KHura cogepxut nHdopmaumio no Hanbonee
BaXXHbIM pasaenam 31eKTPOHUKN: Kak TEOPUIO
(onncaHne paamoTexHN4eckmx Lenem n CUrHanos,
N3JI0XXEHME TEOPUN 3NEKTPOMArHUTHOIO NMon4,
nepeyvyeHb OCHOBHbIX eaAnHUL, namepenns CU v 1.4.),
Tak 1 npakTn4eckme ceeaeHus (onncaHue
ycunuTenemn, reHepaTopos, KOMONHALIMOHHBIX CXEM,
CYETUYMKOB, NpeobpasoBaTenen, NPorpaMmMmMpyemMon
norviku, MM n MUKPOKOHTPONIEPOB C TUMNOBbLIMU
npuMepamMm NCMONHEHUST).

B HacTosLWEee nsgaHmne BOLWN pasaessl No
aHasnIoroBom v LMGPPOBON 3NEKTPOHNKE, B TOM YUCSe
cBeAeHns 0 MMKponpoL.eccopax  MUKPO-
KOHTponnepax. HarnaaHbln matepman, BKoYaloLwmii
TabNnLbl, PUCYHKU 1 POPMYIIbI, MO3BONSET OLICTPO
NPOV3BOANTbL HEOOXOANMBIE PACHETHI.

KHura MmoxeT Cny>XmnTb CnpaBo4YHbIM Nocodbuem ans
npodeccmnoHanoB 1 HAYMHAKLWMX paanonoontenen,

a TakKxe CTygeHTOB TEXHNYECKUX BYy30B U Konnemxen.

978-5-94074-472-6

UHTepHeT-Mmara3uH:
www.alians-kniga.ru

9 "785940"744726

KHura - nourtomn:
Poccusa, 123242, Mocksa, a/a 20
orders@alians-kniga.ru

OnTtoBas npogaxa:
“AnbsiHC-KHMra”

Ten.: (495)258-9195
books@alians-kniga.ru

CINPABOYHUK
no
IJIEKTPOHUKE

E
A

i

o0
o]

BboraaH NpaboBcku

SIMY


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

CINMPABO4YHUK
NoO SJIEKTPOHUKE



http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

YK 621.3.01
BBK 32.85

I'75

I'75

I'pa6oscku B.
Cupasounuk 1o asekTporrke / borgan I'pa6oscku ; Ilep. ¢ hp. XaBaHos
A. B. — 2-e uzpn., uctip. —M. : JIMK Ilpecc, 2009. — 416 c. : n.

ISBN 978-5-94074-472-6

Kuvira comepkut nHGOPMAIIHIO 10 HarnboJIee BAKHBIM PasziesiaM aJIeK-
TPOHUKU: KaK TeOPHIO (OIICAHUE PATNOTEXHUYECKUX IIeTIell 1 CUTHAJIOB,
U3JI0KEHE TEOPUU DIEKTPOMATHITHOTO TIOJIS, IepeuyeHb OCHOBHBIX /11~
uut uamepennst CU u 1.11.), Tak U MpakTU4YecKue cBejlenus (ormcanme
yCUIIUTEEH, TeHePaTOPOB, KOMOUHAIIMOHHBIX CXEM, CYUETYHKOB, TPE0d-
pasoBareJieii, mporpammupyemoit joruku, MII u MukpokoHTpoLIIEPOB
C TUTIOBBIMH IPUMEPAMU UCTIOTTHEHUST ).

B nacrosinee nsganue BOILIM Pa3ziesibl 0 aHAJIOTOBOU U ITU(POBOM
AJIEKTPOHUKE, B TOM YKCJIE CBEIEHIISI O MUKPOIPOIIECCOPAX U MUKPOKOH-
TpoJutepax. Harssiiusiit MaTepuas, BRIOYAOMUN TaOIUIIBI, PUCYHKH
1 (pOPMYJIBI, TIO3BOJIAET GBICTPO MPOUIBOAUTH HEOOXOIUMBIE PACUETBI.

KHura MOKeT CITysKUTh CIPABOYHBIM MOCOOHEM JIJIsT TIPOhECCHOHAIOR
U HAYMHATOIIUX PAJUOTIOONTENEl, a TAKAKE CTYIEHTOB TEXHUIECKHUX BY-
30B 1 KOJLIEKEI.

