oup Katap MaceyelepIy YeuyYy 3apbll; - 3JEKTPIHEPTUSHBIH CAlaTblH KO36MOJIJ100
OOIOHYA MAacCEJIEHW 4Yeuyy >KOJIJOPYHYH OMpH KaTapbl, (PU3UKAIBIK MPOLECCTEPAH
BUPTYJIJbIK (KOMIIBIOTEPJIMK) MOJIEN/I06 bIKMajlapblHa HETU3AEITe€H MOHUTOPUHT
CUCTEMAChIH KOJJIOHYY OOJyIl caHajaT, ajlap WIMMJIMH KaHa OHAYPYIITYH OapIbIk
TapMaKTapbIH/1a KEHUPH KOJIOHYJIAT, aHTKEHH ajlap aKbIPKbl HAThIMKaHBIH OENTHITYY
napaMeTplIepyH ONepaTUBAYY ’KaHa 3H a3 UbITbIM MEHEH Ta0yyra MYMKYHIIYK OeperT;
- MOJENJCHITUPYYHYH HETH3UHAE KOMIBIOTEPAUK TaKpbliOalapblH TaJlallChl3
apTHIKYBLIBITBI OOJYII 3JEKTP SHEPTUSHBIH KOPOMXKYCYH KaHa 3JIEKTP )KYKTOMYHYH
ACENTUK MAAHUCHH, aHbIH CalaThIHBIH MYMKYH OOJITOH HauyapjiallblH 3CKE alyy
MEHEH OMpre 3cenTee MyMKYHUYJIYTy caHaar.

JKUHYH 0esyM: MaTepuasnaap skaHa M3WII660HYH bIKMAJIapbI “OHep-kKal
TapMarbIHbIH JJIEeMEHTTEPUHUH  SKBUIYYJIYK  PeKMMHMH  3CENTOOHYH
KOMIIBIOTEPAMK BIKMAchl” OHOpP-)Kall MIIKAHATAPBIHBIH OTKOPIYY 2JIEMEHTTEPUH/IC
AIIEKTP HHEPTUACHIHBIH KOTOTYyJapJbl 3CENTOOHYH KOMIIBIOTEPAMK bIKMaJlapblHA
apHaJIraH.

N3ninpeenyn o0bexkTucH Ooayn Cei3bikTyy sMec BAM wmenen OKHbI
KaMTbITaH eHep >Kall HIIKaHaldaphbl YUYH 3JIEKTP MEHEH *ablyy cucteMasnapbl 00Tyl
caHaJar .

N3unneenyn  mpeamerw  00Jayn  M3WII6©  OOBEKTHUCHHIE  DJIEKTP
HYHEPTUACHIHBIH KOTOTyyJapblHa KOTOPKY rapMOHUKAJIBIK xKaHa
WHTEPrapMOHUKAJIBIK TOKTYH TaaCHpPH.

N3unaneenyH bIkMajapbl KaHa kapamarrtapbl. Atanran umte LabVIEW
yeiipecyHe xaHa Simulink keHelTyy nakeTu xaHa SimPowerSystems KUTenKaHachl



MeHeH Matlab cucremacbiHia KOMIBIOTEPAMK MOJECNIOOHYH HETU3MHIE HIIEKTP
YBIHKBIPYATIAPBIHBIH TEOPUSACHIHBIH KaHa CaHIBIK ASKCIEPUMEHTTUH METOII0PY
KOJIJJOHYJIaT.

AHma OuM3IMH W3WIAO0Y3AYH K33 Oup HaThlibKagapbl KEITHPUITEH.
['maBaHbIH OalIbIHAA AJIEKTP YHEPTHUSICHIHBIH KOTOTYYJIAPBHIH ICENTOO bIKMalapbhlHA
TUENIENYY WINMHI 6acbuiManap/isl KapOOHYH aHAJU3WHUH HAThIMKanaphel OEpHIITEeH.
nen OenruneHer KenTereH WIMMIIO3M0p CHHYCOMAANABIK 3MEC YbIHATYYJIapAarsl
’KaHa TOKTOPAOTY KyOaTTyyJyKTyH >Kajmbl KaObUI ajJbIHI'aH TEOPHUSICHIHBIH a3bIPKBI
KOKTYTYH OCNTHIICIIET, ajap TOMOHKYJIep YYyH HEru3 KaTapbl KOJIJOHYIYIIY
MYMKYH: 3JIGKTp MEHEH >aOJyyHyH camaTblH 0aanoo; eHep jkail HWIIKaHaJapblH
ANIEKTP MEHEH kalayy cCUCTeMalapblHAa TapMOHUSUIBIK JKaHa WHTEPrapMOHHUKAIBIK
OypManoonopayH OylakTapblH aHBIKTOO, TAPMAaKThIH OTKOPTYY AJIEMEHTTEPUHICTH
KOIIIyMYa >KOTOTYYJIap bl CENToo.

DJEeKTp TapMarblHBIH TOK OTKOPYYYY D3JIEMEHTTEPUHHUH >KbUTYYIYK HIITOO
HIapTTapblH U306 YIYH BA HInTen 4pIryyna KapiibUIBIKTBIH JKaHa ©TKOPTYUYTYH
TYPYKTYY BICCHITBUIBIIIBIHBIH TeMIIEpaTypara Ke3 KapaHIbUIBITBIH 3CKE alyy MEHEH
tarsipaak quddepenunanasik TeHaeme (AT) kongonymiras.

Temnep. Kosdpd
CONPOTHBAEHWA
DBL P

Makc. aon.
eMnepaTypa
»BL W

T, 40N,
TOK, A

—_—_

i fon. kpat. |1 5] I !
ineperpesa [~ .
i Zmax=((In""2)/Gn)*"Ymax; '
i Ir=sqrt({(1+KrPer*al*Gn)*Zmax)/(KrPer*(1+al*Gn*(Zmax/(In**2)))). I oK, A '
H (I '

b)

1-cypeT. @ — TOK 6TKepYYUY PJAEMEHTTEP/IMH KbUTYYIYK PEKUMUH U3UJI106 OOIOHYA
BA 6nok-nuarpammacst; b — Ocenrenred TokTyH BITAHBIH aHbIKTaMachl

1-cypeTTe KbUTyyJIyK pEeKMMUH U3HWII06 jKaHa TOK O6TKOPYY4YY BICCHIKA TYPYKTYY
AJIIEMEHTTEPUH TaHI00 YUYH MIITEIUN YbIKKaH BAHBIH OJIOK-CXeMachl KOPCOTYJITOH.
[Iporpammanbin €3y LabVIEW rpadukanblk TUIMHUH HWKOHKalapbl TYPYHIO
OepuireH, ajap apKbUlyy MaajlbIMaT TYWYHAOH MporpaMMa TYHYHYHO ©TKepyJIyydy
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OTKOpryuTep MeHeH Oailnanbiikad. biok-muarpamma BUHMH ulTee airopuTMuH
YKaHa aTKAPbUITaH OlepalrsIapAblH bIpaaTTyyJIyryH KaMThldT. BU sxana BITAnapasl
umTen 4eiryyaa kommonyiradn LabVIEW tunuauH 35meMentTepu (TypyKTyyJap,
byHKIMIap, MOACTPYKTypanap >kaHa CTPYyKTypajap) AUCCEepTalUsaarbl TUEIISTYY
Tabnumanapaa KepcoTYIToH.

1-cypet, a) Omok-muarpammana BAmHBIH wnmree amroputmu 1, 2, 3, 4 caHABIK
HOMYpJapbl MeEHeH mnoanporpamManapasl BIIAHBI KOIJOHYY MEHEH MIIKE
albIpblIaT. biok-auarpaMMaarsl Kajirad OyTyHI©i HOMEpPCU3 ailMaK TONTYK KYKTY
MOJICNIZI66 YUYH MOANporpaMMara Tyypa KejieT. 5 MEHEH HOMEpJeHTeH (QyHKIHUS,
ODHUH camaTblHA TaacHp 3TYYy MakcaTTa CUMYJISIUUSJIAHTAH KYKTYH TpauruHe
Taacup ATyyre O0JOT. 1-3 y4acTOKTOPAO ChI3BIKTYY 5Mec auddepeHnnanbik
tenaeMeHnuH (CJT) canapik nHTErpanusiioo onepanusicht (2), 9K ToOyHaH scenTuk
TOKTY aHBIKTOOHY aTkapyyuyy BIIAHBIH (yHKIMOHANJBIK MYMKYHUYJTYKTOPY HIIKE
ameIpeiIrad. MbIHIA TY3A6H-TY3 CaHIbIK nHTerpanusioo BT aa xxyprysyner (3 caH).