YK 621.3.01
BBK 32.85

Bce IIpaBa 3allUIIEHbI. Jlio6ast 4acTh 9TOM KHUTHU He MOKET ObITh BocCIIpousBe/ieHa
B Kakoi ObI TO HU OBLIO Q)opMe ¥ KakuMU ObI TO HU GBLIO cpeacTBaMmn 6€e3 MUCbMEHHOTO
PpaspenreHnda BIaeJbleB aBTOPCKUX MIPaB.

MaTepHa]I, M3JI0KEHHBIN B IaHHOM KHUTEe, MHOTOKPATHO IIPOBEPEH. HOy TIOCKOJIbRY Be-
POATHOCTD TEXHUYECKUX ommbOK Bce PaBHO CYHIECTBYET, U3/1aT€JIbCTBO HE MOJKET IrapaH-
TUPOBATb a6CO]IIOTIIyIO TOYHOCTDH 1 TPABUJIBHOCTD ITPUBOIUMBIX CBeHeIII/Iﬁ. B cBs3u ¢ sTMIM
n31aTeJIbCTBO HE HECET OTBETCTBEHHOCTH 3a BO3MOJKHbBIE OI]_H/I6KI/I7 CBs3aHHbIE C UCIIOJIb30-
BaHUEM KHUTH.

ISBN 2-10-004207-6 (dp.) © DUNOD, Paris
© IlepeBon Ha pycCKUH SI3BIK,
odopmienue. JIMK Ilpecc
ISBN 978-5-94074-472-6 (pyc.) © N3panne Ha PyCCKOM SI3BIKE
JIMK Ilpecc, 2009

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

COAEP>XAHWNE

MpepncnoBue K PYCCKOMY UBJAHUIIO ............oooevveerevenirenirnens 15
MmaBa 1. EAuHNLbI N3MepeHUa pusnyeckKnx BesINYuH ... 17
1.1. OCHOBHbIE 3aKOHbI N OMPEAENMEHUS ...t eseeeeeeees

1.1.1. KpaTkas ncropm4yeckas cnpaska
1.1.2. TeomeTpu4eckmne, KUHETUYECKMEe U MeXaHMYeCKMEe BeNINYUHDI

1.1.3. EAMHULBI U3MEPEHNSA MATHUTHBIX BEMNYMH .ot
1.1.4. OCHOBHbIE 3aKOHbI SMIEKTPUHECTBA .evveevvererereerteaneeeseeaseesieesseeseessesnsessaesseenses
1.1.5. TeMnepaTypa. TEMMOBBIE LLEMU ..ccuevuieiieiieiieiieieienie ettt ettt
1.7.6. DOTOMETPUIN ..ottt ettt ettt eb b b ereeseeseeseesaessessesse s esesseese s
1.1.7. HemeTpuyeckne egmHNMLbI, NpuMeHsiemble B CLLIA 1 BenukobputaHum ... 28
1.2. MaTEMATUUECKME MOHSATUIR .......ovurieerieriiieeeeeeeeeassiesssessassssessssases st sessssenes 28
1.2.1. KOMMIEKCHDBIE HUCTIA wovoveevieceeeies e 28
1.2.2. Tlepnoamn4eckiin CUrHas. PAObl DYPBE .....cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 32
1.2.3. ONEPALUOHHOE UCHUCTIEHMIE ... 36
1.2.4. TIOTPELIHOCTU .ot 40
1.2.5. PaCrIPEAENEHNE TAYCCA ..iviiiuiiiiriieiieiieiieieete ettt 45

MnaBa 2. dnekTpopaguomarepuanbl
N MACCUBHDBIC BJIEMEHTDI ...coovnervvvvvecrieeeeeereseessssseseessssssessssssssesessens

2.1. MpoBOAHNKN, AN3NEKTPUKU 1 NOMYNPOBOAHUKN
2.1.1. DNEKTPOH B BAKYYME  .eiiiiiiiiiiiieeiieriteie ettt seee sttt st seee b anees
2.1.2. TIpOBOOHVKM U ONSNEKTPUKN ...