Hartplibkana, DkuHYM OeJyKTe aljaHa-4yelpeHYyH TeMmIepaTypachlHa Kaparta
OTKOPIYUTOPAYH BICBHIIT  KeTYy JIu(PEepeHIHATIbIK TEHIEMECUHUH  CaHJIBIK
uHTerpauuscsl YyuyH LabVIEW ueiipecyHne BUpTyanablK MIaiMaH]bl MILTE YbITYY
OOIOHYA Macele YEUWJIUI, bICCYyCy OOIOHYA TOK OTKOPYYUYTYH 3JIEMEHTTEPUH
TaHJI00TO MYMKYHAYK OepeT. Omon a11e yuypaa, LabVIEW niporpammacs! Tuemnienyy
anmnaparTblK KaMChI3J00 MEHEH AaWKalbIlbIl, I33PJIUK OapAblK TaTaaJlbIKTarbl
01460, KO36MeJIJ166, AUArHOCTOO >KaHa OallKkapyy CHUCTEMajlapblH MILTEN 4YbIIyyra
MYMKYHJIYK Oeper.

YuyHuy 0eaym: Keke M3MI160HYH HaThIilKaJdapbl. ChI3BIKTYY 3MeC KYK
MEHEH OHOp-Kail TapMarbIHbIH KOILIYMYa KOroTyyJapbiH 3centee yuyH BK
KOJIIOHYJITAH MATEeMATHKAJbIK MOJEJAW HIITen 4biryy. KommbroTrepauk
MOJICJII60 TEXHOJIOTHACBIH KOJIIOHYY MEHEH DJJIEKTP SHEpPIrUsHbIH carnaTbhlHa
TapMaKTbIH CBI3bIKTYY S5MEC 3JEMEHTTEPHUHUH TaacUpU H3WIJICHIEH aHa aHbIH
KeceneTTepuH 0aanoo kyprysyired. Simulink skana SimPowerSystems nakeTTepuH
naijananyy MEHEH, aHBIH MYMKYHYYJTYKTOPYH alKaJbIIITHIPHIIL,
AIEKTPOTEXHUKAJBIK ~ aclanTapAblH y0akKTbUlyy TapMakTarbl HIIWH Tyyparl
(MMMUTHPOBAThH), OLIOHAOM 3JIe ap KaHAall aHamu3IepAH *Kacooro 00J0T. MbIHIaH
Teimkapel, SimPowerSystems (SPS) Tyypoo kaHa Ty3yMIepyH MOJENI00
BIKMaJIapblH alKaJIBIITHIPBII, TaTaal JIEKTP TYTyMAApbIH MOJAEII06re MYMKYHIYK
Ooeper. SPS wu3mineHun jxarkaH TyTYMIApJblH MOJAENICPUH TY3YY YUYYH 3apbll
00NroH KemTereH Aasp OJIOKTOPAYH KHUTENKaHachblHa 33. M3ungeeuyre KepekTyy
maiMaHAapIblH MOJENICPU JKOK OoyiroH yuypaa, anap Simulink »xana SPS
OJIOKTOPYHYH HETM3WHZAE TY3YJylly MyMKyH. [luccepranmusiHplH Oyn OeaymyHIe
V3WIAEHYYYY TapMakTblH SPS — MOJENNH HMIITEN YbIryyJa KOJJOHYJTaH CBHI3BIKTYY
AMEC PE3UCTOPJIOPAYH KaHAa MHAYKTOPJIOPAYH (KaHBIKKaH PEAKTOPAYH) MOJEIACPU
TY3YJAreH. SPS — u3nijaeHun xatkaH TapMakThIH Mozenaepu. Mozen kaTapbl
CBI3BIKTYY AMEC BOJIbT-aMIlep MYHO3A6MecCYy 0ap pe3ucCTOpIyY JIEKTP UbIHKBIP
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KOJIOHYNAT (2-cypeT). UeKTenreH ChI3bIKTap MEHEH YEKTEIIeH THK OypYTyKTYH
WYKH asSHTBI CBI3BIKTYY 3MEC PE3UCTOp OJOTyHyH CXeMachblH KaMTbhIMT. MbIHAaH
THIIIKAPBI, JUarpaMMaza TOK aHa YblHAIYyy eid4ee mpuOopiopy xana XY-

rpaduKalbIK TYpry3yycy KOpCoTYIreH.
Cxema 0n0ka HelmHHeHHOI 0 pesucTopa

1 A
| AR <
] N N T § -
IContinuous i Simulink — Pﬁiﬁiiﬁmnﬂ "
! MOIENs XY Geaph
powergui | " —,
! flu s
i .
| - r ,"1 i »
: E;} () T =
1 - A >
| i ! Cument s
| Controlled Cument ! Measurement cope
i Source !
Voltage ! :
. Measurement! | Iy !
] [
AC Voltage Source — ! Haramx i
: HATP THEHHA
‘ I
eersrrrsrrrrrsrree s s s s s s e e e e e e e e e e -

2-cypoT. ChI3BIKTYY 3MEC PE3UCTOPIIYYy CXeMa

TapMakThiH SPS MOeNUH KOJJAOHYY MEHEH OyJl TApMAaKTBhIH JIEMEHTHUHACTH AJIEKTP
DHEPTUACHIHBIH, KyOaTTYyyJIyKTyH »aHa HHEPTUSHBIH KOTOTYYJIapbIHBIH cCamnaThiH
Oaaoouy mapaMeTpiepauH Oupu OOJrOH TapMaKTarbl TOKTYH TapMOHUKAJBIK
KypaMblHa CLI3LIKTyy aMec pe3I/ICT0pI[}IH TaacanH W3UIIJI66 KYPIrY3YJIreH .

i =8 il —2 =
S |
AL <= I SR -
i il I eI s
/N o/ 4

Ny

T

<:,vL—' >

E::“‘ **_f‘.{::_”_ Con

“NN\——

Senes RLC Branch

Voltage Messuremant connz !
Convoiled Cument Scurce

9.*—-._4@.

3-cypert. M3unaenyy4yy TapMakThIH y9acTOrYHYH SPS Moenn
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ATtanran OJIOKTOPJyH MakcaThl TOMOHKYIOH: 1 — Oamkapyy curHaibH TY3eT (3-
cypeT, a), an emuemcy3 Simulink curnansl 00Ty caHajaT, aHBIH ©3repyY MbIH3aMbl
CBI3BIKTYY SMEC PE3HCTOPAyH HIITOOCYHO Tyypa KeJleT; 2 — CBI3BIKTYy 3MecC
pesucropay Omnmupred RLS OGnoktyH masmyHy (3-0150K), Ryp—py, OyTak MeHeH

mryHTTasrad. ChI3BIKTYY 3MEC PE3UCTOPAyH TYPYKTYy WUINTEHINH, O0.a. aHBbIH
BAMbIH TypyKTYyJIyIyH KaMCBI3AalT; 3 — CBI3BIKTYY 3MEC PE3UCTOPAYH MOJEIHH
KOpCcoTyyuy auarpamma; 4 — pe3uctop 7 MEHEH OalkapbUlyydyy TOK Oynarbl 8
apKpUTyy OalllKapyy CHUTHajJblHAa BUIAHMBIK JKYKT® 9 3JIEKTp TOTyH Maiiia KbUIyydy
YBIHXKBIP (5-CyperT, a ) ; 5 — ocumuiorpad; 6 — rpadoryprysryd; 10 - ocmmiorpad el
KaMTbITaH 01466 OUPIUTH, aHBIH 3KpaHbIHAA R-L KYKTYH acThiHJa KyOaTTyyJIyKTyH
KOTOTYYCYHYH yOaKbITKa KO3 KapaHAbUIBITbI KOPCOTYIOT. bUupaukre omoHA0N 3iie
MOJIEJIJI06 Y3aKThITbl OOIOHYA SHEPTUSHBIH KOTOTYYJIapblH KOPCOTYYUY AUCILICH Oap.

DJIIEKTPIHEPTUSACHIHBIH CalaThl MEHEH JJIEKTP TapMarblHbIH 3JIEMEHTUHJIETH
KyOaTTyyJqyKTyH >KOTOTYYJapblHBIH OPTOCYHJArbl KOPPENALHUSHBIH Japa’kachlH

6aanoo (R —L) yuyH chI3BIKTYy dMec PE3HCTOp MOJCIMHHMH NapaMeTplIepHHUH
TOMOHKY CaHJBIK MaaHUJIEPH MEHEH 3CEnTee dKcrepuMeHTTepu (D) KYpry3ysiay
logi = log Iy + a(logu —log Uy): Uy = 110 KB: I = 500 A: a@ = 25,

x10° XY Plot

Y Axis
£=]

-1 0.5 0 0.5 1

FFT analysis

undamental (50Hz) = 5. 205e+009 , THD= 115.45%

Mag (% of Fundamaental)
"

4-cypeT. CaHAbIK TaXXPHIHOAHBIH KBINBIHTHITBI

4 - cypeTTe, CaHIbIK TaXPbIHOAHBIH KBIMBIHTBITBI KEITUPUITEH: a)- BAM CBI3BIKTYY
IMeC PE3UCTOPIAYH, IMyHTTanraH RLC — OyTarbiHbIH KbliMbUIBI, D, € - (R — L)
KYKTOMYHAOTY TOKTYH yOaKTbUIyy KO3 KapaHIbUIbIThI jKaHa CHEKTPAJIbIK KypaMbl;
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d - R KYKTOMyHOery KyOaTTYyJIyKTYH JKOTOJYIIYHYH YOakKThUIyy Ke3
KapauaeUTbIThl. Caneimtelpyy yayH OT angeiHma a = 24 sxana Oamika Oupiaei
napameTpiiepu  KaitamaHbl. TaxpeiiiOanbik  (SKCIIEPUMEHT)  SKBIMBIHTBHIKTAPIBI
CaJIBIIITBHIPYY, PE3UCTOPIAYH CBI3BIKTYY OMECTUTMHHH MYHO3YHYH ©3TepyIy,
PE3UCTOPIOTY TOKTYH CIHEKTPAIABIK KypamblH 5-CYypeT, KyOaTTyymyKTyH jKaHa
ODHUH KOTOTYYJAphIHBIH YOHAYTYHYH OJYTTYy TYPA© ©3TOpreHyYH KepCeTTy.
AJIBIHTaH HaThlDKAJIap MAaHWIyy MPaKTUKAIBIK MaaHure 33. MmTuH yuryn sne
O6TYMYHI® DJIEKTP TapMarbIHAArbl WHIAYKTUBIYYIYKTYH CBI3BIKTYY 3MECTUTMHUH
(MCD) (HennHEWHOCTH MHIYKTUBHOCTH) Japakachl e3repreHne DDHUH camnaThiHa

JKaHa KOTI'OTyYyJIapbIHa TUNUTU3TEH TaaCUPH U3UITACHICH.
— FFT analysis

x 10Fundamental (50Hz) = 1.091e+005 , THD= 3234247.00%
25

=
- o ra
T T T

[=]
o
T

Mag (% of Fundamental)

0 200 400 600 800 1000
Frequency (Hz)

5-cypet. Kykremuery (R — L) annbiHaa @ = 24 TOKTYH CIIEKTPAJAbIK KypaMbl.

MpbIHIa TOKTYH I, YbIHATYYHYH U KaHa arbIMbiH 1 MCOHUH Te3 MaaHWIeprH
OailyIaHBIITHIPTAaH TeHJAEMeENep (popmyliaaap MEHEH KOpCOTYJIIOT:

H—Rl-l—aj i:alp+bw3, (1)
MBIHIA @, b — arbilM MEHEH TOKTYH OpPTOCYHJarbl Ke3KapaHAbUIBIKTHI
OaliaHBIITHIPTraH KaHa UHIYKTUBIYY TYPMOTIYHYH CBI3BIKTYY 3MECTHK Japa’kachlH
aHBIKTOOYY MOJEIIUK mapamerpiep. bupuHuu TeHaemene — MHAYKTUBIYYJIYKTOTY
YBIHAJIYYHY aHBIKTOOUY Au((depeHIuaniblKk TEeHJIEeMe, ajl 3MHU SKUHYUCHUH]IE —
pPEaKTOpAyH TOTYH, arbiIM MEHEH OalIaHbIITHIpraH TeHJAeMe. DKUHYM TeHJIEMEHHUH
TY3YJYUY HHIYKTUBAYYJYKTYH CBI3BIKTYY OMECTUTMHMH TaKThITbIHA OOJTOH
Tajlafka jkapailla aHbIKTanaT: ap KaHaail Oomymry MyMKYH.CaHIBIK Taxkphlitbanap
CBI3BIKTYY 3MEC MHIAYKTUBIYYJIYKTYH (KaHBIKKaH peakTop) SPS MOJenuH KOJIJI0HYY
MEHEH O KYpry3yiareH.TaxpbliiOanblk  HaThlibkanapabl — canelutbipyy  MCOHM
KaMTBITaH cXeMaJla O0JyT *aTKaH OaplbIK MpoLecCTepre, aHbIH MUMH/E TAPMOHUKA
KaHAa MHTEPrapMOHUAJIAH KEJIUI YbIKKAH JKOrOoTyyjapra KaHbIKKaH PpPEAKTOPAYH
CBI3BIKTYY OMECTHK JAPAKACBIHBIH OJIYTTYY TAaCUPUH aHBIKTAJIBI.
benrnnenn KeTrcek, KONTOTOH AJIJIBIHKBI POCCHSUIBIK JKCHEPTTEPAMH IHUKUPHU
00roHYa, 3amMaHOan OHeP Kail UIIKaHAJIAPBIHBIH JIEKTP MEHEH Ka0yy cucTeManaphbl
CBI3BIKTYY 3MEC jKaHa Te3 e3repyydy KYKTOpAYH OUp Kbliija YOH YIYUIYH KaMTBIUT.
TapMakTbIK TOKTYH aMIUIMTYAAQJIBIK CIEKTPUHAE bULIAM ©3repyydy KYKTOpay,
OLLIOH/JOW 3JI€ KBIITHIK ©3repTKYUYTOPYHOH KyOaTTalraH XYKTOpAy HIITETYY1e
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’KOTOPKY TapMOHMKAaJap MEHEH KaTap AJIEKTP TAapMaKTapbIHBIH 3JEMEHTTEPUH]IC
KyOaTTYyJIyKTYH »J>KaHa »JJIEKTP OJHEPTUsACHIHBIH KOIIyMYa >KOTOTYYJIAPBIHBIH
cebenrepr OOy CaHAITaH WHTEPTaPMOHHUKAIBIKTAPIBIH OJIYTTYY CHEKTPH Iaia
6onot. Omon ane ydypaa, WIMMHE OacbuiManap JAarbkl 3¢ WHTEpPrapMOHHUKaIap
MEHEH OallIaHBINIIKaH JJICKTPOMATHUTTUK Oy3yJyyJapAblH TaOWSATBIH TOJIYK
TYIIYHYY JKOK DK€HHUH OCNTHIICIIET, )KaHa a3bIpKbl yaypAa OyJl KOPYHYIIKE KbI3bITYY
kydereH.byn Genymme LabVIEW wueiipecynne wumrenun ubikkaH BK (6-cyper)
CBI3BIKTYY OSMEC JKYKTOH KEJIMIl J>KaTKaH CUTHaIJarsl  (TOK, YBIHAIYY)
MHTEPTrapMOHUKAJIBIK KOMIIOHEHTTEP/ICH KOIIIyMYa SHEPrusl AKOTrOTYyyIapbIHBIH Maiiia
OOJIyIIIYHYH MYMKYH OOJITOH ceOenTepUHUH OWPUH TAaKTOOI'O0 MYMKYHIYK OEpiaH.
KeimteikTeiH KOMIIoHeHTTEpH (50, 92, 167, 270, 273, 276, 279, 282, 285, 288, 291)
[['1] >xaHa omioro kapaiiia aMIUIMTYJadbIK KoMroHeHTTepu (220, 40, 40, 20, 20, 20,
20, 20, 20, 20, 20) [B] MmynyH ce6eOuH cUTHaIAa TYPYKTYY KOMIIOHEHTTHUH (TOK,
YblHATYYy) Naijga OoJiylly PKEHMH KepcoeTTy. benrumyy OonronHao, cuHycoumanyy
smectuk 50 I'm aceneHreH rapMoHUsIaplaH TaHa naiiia OO0JTrOHJ0, OPUTHHAILYY
CHHYCOHMJAJABIK 5MEC CHUTHAIAAa TYpPYKTYyy KOMIIOHEHTH 3>KOK 00Jico, aiberTe,
TYPYKTYY TOKTYH KOMIIOHEHTH OOJIOOMT.