2.1.3. TIoNYyNPOBOOHUKU ..o
2.1.4. MarHutHole matepuans ......
215 TIPOBOLHUKM ettt

2.2. HapeXXHoCTb KOMMOHeHTOB. O0LLMe nonoXXeHus
2.2.1. ONPefeNneHns ..ccceeereeneenns
2.2.2. OCHOBHble COOTHOLLEHNS
2.2.3. KOPbITOOOPAZHAN KPUBAS ..vevveveveresiiereeisiesereseseesesesessesesesessssesesessssesesessssesess

2.3. JINHENHOE COMPOTUBIIEHUIE ..........cooovieeeeeeeeeeeeieeeeeeee e eees e enee e esenenae s
2.3.1. OBLUME XAPAKTEPUCTUKM .evvirivreereirereeeeeeiesesesesesesess s s sesessesesessssesesesessesenas
2.3.2. TUMIBI PE3MCTOPOB. ..eeuiieniianiienteaiteeitenttenttesteestesieesbeesbee bt ebeesseastesteesbeenbeenseenees
2.3.3. CPaBHUTESbHbBIE XAPAKTEPUCTUIKM eeveeieieeniienieenteeiiesieesiee et siee e nnes
2.3.4. CtaHpapThl M KOAb! 418 MOCTOAHHDBIX PE3NCTOPOB .eouveeuveeiieiieieenieenreeneeneeen

2. 4. TIOTEHLIMIOMETPDI .......oovvrrieiererereiererete ettt ve bbbt ae s
2.4.1. OBLME XAPAKTEPUICTUKM .vvirivveieiereteeesesesetesesesesess s s sessssesesessssesesesessesenas
2.4.2. TpMeHgAeMble TUMbl U CTaHOAPTbl NOTEHLMOMETPOB

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

6 COJEPXAHUE
2.5. HENTMHEMHDBIE PE3MCTOPDI ......o.oeoeeeceeeceeeeeeeeete e enee et en s 72
2.5 1 TEPMUCTOP eeeeieieieeeieieeeete ettt ettt 72
2.5.2. BAPMCTOP ittt 73
2.6. KoHpeHcaTopbl MOCTOIHHOM U MEPEMEHHON EMKOCTHU ..................... 74
2.6.1. OBLUME XAPAKTEPUCTUKM evvieiieeienieieieieseeeeieiesteeesesesesessesenessseseseneeseseseneesenas 74
2.6.2. PaznunyHble TexHONorny. HenonspHble KOHAEHCATOPD! ..ocvvverververrenienienieane 75
2.6.3. PaznnyHble TeXHONOTUW. NoNAPHBIE KOHOEHCATOPDI vevvieiieriieiieiieiieienaene 76
2.6.4. NpnMeHeHVe KOHOEHCATOPOB B MUKPOSNMEKTPOHMKE ..ocvevverierieeiieniieieeieane 77
2.6.5. KoHAeHcaTopbl nepeMeHHON eMKOCTM .
2.6.6. CTaHOAPTbI N PEKOMEHAALIMM .ottt
2.7. KaTyLUKN MHAYKTUBHOCTM ...oeiimiiiiieetieiriseestetsereese et seseese s
2.7.1. OBLUME XAPAKTEPUCTUKM v .
2.7.2. PacyeT NHAYKTUBHOCTU MPOCTBIX OOMOTOK ..viviievieieiieeeieaieieieieeeeeieieneeeeeeeas 81
2.7.3. [o6pOTHOCTL Q M NOTEPU B OOMOTKAX ...oveeveeeeeisceeeeies e 82
2.7.4. Pa3HOBUAHOCTU (DEPPUTOBLIX CEPAEHHMKOB ..ovieriinienienieiiienieneestenieseeeeene 83
2.7.5. CNeumdUKALNM U CTAHAAPTBI  .ovovveveieeeeieieeeeee e 84
2.8, KBAPLL .ottt ettt et 85
2,81 KPUICTAIIT oo 85
2.8.2. DKBUBANMEHTHAN CXEMA ....voveeeeeeseesesaesesssssae s sasse st ssese s s 86
2.8.3. OCHOBHbIE TEXHOMOMNM N CTAHLAPTD cevienvienieeiieeiieeieesieeieeeeeseeseeeseeeseeseeneas 87
MnaBa 3. dnekTpuyeckue Lenm n PUNLTPDI ..o, 89
3.1. SNeMeHTaPHbIE MEKTPUYHECKME LLEMM .....c.oorvemreirrereereeenereeneeenssesanens 89
3.1.1. ICTOUHMIKM TOKA W HAMPAKEHVIA ..o 89
3.1.2. SneMeHTapHble cxeMbl PUNLTPOB HNU3KMUX U BLICOKNX HACTOT ..oceveereereenene 91
3.1.3. ACUMNTOTUHECKMNE MPUBTIMKEHUN .ttt
3.1.4. MNonyuHTerpatop 1 nonygnddepeHumaTop .
3.1.5. TIPOCTENLLMNE PEIOHATOPDBI euveuveurvenietesieseeeseeteseeseasenesseneesesteneseesesseneeseeseneanens
3.2, AHATIM3 CXEM ...ttt ese et neieseteneaenne
3.2.1. OCHOBHDIE TEOPEMDBI ...eeuvieiietientiesteaeiesiaesseesseeseansesnsesssesseesseenseessesnsessnenses
3.2.2. SnemeHTbl 3neKTPUHecKmX Lener 1 onpegeneHns ... 104
3.2.3. CoctaBneHvie ypaBHEHWI LNS 3aMKHYTON LIEMM ...eveurviieeirieneeeeeeieeienenes 106
3.2.4. TloCTpoeHMe MATPULLBI MPOBOAMMOCTEM ..c..cueeiieeeienieeenieeeeeeneaeeeanenaenenas 108
3.2.5. MoCTpoeHUe MATPULLI UMMEMAAHCOB .........veevveeerereseescecesie s 108
3.2.6. CocTaBneHme ypaBHEHMUIM OTKPBITOM LIEMM .o.veeeeeeeeeeieeeseeneeienieecseeneeeeneenes 108
3.3. MacCMBHDbIE YETBIPEXMOSTIOCHUKM .........cococveverererererererererereererere e 109
3.3.1. MaTpuLbl UMNEAAHCOB M MPOBOAUMOCTEM ...o.veveeeiieveereieieieeeeesesese s 109
3.3.2. MaTPUUBI [N] V1G] v 112
3.3.3. MATPUILA LEMU ettt ettt esesnenas 113