CaHJIBIK SKCTIEPUMEHT OIIOHI0M 3J1¢ (YyHAAMEHTAIBIK HETUTH TAPMOHUKAHBIH
KaHa WHTEPrapMOHUKAHBIH CyMMAachl KOKYC TPOIIECC KaTapbl JKYPOPYH, al 3MHU
yOaKbIT (DYHKIUSTAPBIHBIH ap OUp MYYeCy NETEPMUHHUPAIBIK 3KEHUH KOPCOTTY.
KbI3bIKTYY JKarjaaii, ;koropyia aTajiral MHTeprapMOHUKaIAPbIH KypambiHaa 276 '
KBIIITBITHI MEHEH HWHTEPrapMOHHMKA KOK OOJIrOH ydypaa IMpolecc YOaKbITThIH
OCYIITYHO Kapai TYII KeJIIU e3repyayydy aMIUTUTY1ackl MEHEH TypYKTYy (yHKIUATa
allllaHaT KaHa KOKYCTYK IPOIIECCUHUH HIIKE allbIPbUIBIIIBIHBIH OUPU SKEHIAUTUH
omnuper

6-cypette b), Tuemienyynyryne xapaima: 14 — skcnpecc-BA, 13 skcnpecc-BA
CUHYCOUJAIIBIK, TUK OypuTyy, Y4 OypuTyy, TEPMEIYYCYH K€ BI3bI-4yy CHTHAJIBIH
KalTalail aJiraH CHTHAJIABl UMUTAIUSAIOO0 YUYYH; 7 — OacKbUTap TYPYHIOTY AaJIThI
JIOTUKAJIBIK 3JEMEHTTeH Typran tept Tom; 8 — Oem Express BA - kuprusuiren
MaaJbIMAaTTap bl MATEMATHKAJIBIK UIITETYY TeHAeMecH. Dkcnpecc BUnern kuprusyy
KaHa 4YpITapyy MaaJbIMaTTapbl JUHAMUKAJIBIK TUOTEPAM Oalllka THIITETH
MaaJbIMATTBIK JUHAMUKAra aujlaHablpbuiaT; ANAbIHKBL maHenaeru 9, 10 nmorukanbik
AIIEMEHTTEp OCHWIIOrpadThIH SKpaHbIH Oalllkapyy JKaHa »JKpaHra OWpHUHYU
rapMOHUKAJIBIK TpadUKTH KUPTU3YY/UbIrapyy YUYH OacKbluTap MEHEeH OepuireH; 1,
2, 3 — Onok-guarpammana ocumiuiorpadgrap 6epuner. 11 — BA kyiiry3yy/euypyy
OacKbIUbI, aABIHKBI TaHene Stop, OACKBIUBIHBIH CYPOTY MEHEH KepcoeTyneT; 12 —
MapTTyy I[HMKI TOKTOTYy OAacKbpIubl OachblIraHra 4YEeHWH YIIyJd CTPYKTYpaHbIH
WYUHJIETH TTPOTrpaMMaHbl UTEPATUBIUK TYP/I© aTKapar.
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6-cyperT. a - ANIbIHKBI TaHe)H KaHa D-BAHBIH OJIOK-TrarpamMacchl

6-cypette, a) BAubIH uHTepdeiic Oemyry (JAbIHKBI MaHENTH), al dMH, D)
byHKIIMOHAIABIK 0emyTy. 6-cypette a) 1, 2, 3 rpadukaibik KOPCOTKYUTOpP, IKpaHIa
MOJICTIIOOHYH HATBIMKANAphl, THUEHISNYYIYTYHO Kapalia KOKYCTYK TpOIiecc
TYPYHIOTY CHUTHAaJ KaHa aHbIH BIKTHIMAIIBIK MYHO376Mesiepy (ThcTorpamMmanap -
Arit Mean >xana RMS) kepcertyner. Optouo xana RMS); 12 — Gamkapyy nasHemnu.
bamkapyy nyiabTy TOMOHKY KHOMKaJapAaH Typar: OCHWUIOrpapThlH SKpaHbIH
KYHTY3YY/04ypyY (PKOTOPKY >KakTaH OWPHHYM); DKpaHAa OMPUHYM TapMOHUKAIIBIK
rpadukTH KOpcoTyy (opTomory Oackeid); KyHrysyy/euypyy BA; 6 — monenneeHyH

rapMOHUKaJIapAbIH/HHTEPrapMOHUKAIIBIKTAP IbIH napameTpIIepuH KAPTU3YY
KapakaTTapbl )KalramikaH alIbIHKbI TaHenIuH. [lapamerpiepre TOMOHKY YOHIYKTap
Kuper:  amrumatymacel  Al,  ¢asza DI kama  okemuteik Ui, 1 -

rapMOHUSIIBIK/ UHTEPTapMOHUKAIIBIK.

Teprynuy Oeaymae. “BA HermsuHae 3CEeNTOOHYH HATbIMKAJIAPbIHA
CAJIBIIITHIPMAILYY TaJa00” KEPEKTOOUYHY THILIKbl 3JEKTP MEHEH Xa0ayy
CUCTEMAChIH/Ia aKTUBAYY KOPOMXKYIYKTapJAblH KO3()(PUIMEHTUH aHBIKTOOHY
aBTOMATTAIITBIpyyra OalJaHbIIIKaH Macesenep Kapaar.

Kupumryy GenyryHae, OenruieHreH e, aeKTpoxkyryHyH rpapurepu (IXKI):
aktuBayy P=P(t); peakruBayy Q=Q(t); Toayk kybartyymyk S=S(t); tox I=I(t)
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MaaHUJIYy 4euyydy MHJIJIETTEPAU AO0JO000PIIO0I0 KEHUPHU NailallaHbuIaT: aHbIKTOO
palMoHaNlyy MapaMeTpiepauH 3JeKTpxkadayy cucremanapel (DY y4acTOKTOpPYH,
TpaHCHOPMATOPIOPAYH KyOaTTyydyryH 3K.0.), DJEKTp SHEPrUsChl KOPOMKYCYH
scenTee. OUIOHIION 3Jie, MUCAJBI, 3JEKTP TApMAKTapblHAA YbIHAIYY XOHIe cailyy,
AJIEKTP CHUCTEMAaJapbIHBIH HINTO® PEKUMUH Oallkapyy, 3JIEKTPTY3YIYLITOPYHIO
UINTEN J>KAaTKaH JKepJe Mmaiiga OoJIroH Keireinep. MbIHIA 3KCILTyaTalUsIIOO
mrapteiHaarel  goHaykrap (P,Q,S,I) Tumenyy maiMaHgapabpH KOpPCOTKYYTOPY
OOIOHYA aHBIKTAJIAT ’KaHa YOAKBIT apajbITbIH/Ia OPTO ICEN MEHEH OepuiieT.

3amanOan mapTTapja KaHbl TEXHOJIOTHSUIBIK OIepalusiapblH HETU3UH/IE
a3bIK-TYJIYK 4YblFapyyJa, IUIaHJAIITHIPhUITAH JKaHbl ©Hep-)Kail HIIKaHaJapbIH
J0JIOOPTI00]I0, KOMIBIOTEPAUK MOJIENA06 TEXHOJIOTHUSCHI 3apblil KOHCTPYKTOPAYK
Macesenepau 4euyy YUYH KeHUPH KOJJIOHYJAT, MUCAJbI, JEKTP YOPAOHIOPYHYH
UIITOO PEKUMICPU KOHYHIO allraykbl MaalbIMaTTap MEHEH, AJIEKTPIUK KYKTYH
rpaUKTEPU CUMYJIALMSIIBIK MOJEIJIO6 KOy MEHEH aJIbIHAT.

Atanran OeJYKT® eHep-Kall HWIIKaHalapbl YYYH SHEPIrUsSHbl YHOMI0O
yapaJlapblHBIH MAaaHWIYy KypamAblK O6JIyI'y TBIIIKBI 3JEKTP MEHEH Xa0layy
tapMarbliga AW 3IeKTpIHEPrusHbIH >KOTOTYYJapblH KbICKapTyy OOyl caHala
TypraHAbITbIHA KOHYJ OypyJiar.

WNmkaHaHbIH THIMIKBl TApMarblHIArbl 3JEKTPIHEPTUAHBIH KOTOTYYyJIapblH
aHBIKTOOHYH KOJIJOHYYJAarbl bIKMaJIapbl kaHa (opMynanapsl TangaHar. “‘Konro”
ACENTOOHYH Kapajblll JKATKAH bIKMAChIHBIH YEKTOOCY Kallbl y4ypla KaJIbl
KyOaTTyyiyk rpaduruaud K3 Tontypyy koddduimentrepu xxana K¢ dpopmachl
yOaKBITTBIH OTYIIy MEHEH TYII KeJNJIu e3repyl Typylly kaHa AW maanucu Oy
koaduieHTTepre ko3 KapaHabl OONTrOHAYKTaH, THIIMIKBI TapMaK HINKaHAIAPbIHIA
AW scenteenepy TakTo010 Oy TaacHp 3TYY4y (aKTOPIOPAY 3CKE alyy 3apbli.

byn GenykTte >xoropyla aWThUITaH YEKTOOHY albIll Calyy YYYH 9KH BIKMa
cynymranar; OKI'Hu peannyy rpadukke *)akblH KbUIbII MOJENA06 KOy MEHEH;
Teilikbl USB 6009 MaanbiMaTTapapl alyy MOIYJIYH KOJIAOHYY MEHEH KYKTOO
arbIMbIH K©36MOJIJ166 *aHa Thelienyy BA umren ubiryy.

buprvHYM BIKMaHBIH HaTBIAXKAChl KOMIIBIOTEPAMUK Iporpamma TYpyHIe 6
cypetre kepceTtyireH (LabVIEW weiipecynnery BUpTyaiabik acrari).

BAHBIH anablHKbl NAHETUHAE /-CypeT, a) 1, ..., 8 HoMepayy uHTepeicTuH
AIIEMEHTTEPU KOPCOTYJIToH. Ajlap MOACII0OHYH AJIbIHTaH HaThIKalapblH KOPCOTYY
yuayH apHaiaran (1, 2, 3) - rpadukanbik kepceTkyutep, (4, 5) - Canasik
KOPCOTKYUTOPY MOJIEN166 HAThIKaNaphIHBIH OUp aTaJbIITarkl MacCUBAEPH, (6) —
Oamranksl MaambIMATTapJbl KUPTU3Yy YYYyH Tanaanap, (7) — ajablHTaH MOJEINI00
HaTBIMKAIAPBIH KOPCOTYY YUYH Tajaanap, (8) — BA umremmn 6amkapyy 371€MEHTH.
byn yuypma: 1 - oxmomrypyiaran OXI; 2 - AW rucrorpammacel - aHbIH
©3repYIIYHYH TaHJAITraH JIUana3oHyHAAarbl cUMyJsiusiaanran AW MaaHWJIepUHUH
naiiza 00JIyy >KbIIUTHITBIH (ap OMp MaMbIYaHbIH OMHMKTUTHH) KOPCOTOT.
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MambryanapablH caHbl — TaHJAJITraH AUANa3oHAOPAYH CaHbl. UEKUTTYY CBI3bIKTap
['aycc  TapanpimielH = kepceTeT (Hopmanayy  Oenymrypyy); 3- DX HbH
rucrorpaMMacel.  YEKUTTYY  CBI3BIKTAp  THUCTOTpaMMa  MamblYaJlapbIHBIH
KBIITHITBIHBIH JKU ATANTyy OWUpAeH OeMyImITYypyIyIIyH KOpCOTYH TypaT, aHTKCHH
OXI Oupauktyy OenymTypyy Mblii3aMblHA BUIAHBIK HETU3TH  (TYPYKTYY)
KOMIIOHEHTTEH JaHa ©3repMe KOMIIOHEHTTeH Typar; 4-AW 4oHAyKTapbIHBIH
JavbIpaHIbl 30HACHIH KOPCOTYYHYH Oup emuemayy maccuu; 5- KO MaanunepuHuH
YyayplpaTyy 30HACBIH KOPCOTYYHYH OHUp eJ4eMayy MaccuBu; 6 - MOJAEIUIIO0
MaaHWJICPUHHUH KbIPThI3ua Tanaanapsl: nT — TpanchopmaTopiopayH canbl; Pkz, PxX -
KBICKa TYTaIllyy aHa Oo1 Xypyy xkorotyyiaapsl, WPS,WQS - uikananbiH akTUBAYY
KaHa PEAKTUBAYY DJICKTPOIHEPIUSACHIH JKaJIMbl aljbIK Kepekreecy; Sn [MB-A] —
TpaHchopmaropayH Kyoarrtyiayry; Rpr [Om/kM] - AY mnoronayk mnapameTpiepu;
L[km] — aba uyGanreiChbIHBIH Y3YHIYTY;
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7-cypeT. a - ANBIHKBI TaHeH; b —IporpaMMaioOHyH TpadUKaIbIK
tunuHaeru BAnsin 61ok-cxemacol (G) LabVIEW ueiipecynne
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T=744 caar — amapiH y3akTeirbl caar MeHeH; IloctCoct, IlepCoct —
TUEHIENYYIYTYHO JKapamia >KYKTyH Oa3anblk (TypyKTyy) JKaHa e3repyjme
KOMITIOHEHTTEPH; 7- MOJENA66 HaTbIKAIapbIHBIH MaaHWIEPUH 4YbIrapyy YUYH
Tanaanap: Max, Min - MakcUMalyy, MUHUMAJYy JKYKTO6 y4ypAarbl MaaHWUJIEPH;
K3 - Ouppeiinuk koadp¢unuentu; Cp — TOKTYH OPTOYO YyUyypAarbl MaaHHCH;
CpKBeuypyy — TOKTYH cTaHaapTThiK yeTTeecy; K3 — tontypyy koaddunuentu; OK
— ¢opmanbia koddunmentu; [lorepHarp — xyk xororyynap; XX >KOroTyynapbl —
TpaHCHOPMATOPIIOPAO DJIEKTP SHEPrUsACBIHBIH XX JKOrOTyyJlapel; 8 - Oamkapyy
Oackblubl. /-cypeTTe, 0), BA Omok cxemackl 6enrmiyy 0onronaoi, BAHBIH umrenm
Y4yH I@porpaMMa Ty3Yyre apHajiraH >kaHa OapAblK KOMaHAajap, LMK >KaHa
CAJIBILTBIPYY  ONEpaTopiopy TIpaduUKadblKk CHMBOJAOP MEHEH OepureH.
BupTryanaplk MHCTpyMEHTTEp KypyJraH KOMIIOHEHTTEPIHH ©3Y Ja BHPTYyaJJbIK
acrmarirap. Mucanel, 1 — DXKI'Hbl Moaennee yuyH; 2 — OXKI' maMblYaiapbIHbIH
TYypacbIHaH KOKYC ©3repylyH moaenaent; 3 - O)KI' maMbplyanapblHbIH KaTaIaHyy
KBIIITHITBIHBIH KOKYC ©3T6pYILIYH MOJIEIACHUT; 4 - MaallbIMaT ©TKOPry4y, ajl apKbULyy
lnen Ske uerinn moaengemtupunred X[ TypyHae MaccuBnepu OepuiieT, MbIHAA
OXI' aHcaMONMHUH CTAaTHCTHKAJIBIK HINTETYYCY XYpry3ysieT, D)K['HbIH HErusru
CaHJIBIK TMapaMeTpJiepy ACENTENMHET >kaHa 2,3 rucrorpammanapsl Ty3yaeT (7, O-
cypet); 6 - yuypaarst @K maanucun 7, 6epyy Y4yH MaanbiMaT ©TKOPIydY, MbIHIA
KYKTYH JKOTOTYYJIapbl aHBIKTAJIAT; TPAHCHPOPMATOPIIOPIO KYK KOK YUyPYHJA IIEKTP
OHEPIUSACHIH JKOTOTYYJAphl; HErM3TH KOMOKYOPJIOHIYH TpaHcHOpMaTopiopyHaa
xaHa ADY oscenrterny TapaOblHaH JCENKe ajblHOaraH akTUBIYY JJEKTP
SHEPIrUACHIHBIH JKOTOTYYJapblHbIH Maib3bl; 8 - BA  KoHTponmoo OoroHuYa
IIPOrpaMMaHBIH 3JIEMEHTTEPH.