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

COJEPXAHUE

3.3.4. CoefMHEHNE HETBIPEXMOMOCHUKOB  ..cuveeuiieuiiaitiaiienieeniienieeneeeiresieeseeenieeneeas
3.3.5. [TOCTOAHHAA MEPEOAUM .eeeniientieniieiteeiie ettt ettt ettt ettt et
3.4. PE3UCTUBHDBIC LLEIIM ...ttt ettt b i es s ea e
LA LEMB R/ZR ittt
3.4.2. CXeMbl HECOrf1IaCOBAHHDBIX aTTEHIOATOPOB  ...ccuvirereriieiieieeieenieereeseresieenaeas
3.4.3. CXeMbl COrIaCOBAHHBIX aTTEHIOATOPOB  ...eouvirveiriierieeieeieeteeiresieesieenieeneeas
3.4.4. JonyckM Ha BENUYMHY MOTPELLHOCT MapaMeTPOB 3MIEMEHTOB  ..............
3.4.5. Pe3UCTUBHBIN MOCT (MOCTUK YMHCTOHA) oeieeiieiiciieincieecieieieeeiee e
3.5. DunbTpbl BTOPOro 1 6osnee BbICOKOIO MOPAAKA .........cc.cocvvevnnnne.
3.5.1. Tunn4Hble KO3IPOULMEHTLI MEPEOAUN N OTKITUKM oo
3.5.2. ONepaLOHHbIN aHANM3 PUITBTPOB  ..cvieeiierieieieeeieeeeiete et eteeeee e eaeeenas
3.5.3. TTaCCUBHDBIE QUINBTPDBI eeutieuiieniiaiieriientieteeteeitesitesteesteesteetesieesbeesteeneeebeenneas
3.6. CBABAHHDBI@ KOHTYPDBI ...o.ooouiiiiiiieiiieeieteiieieteee et ese i sesseb e sansebesssanensesenns
3.6. 1. VIHOYKTUBHAA CBABD  c.veeiieiieniieieeiteeiiestte sttt et ettt sttt ettt nnean
3.6.2. CBA3b B OOLLUEM CITYHAE ..voviviiieeeieiieteeeaeeieteie ettt ese e

MaBa 4. HennHenHble ABYXNOMOCHUKWN ..............ocoooooccveeeee.

4.1. PaznnyHbie Mogenn HeNMMHENHbIX ABYXMOMIOCHUKOB ....................
4.1.1. OCHOBHbIE PAZHOBUOHOCTU .eiiiiieiieiieneitenie sttt ettt ettt
4.1.2. CoefpHeHMe OBYXMNOMOCHMKA-NCTOYHMKA

N Harpy304HOTO ABYXMOSIOCHMK ...cuvvveiniieueiiiieteieeneeieieseeeenenesesneneneneas

4.2. TINOCKOCTHOM [IMIOLL ........cvovoiriiaieniseississsesissaesesss s ssssessess s ssss s sssenes
4.2.1. YnpouyeHHas Mofesb. CTaTUHECKNMA PEXUM  ..oveeeeeeieeeieeesieieeeeeeeeeienenes
4.2.2. Qnopn B AMHAMUYECKOM pexiMe. EMKOCTb p-N MePeXO[a .....ccevvereeennen.
4.2.3. TIEPEXOLHBIN PEXKUIM  ...eiieiuiteienesieseete ettt ettt ettt eaeneanes
4.2.4. HaCTUYHO NUHEMHbBIE XAPAKTEPUCTUKM .ovevveeiieriieeveeieeeeeeeeieeiaenseseeeeienns
4.2.5. \cnonb3yeMble SKBUBANEHTHBIE CXEMDI .....c.eeveieriinieieniiniesienieeeeeneeeeeeeee

4.3. lnoapbl, HyBCTBUTENbHbIE
K pa3nuyHbIM PU3NYECKNM dPDMEKTAM ........cccoveriiereiriieieirreeieieeans
4.3.1. DOTOranbBaHNHECKUM IDMEKT .ocvvevierieriiieieereereeie et ereeseeeeereessessesessesseaees
4.3.2. TeMNePaTYPHBIN IDMEKT ....ocvieeiiierierieeieiereerieiesie e sreeresreereeseeseeseeseesseneens

4.4. TexHONornyeckne PasHOBUAHOCTM ........cccocourururinrenenirenieeeesneeeneenenenns
4.4.1. O6Lwan Tabnrua Pa3HOBUAHOCTEN [NOLOB ...coveverireeeereniieveeeneeeeseseneneeeens
4.4.2. NpepenbHble XapakTePUCTUKM U OCHOBHbIE MAPAMETPbI ..c.eeeveveeeenienene
4.4.3. CTaHOAPTB! Y PEKOMEHOALIMM ..euvieiiiiieiieiieiieiete ettt

4.5. dneMeHTbI C OTpPULLATENIbHbLIM CONPOTUBNEHNEM
M ynpasnsaeMble ABYXMOMMIOCHUKM ..........ccocvireirienniinieeeiereeieeeene e
451 TYHHEINBHDBIN [IAOLL evevvenviieviereeteeteeteeteesseseeseessensesessessessesseeseeseesseseeseesseseans
A.5.2. TUPNCTOPDI  evevieniieieeieeieeitestee st esteeteesaesstessaesseeseesseensesnseeseesseesseanseenseensas
4.5.3. CUMUCTOP U CUMMETPUYHBIA OUHNCTOP .oovvivieeierieieieeeereereeneereereeneensenens
4.5.4. CneumanbHble Y BbICOKOYACTOTHBIE OMOLDB ..cveveiinieieriinienienieeieeieeeeeeeaee