KepekTeedyHYH TBIIKBI SHEPIHsT MEHEH KaMChI30O cHUcTemMacblHna AW
aKTUBIYY >KOrOTyy KO3(pQUIMEHTHH 3CENTeeHY aBToMaTTauThlpyy YuyH USB
ka0enu apkbUlyy Kommblorepre (8-cyper) Ttytawmrteipbuiran USB 6009 emuee
MOJyJYHYH aInapaTThlK KaMCBI300CY MEHEH BHPTyaablk acnanteiH (BA)
OPTOCYHJArsl MpOorpaMMalIbIKk WHTepdeiictn kamchiz kbuiran DAQ  Assistant
3kcnpec — BA (9-cypeT) KoJiioHyy CyHyIITajAT.

DAQ Assistant

8-cypoet. DAQ Assistant skcmpec - BAcsr

KykTrenreH TOKTYH MOHUTOPUHTHMHUH CXEMACHIHBIH ammaparThik OeyyTy
TUEIIENYY TOK JaTYUKTEPHUH (614060UYy HIYHT) KOJIJIOHYY MEHEH MIIKE alllbIPbIIBIIIBI
MYMKYH, 9-cypeT. 9-cyperte: 1-DAQ momyny; 2 - TEpPMUHAIABIK OJOKTOP; 3 -
CUTHAJIAapIbl KepcoTyyuy dTukeTkaap. DAQ Moayny mepCoOHaIIbIK KOMITbIOTEPTe
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(ITK) tyramteipsuirad - 5 USB kaGenun koiaaoHyy MeHeH - 4. KepekrenreH 2J1ekTp
HEPrusichl xKeHyHe MaansiMat BII apkbutyy KOMOBIOTEp/I€ UIITETUIIET.

10-cyperte: 1 - DAQ Assistant skcripec-BAcer, 2-1-neMEHTTEH KeNTeH
CUTHAJI/Ibl CTATUCTUKAJIBIK HIITETYYHY JKy3ere ambipat; 3 - yuypaarsl ®K maanucun
4ke ©TKOPYY YUYH MaaybIMaT ©TKepry4; 5 — BupTyanablk nojgacnan (BITA), mbiHaa
l1eH anbIHraH CUTHAJ ©J4Ye6HYH ydypAarbl MOMEHTHH/AE KEepeKTEeIyydy aKTUBIYY
(WPS) xana peaktusnyy (WQS) sHeprusiHbl anyy Y4yH MIITETHIET; 6 — YBIHAIYY
TpaHchOopMaTOpyHaH KejireH curHai;, 7 — BAHbIH Oamkapyy O1ory.

H3MepHTeNbHbIA WYHT
1(t)
—py

r'd @ 1
MK 2 ,@ @ 4 /u(t) — NMpPOMOPLHOHA/IO TOKY Harpy3kH I(t)
BII ' NOP”:

\.'(;-',
S

%

9-cypet. Kepekrenyyuy 27€KTp I3HEPTUSCHIH aBTOMATTHIK ICETITOO CXEMAChI
USB 6009 ex4ee MoayityH KOIOHYM, TOK TpaHchopmaropyHan (TT) curnansi
ayy

DAQ Assistant '
data el T

CH

task out o o
s —— 1 001
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[2}—} number of samples | |
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10-cypet — Kenetitunren BAnapabiH GyHKIIMOHAIYY
0JI0OK-CXEMachl

KOPYTYHAY

1. Matlab/Simulink/ SimPowerSystems mnporpaMMainblk MaKeTHHUH HETU3UH]IE
Simulink delipecyHme cCcTpykTypaiblk jguarpamma >kaHa SimPowerSystems
YOUPOCYH/I® M3WIJICHUIT >KAaTKaH OHOp JKal TapMarbIHbIH WMHTAIMSUIBIK MOJIETH
(UM) umrenun gbikkad. UM yOakbIT 4oMpeCYH/1© JIEKTPAUK TY3YAYIITOPIYH UIINH

19



Kaiipa u4plrapyyra, OIUHOHJIOM 3J€ JKYK arbIMbIHIArbl TapMOHUKAJbIK JKaHa
MHTEPrapMOHUKAJIBIK KOMIIOHEHTTEPAECH W3WIJICHHUII YKAaTKAH TAapMaKTarbl 3JIEKTP
DHEPrUACHIHBIH KOIIyMYa >KOTOTYYJIAPbIH AHBIKTOO YYYH alapJblH AHAIM3UHUH ap
KaHJ1ail TYPJOPYH XKYPIry3Yyre MyMKYHIYK Oeper .

2. CepbikTyy 5Mec sneMeHTTepaud (CD) umTenun YbIKKaH KOMITbIOTEPAUK
MOJICJIIEpH anap TapaObIHAH TY3YJITOH >KOTOPKY TapMOHMKAJIAp/AbIH, aHBIH WYHH]IC
WHTEPrapMOHUKAJIBIKTAPIbIH  CHEKTPAMK KypambiHa CD  MyHe31eMeJepyHYH
TYPYHYH TaaCUpPUH U3UIJIJ106Te MYMKYHIYK OepH .

3. HHTeprapMoHMKaHBIH Oup OeJIyIy KaTapbl CHHYCOMAAIIBIK 3MEC TOKTYH
AHAJIMTUKAJIBIK CYPOTTONYLIY CyHYIITaJaT. AHAJIUTUKAIBIK CYPOTTOIYIITOPAYH
HaThIKackl OUP HMHTEPrapMOHMKANBIK AMIUIMTYJAHBl KOPCOTTY  KBUIBILIYY
aAMIUINTY/lachl MEHEH MOJEIACITeH OpPTOYO  KBIIITBHIKTBIH  CHHYCOMJIAJIBIK
TEPMENYYCY YCTOMIYK KbLIaT, OyJl >KaJlllbl aMIUTUTYJAHbIH OJIyTTYy ©CYIIYH Oeper.
AT KBIMBIHTBIK 3JIEKTP 3HEPTHUSHBIH KOIIyMYa >KOTOTYYJApbIHbIH Maijaa OoyuryHa
OallVIaHBIIITYy OTKOPTYUTerYy JKOTOTyyJaplblH KeOeMYIIYHYH MYMKYH OOJIOH
ceOeNnTepuHUH OMPHUH TYIIYHIYPYY YUYH Mai1aJaHbUIbIIIBI MYMKYH.

4. LabVIEW rpadukanslk OporpaMMaioo 4YeHpeCYHYH HETHU3UHIAE KOTOPKY
rapMOHHUKANAp >KaHa WHTEPrapMOHHUKAJIBIK KYKTOMIAOPAYH TOKTYH KO3 HPMEMIUK
MaaHUJIEPUH MOJIENAO6 Y4YYH, ajapibl CTAaTUCTHKAJBIK HIITETYY aHa eHep-Kai
TapMarblHbIH TOK OTKOPYYYY JJIEMEHTTEPUHAETH SHEPIUsHbIH >KOrOTYYJApPbIH
0aago0 MYMKYHUYJIYTY MEHEH HHCTPYMEHTAJABIK KOMIUIEKT HIITEIUI YbIKKaH.
CaHAbIK TaXpbliOaHBIH HaThIMKAJIAapbhl KaHa ajapiabl TpapuUKajblK KepceTyy,
OLIOH/AOW 3JI¢ AJIbIHTaH HaThIMKajaapJbl CTaTUCTUKAJIBIK MINTETYY CBI3BIKTYY 3MeEC
KYKTOMJIOH KEIUI YbIKKaH CHUTHalIarel (TOK, 4YbIHANYY) HHTEPrapMOHUKAJIBIK
KOMIIOHEHTTEPJIEH SHEPrUsHbIH KOIIyMYa >KOrOTyYJapblHBIH Maijga OoJylIyHYH
Jarel OUp MyMKYH 00JITOH ce0eOMH aHBIKTOOTO MYMKYHIYK Oepau.