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

8 COLEPXAHUE

FnaBa 5. AKTUBHbIE TPEXMOMMIOCHUKM ............ccommmrrreerrnrrreeerenne. 152

5.1. UpeanbHble MOAeNn aKTUBHbIX TPEXMOJIIOCHUKOB ..............cccoeveene. 152
5.1.1. BUNONSAPHBIN TPAH3UCTOP .uvvvieviereeeierierieteresiesseeseeseesesseeseessessessessessessessenns
5.1.2. PEXUM MOCTOFHHOTO TOKA  ..euvititeiiiieiiaiteneeneeneenteneeseense st seesresneeeeeieeneens
5.1.3. BxogHas 1 BbIXOL4Hasa XapaKTepucTnkm
5.1.4. Pa3HOBMAHOCTU aKTUBHbIX TPEXMOMOCHNKOB .......vvieeevvereeeeereseesseseeeeaes 157
5.1.5. AMHaMn4eckni pexxnmM (ManocUrHanbHasn MOAEID) ..c.ccoeeveverevereeennnnns 158
5.1.6. Tpn cxembl BKITIOHEHWS TPAH3MCTOPOB
5.1.7. CxeMa BKIHOHEHUS (OD) oot

5.2. PEANBHBIE MOEIIN ..ottt sttt
5.2.7. CTATUHECKNE MOLEIIM vttt ettt sttt
5.2.2. JNHAMUYECKUI PEXKMM ...ovviierienienieieeieeseeteeseeseeseessessessessesessessessesseeseesens
5.2.3. HeonpepeneHHas MaTpuLa 414 TPaH3UCTOPOB

PABINHHBIX TUTIOB  .etteuiiteteneeetetestseetetestsesbesen ettt ettt ebesese s beneneeas

5.3. MpeaenbHbie BEIMUYUHBI U MAPAMETPDI ........cocooveveeeeieieiieieeeerieieeeeeeeaeeis
5.3.1. CTaTnyeckni pexknm. BUNONAPHBIN TPAH3UCTOP ..cveveeeeieeieieeieeeeieieeieieenens
5.3.2. CTatn4ecknmn pexuvM. MNoneson TpaH3ncTop
5.3.3. IMHaMU4ecKnin pexxum. BUNonspHbIN TPaH3UCTOP
5.3.4. AnHammnyeckmi pexxmm. Noneson TpaH3ncTop

5.3.5. MNapamMeTpbl B NEPEXOLHOM PEXMME  ...cueiriieeeieieereenieereeseesteeseensessnesnnenes
5.4. CTaHBAPTbI N PEKOMEHIALMU .......cocvvvivirtieieieieeieeeeneeteeesesesaetsesenenanais
5.5. CtaTnyeckmne xapakTepuUCTUKM NOJNEBbIX TPAH3UCTOPOB .............. 167

5.5.1. NMoneBble TPAH3MCTOPbI € KAHANIOM N=TUMA oot 167

5.5.2. MoneBble TPaH3UCTOPbI C KAHAMOM P-TUMA evoviiirireierieieeeeeeseseeeeeeeeeens 170

5.5.3. CTaHAAPTbI Y PEKOMEHIALMM ..ot 171
5.6. TPAQH3NCTOPbI HA QPCEHUTE FTANUIMSA .......oovveveiereeeeeeeeeie et 171
FNaBa 6. JNOAHBIE CXEMDBI ... eee e 172
6. 1. BINPAMITEHUE ..........oooiieeeieeeeeeeeeee e ses 172

6.1.1. MocnenoBaTeNbHOE 1 NAPANNENBHOE COEAMHEHUA ..ovvieeireeieeeieeiieiienieans 172

6.1.2. TEMMNOBOM MPOBOM ..ot 173

6.1.3. OQHOMNONYNEPUOAHBIN BBIMPAMUTEND ...vvevveceeeeeveeceeeeeieeeeeeee e 174

6.1.4. BYXNONYNEPUOLAHBIE BBIMPAMUTEIIN .o.ovieieieieieiiiiieee s 176

6.1.5. Meperpyska no ToKy 1 0OPATHOMY HAMPAKEHMIO ....oveveverieerereececeveeeeeaes 177
6.2. [TOPOTrOBbIE YCTPOMCTBA .......oocvneeeeeereeceeereeeecaeseeteses s senessenessenes s senens 178