5. CaHAbIK TaXpbIHOAHBIH >KBIMBIHTHITBl KOPCOTKOHIOW , MHTEPrapMOHHUKAJIBIK
Karapjap/bl KaHOHAYK TapMOHHUATa YCTOM KbUITAHJA, KOIIyMYa >KOTOTyyJaplaH
yinaM KyOaTTyyJqyKTyH 3>KOTOTYYJIapbIHBIH KeOeWyIIYHYH ceOenTepuHuH Oupu
CUTHAJIJA TYpPYKTYy KOMIIOHEHTTHMH (TOK, YblHaIyy) naiga OOJylly MEHEH
Oailanpimkad. CaHABIK TaXpblii0a TOMOHKY JKbIITHIKTapAaH typrad (50, 92, 167,
270, 273, 276, 279, 282, 285, 288, 291) [I'u] Tuemenyy amILIUTyAaJIbIK
maanwitepaen (220, 2, 2, 0, 0 20, 20, 20, 20, 20) [B]. Benrmnyy 0oaronmoi,
cuHycouaanbik sMecTuk 50 'l aceneHren rapMoHUKanapJaH TaHa mnaiijga 60JaroHIo,
OpPUTHUHAJYy CHUHYCOMJAIyy S5MEC CHUTHaJJa TYPYKTYyy KOMIIOHEHT >OK 00JCo,
anberTe, TYPYKTYY KOMIIOHEHT >KOK OO0JIOT.

6. Canaplk Taxppliida OWIOHAOW 73yie (QyHIAMEHTAIJIbIK TapMOHHMKA JKaHa
MHTEPrapMOHUKAHBIH CyMMasap KOKYC MpOIecC KaTapbl UIITIIPHUH, ajl MU YOAKBIT
(GYHKIUSUTApBIHBIH - ap OUp MYyuecy JEeTePMHHHUCTUKAIBIK SKEHUH KOpCOTTY.
KbI3bIKTYY XKarjgai, k33 Oup MHTEprapMOHHMKaIbIK (>koropky mucanga 276 I'u) sxok
0O0JITOH yuyp/1a MPOoIecc YOAKbITThIH Ko0OiyYy OarbIThiHIa KOKYC ©3roproH
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aMIUIUTY1aCbl MEHEH TYPYKTYY (PYHKIMsra ailjlaHaT aHa KOKYC MPOLIECCTUH HIIKE
AIIBIPBUIBIIIBIHBIH OMPUH YarblIABIPAT.

7. Wnumuid OachuIMaliapAblH TaKpbIAOaIblK HATBIMKANApPblH HINTEIUN YbIKKAH
BAHBI  MOIENnAeeHYH  HaTblKaJlappl  MEHEH  CaJbIUTBIPYY  alapiblH
KaHaaTTaHbIPApJbIK (CamaTThIK) Oall KEeIMYYCYH KepceTTy, Oyl BAHBIH wuilTee
AKOHIOMIYYIYTYH TaCTBIKTAMT.

8. OHep ’kall MIIKAHACBIHBIH THIIIKBl TapMarblH/Ia aKTUBIYY OTOTYYJap/bIH
peanayy Kod(h(PUIHEHTHH 3CENTOOHY aBTOMATTAIITHIPYY YUYH BUPTYaJIbIK MallIMHA
UIITEIUN YbIKKAH, MBIH/A >KYK TOTYHYH KypaMbIHJa MHTEpPrapMoOHUsIap Ooiyury
MYMKYH.

ONeKTp TapMarblHBIH JJIEMEHTTEPUHJE KOLIyM4Ya DSHEPIUs KOrOTYYJApbIH
W3WIaee Y4yyH BA TypyHoe wumTenmn YblKKaH MHCTPYMEHTTEP aHAaH apsl
OHYKTYPYY YUYH NOTEHLMAIra 33. AJap/iblH ©HYT'YY OarbIThl JIEKTP SHEPTUACHIHBIH
canaThlH HayapJIaThIIbl MyYMKYH OOJITOH 3JIEKTP SHEPTUSIChIH KEPEKTOOUYJIOPIOH KO3
KapaHael. byn kepekreeuynep KeOyHY® IKOTOPKY TapMOHHMKaJapJblH K€
MHTEPrapMOHUKAJIBIKTAPAbIH OyJIarsl O0JyN caHasar .
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aneMeHTTepy; ToK natunry; LabView; Simulink; SimPowerSystems.

U3unneenyn od0bekTHcH 0Oo0sayn cbiBbIkTYy sMec BAM (BAX) menen OKwubl
KaMTbITaH OHOP Kall MITKaHAJIAPBIH AJEKTP MEHEH ka0 lyy cucTteMasapbl

HN3uaneenyH npeamern 601yn U3MI106 OOBEKTUCUH/]IE YHEPTUSHBIH )KOTOTYYJIapbIHA
YKOTOPKY FapMOHUKAJIAP/IbIH )KaHA UHTEPTapMOHHUKAIIBIKTAPbIH arbIMIapbIHBIH TaaCUPHU

Nmrun makcatbl OONyI, ©HOp-Kalk TapMarblHBIH OTKOPrydY 3JIEMEHTTEPUHIIC
DHEPTUSHBIH KOIIyMYa >KOTOTYYJAaphlH 0aajoo MakcaTbiHIa TapMOHHUKAJIBIK >KaHa
WHTEPTrapMOHHUKAJIBIK KOMIIOHEHTTEpHU Oap CBHI3BIKTYY SMEC KYK TOTYH MOJEINI06 *KaHa
W3WIJI606 YUYH Kypasaap/ bl UIITEM YbITYY.

N3ungeenyH bIKMajgapbl JKaHa Kapaxkarrapbl. HMimre KOJIJIOHYJTY:3JIEKTP
YBIHXBIPJAPBIHBIH TEOPHUSACHIHBIH BIKMasapbl SimPowerSystems KuTenkaHAaChIHBIH jKaHa
Matlab cucremaceiga, Simulink keHeiTyynepyHyH naketu »aHa LabVIEW ueiipecynne
KOMIBIOTEPJIUK MOJICIAO0OHYH HETM3JEITeH CaHJbIK TaXphliida BIKMAJIaphbl; aJIbIHTaH
MaaJibIMaTTap/bl Kalipa UIITETYY MEHEH TaXPhIMOAIBIK U3UIA06I0pIYH METOJ0JIOTHSICHI.

AJIBIHI'aH HATBIIKAJIAPAbIH WIMMH sKaHbIYBLLABLITI: Matlab/Simulin/Sim
Power/Systems xana LabVIEW mnporpammainbik mnakeTHHMH HerusuHae Simulink
JOMPOCYHI® CTPYKTYpalbIK auarpamMma xaHa SimPowerSystems deiipecyHe W3MIICHUIT
JKaTKaH OHep Kaill TapMarblHbIH WMMUTanuanblk monenu (MM) wumrenun 4YbIKKaH.
Co13bikTyy 3Mec aneMeHTTepauH (CD) KOMIBIOTEPAUK MOJEIACPU HINTEITUI YBbIKKAH,
amap CD MYHe316MOJOpPYHYH TYPYHYH anap TapaOblHAaH TY3YJATOH JKOTOPKY
rapMOHUKAJIAPAbIH, aHBIH UYUH/IE WHTEPrapMOHUKAIBIKTAP]IbIH CHEKTPAIIAbIK KypambIHa
TUUTU3TeH TAaCUPUH M3WJIA0ere MYMKYHIYK Oeper. MHTEeprapMOHUSIHBIH Oup Oemyry
KaTapbl CUHYCOUJAIJIBIK YMEC TOKTYH aHAIMTHKAIIBIK CypeTTenymy cyHymrairan. ACHU
yeilpecyHaery  Macenenepau  yeuyyre  Oarbittaniran  LabVIEW  rpaduxanbix
MporpaMMaiioo YeWpPOCYHYH HETU3UHJIE HWHCTPYMEHTANJbIK KOMIUIEKT ©Hep Kai
TapMarbIHBIH TOK OTKOPYYYY JJEMEHTTEPUHJIEC CTATUCTUKAIBIK HINTETYY KaHa SHEPrus
JKOTOTYYJapblH  0aajoo0  MYMKYHYYJYIY MEHEH JKOrOpKy TrapMOHHKa  jKaHa
WHTEPrapMOHUKAJIBIK YK arbIMbIHBIH K63 HUPMEMJIUK MAaHWUJIEPUH MOJENIe0 YUYYH
BUPTYAJAbIK TY3YJYII TYPYHIA® HUINTEIUIN YbIKKaH. OHep-)Kail MIIKAHACHIHBIH THIIIKbI
TapMarblHIArbl aKTUBAYY JKOTOTYYJapAblH peanayy KodD(PUIIMEeHTHH 3CEeNTeoHy
aBTOMATTAIITHIPYY Y4YYH BT KYKTedreH TOKTYH KypaMblH/Ia WHTEPrapMOHUKAHBIH
00MyIIly MYMKYH 3KEHIUTHH 3CKE allyy MEHEH WIITEIIHI YbIKKAH.

Koagonyy w4eiipecy: MaanbIMaTThIK TEXHOJIOTHUSUIAPABIH  KETUIIKEHIUKTEPUH
KOJIZIOHYY MEHEH OHep-*,al TapMaKTapblH J0J000PII0O.
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PE3IOME
aucceprauuu bysypmanky/iosoi Hoimon MeliMaHa/IbIeBHBI HA TEMY:
«HccnenoBanne BIMAHUSA KAa4eCTBA 3JIEKTPUYECKOH JHEPrUM HA NOTEPH B
3JIeMEHTaX MPOMBILJICHHBIX CeTell ¢ HCMO0JIb30BaHHEM KOMIIbIOTEPHOI 0
MO/EJIUPOBAHUM», HA COMCKAHUE YYE€HOH CTEeNeHU KAHAUIATA TeXHUYECKNX
Hayk no crnequaabHocTH 05.14.02 — 3J1eKTPOCTAHIIUM M YJIEKTPOIHEPreTHYECKUe
CHCTEMBI

KuarwudeBbie c¢jioBa: KayecTBO AJIEKTPOIHEPTHH; MOTEPU MOIIHOCTH U SHEPIUU;
AJIEMEHTHl NPOMBILIIJIEHHOM CETH; MaTeMaTU4YecKas M KOMIIBIOTEpHAs MOJENH;
HEJIMHEWHBIN 31eMeHT; nuTeprapmonuku; LabView; Simulink; SimPowerSystems.

Oo0bexkTOM HCCJIeI0OBAHUA ABJISIFOTCS CHUCTEMBI ANEKTPOCHAOKEHUS
MPOMBILICHHBIX IpeanpusaTuil coaepxamue JI1 ¢ HenuuerHo BAX

IIpeameTom wucciaea0BaHMSA SBJISETCS BIUSHUE TOKOB BBICIIMX TapMOHUK U
WHTEPrapMOHUK Ha IOTEPHU ANEKTPOIHEPTUH B OOBEKTE UCCIIEIOBAHUS.

Hear wucciaenoBanusi. Pa3zpaboTka WHCTpyMEHTapus Il MOJIEIHMPOBAHUA H
UCCJIEI0BAHMSI, TOKA HEIMHEWMHOW HArpy3Ku ¢ TapMOHUYECKUMU U MHTEPTAPMOHUYECKUMU
COCTABJISIIOUIMMH, C LEIbI0 OLEHKH J00ABOYHBIX IMOTEPh SJIEKTPOIHEPTUU B
TOKOIPOBOSALIUX 3JIEMEHTAX MPOMBIIIJIEHHOW CETH.

Metoabl u cpeacrBa uccjaenoBanmii. B padore ncrnonb30BaHbl: METOABI TEOPUU
ANEKTPUYECKUX LENel; METOAbl YHCIEHHOIO AKCIIEPUMEHTa HAa OCHOBE KOMIIBIOTEPHOIO
mojenupoBanus B cpeie LabVIEW u cucremsr Matlab ¢ makerom pacimpennii Simulink
u o6mbnmorekoit SimPowerSystems.

Hayuynasi HOBHM3HA NOJIy4YeHHBIX Pe3yJbTATOB COCTOMT B TOM, uTo: Ha 0aze
nporpamMmHoro  komriuiekca — Matlab/Simulink/SimPowerSystems  u LabVIEW
pa3paboraHa CTpykTypHas cxema B cpene Simulink u umurtanuonnas wmojuens (MM)
UCCIeMyeMOl TpPOMBINIUIGHHOW ceth B cpene SimPowerSystems. PaspaGoTtannbl
KOMIIBIOTEPHBIC MOJCNIM HETWHEeUHBIX 3jieMeHTOB (HD) mo3Bosisronme ucciaeaoBarh,
BIUSIHUE BUAA XapakTepucTMK HD Ha cnekTpanbHBI COCTaB Cr€HEPUPOBAHHBIX HMU
BBICIIMX FAPMOHMK BKJIIOYasi U UHTEPrapMOHUKH. [IpeasioxkeHo aHAIMTHYECKOe ONTUCaHUE
HECHMHYCOMJIAJIbHOTO TOKa B cocTaBe MHTeprapmMoHuk. Ha 0a3e rpaduueckoil cpeabl
nporpammupoBanust LabVIEW, opueHTHpoBaHHON Ha pelieHue 3anady u3 00JacTu
ACHMU, pa3paboran uHcTpymeHTapuii B Bujae BIl mis mMopenupoBaHusi MTHOBEHHBIX
3HAQYEHUN TOKa HArpy3kd C BBICHIMMHA TapMOHUKAMU U HWHTEPrapMOHUKAMH C
BO3MOXXHOCTBIO CTAaTUCTHUECKOH HX OOpaOOTKM U OLIEHKH NOTEPh AJIEKTPOIHEPIUU B
TOKOIIPOBOJSALIMX 3JIEMEHTAX MPOMBIIUIEHHON CETH. DKCIIEPUMEHTAIBHO JI0KAa3aHO, YTO
CyMMa OCHOBHOM TapMOHUKHM M WHTEPrapMOHHUK BEJET ce0si Kak CIIydailHbId MpoIecc,
TOTJIa KaK KaXK7asi U3 cjlaraeMblX BpEMEHHbIX (YHKIUN JeTepMUHUpOBaHBI. Pazpaboran
BIl nns aBroMatm3amuu pacuera pealibHOTO Kod(@uImeHTa aKTUBHBIX TOTEPh BO
BHEIIHEH CETH MPOMIPEINPUATUS C YYETOM, 4YTO B COCTAaBE HArpy304HOrO0 TOKa
BO3MOXHBI HHTEPTapMOHHUKH.

Ob6aacty npuMeHennsi: [IpoekTupoBaHNe MPOMBIIUICHHBIX CETEH C MCIOIb30BAHUEM
JTOCTHKEHUM MHPOPMALIMOHHBIX TEXHOJOTUH.
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ABSTRACT

of Buzurmankulova Cholpon Meimanalyevna dissertation on the topic: ""Research of
the influence of electric energy quality on losses in elements of industrial networks
using computer modeling™, for the degree of Candidate of Technical Sciences in the
specialty 05.14.02 — Power plants and electric power systems

Keywords: power quality; power and energy losses; industrial network elements;
mathematical and computer models; nonlinear element; interharmonics; LabVIEW;
Simulink; SimPowerSystems.

The object of the study are power supply systems of industrial enterprises
containing EP with nonlinear VAC

The subject of the study is the influence of currents of higher harmonics and
interharmonics on the loss of electricity in the object of study.

The purpose of the study. Development of tools for modeling and research of
nonlinear load current with harmonic and interharmonic components, with the aim of
assessing additional energy losses in conductive elements of an industrial network.

Research methods and tools. The work uses: methods of electrical circuit theory;
methods of numerical experiment based on computer modeling in the LabVIEW
environment and the Matlab system with the Simulink extension package and the
SimPowerSystems library.

The scientific novelty of the obtained results consists in the fact that: Based on
the Matlab/Simulink/SimPowerSystems and LabVIEW software package, a structural
diagram in the Simulink environment and a simulation model (IM) of the industrial
network under study in the SimPowerSystems environment have been developed.
Computer models of nonlinear elements (NE) have been developed that allow
investigating the influence of the type of NE characteristics on the spectral composition of
the higher harmonics generated by them, including interharmonics. An analytical
description of non-sinusoidal current in the composition of interharmonics is proposed.
Based on the LabVIEW graphical programming environment, oriented towards solving
problems in the field of ASNI, A toolkit has been developed in the form of a virtual
program for modeling instantaneous values of load current with higher harmonics and
interharmonics with the possibility of their statistical processing and assessment of energy
losses in current-carrying elements of an industrial network.

It has been experimentally proven that the sum of the fundamental harmonic and
interharmonics behaves as a random process, while each of the components of the time
functions is deterministic. A virtual machine has been developed to automate the
calculation of the real coefficient of active losses in the external network of an industrial
enterprise, taking into account that interharmonics are possible in the composition of the
load current.

Application area: Design of industrial networks using achievements of information
technologies.
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