6.2.1. JVIOAHDBIE TIOTUHECKME CXEMDBI et eee e ee e 178

6.2.2. [VOOHBIE OTPAHVMUTEIIM .ot en s 182

6.2.3. HENMUHENHBIE OTPAHVYUTENIM ... 184
6.3. CxeMbl CTAaOUNM3aTOPOB 1 UX NPUMEHEHUNE B TepMoMeTpun ... 186

6.3.1. TTPOCTBIE CTABMUIINBATOPD ..ot ee e senenenas 186

6.3.2. CtabunmnsaTtop ¢ TeMNepaTypHON KOMMEHCAUMEN .........cccvevveveeeererenrennses 187

6.3.3. TEMMEPATYPHBIN LATUMK ....ooveveeeeeereeeeeeeeseeeeesesese e 188

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

COJEPXAHUE 9

6.4. [leTeKTUPOBaHUE U CIAIAXKUBAHUE CUTHATMA ........oooveiiieeieiceieieina 189
6.4.1. QnoaHble oeTekTopsbl
6.4.2. CITIAXKMBAHVIE .ecuiiiiitiieieteteieet ettt ettt ettt sttt
6.4.3. BbIOOP MOCTOAHHOM BPEMEHM ...t 190
MmaBa 7. YcnutTenbHbI@ KaCKAADI ... 191
7.1, TUNBI YCUTTUTEIIEM ...ttt st st s s 191
700 KNACCUMDUKALM oottt 191
7.1.2. KaCKaZMPOBAHME YCUIIATEIIEM .....eceeeveeeceeeeeeeeeseseeeeseseeee s 199
7.2. SnemMeHTapHble CXEMbl TPAH3UCTOPHbIX YCUIIUTENEWN .................... 204
7.2.1. TInTalowme HanpsXKeHNs akTUBHOIO TPEXMOMOCHNKA
7.2.2. BnnaHve Temnepatypbl Ha NapaMeTpbl YyCUIUTENIbHOMO KaCcKaaa ............ 209
7.2.3. CXEMA TUMA G ottt
7.2.4. Cxembl TMNa R nnm cxemMbl C MPOXOAHbIM COMPOTYBIIEHNEM
7.2.5. YCUNUTENN -MOBTOPUTEIIM  oeitieiieiieniienieett et eite it siee it et esbe s s nieeneeennes
7.2.6. AICTOHHMIK TOKA U1 @KTUBHAA HATPY3KA tevrevrerieeiieeiieneienieeieeeesnresenesseenseennes
7.2.7. ANDOOEPEHUMNANBHBIE YCUITUTEIIMN .ottt
7.3. CoegHEeHMNE NIEMEHTAPHDBIX CXEM ........cccceviviviveeeveeeerereeieeeeseeeeaeeeeeseens
7.3.1. Cxema yeunutens tmna Vv
7.3.2. CXEMA YCUTTUTEIIA TOKA .evviereniientienieeiteeieesitenieenteenteestesneesieestee et enbeenseseeenaee
7.3.3. KACKOLHAA CXEMA .veiniiniiiiiiite ettt ettt sttt
7.3.4. [1BonHasa ouddepeHLmanbHas cxema KackogHOW CTPYKTypbI,
MCMONb3YIOLLAS KACKOAHYIO KOHDUIYPALMIO .eveiiiiiicieieieceeceeeeeenes 231
FnaBa 8. OOPATHAA CBABD ... 233
8.1. OBLUME CBEIAEGHUS ... 233
8.1.1. COCTABHBIE BMEMEHTBI ..o 233
8.1.2. CUTHAMBHDBIA TPAM ..eveeeeeieieeeeeeeeeeeeeeee et ee e en s s enenenenas 234
8.2. OTpULATENbHASA OOPATHASN CBSIBb ........ooveenereieeeeseienesssse e 235
8.2 TIDUIHLINM oottt 235
8.2.2. CIIOXKEHUE CUTHATIOB ....voveeeeeiseeseeie et seen 236
8.3. YeTblpe pa3HOBUAHOCTY OTPULLATENIbHOW OOpaTHOW CBA3N ........ 239
8.3.1. BABOBDBIE CXEMDI ..o 239
8.3.2. OCHOBHBIE MOPMYIIBI <...eeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeseees et eseseseseseseseseneses s s s enesenenans 240
8.4. YeTblpeXnomoCHUKN B LLeNU OC ..o 242
8.4.1. MpeobpasoBaHNA YETBIPEXTIOMOCHUKOB .........cccvvvrerrererererereeesenenerenennens 242
8.4.2. TIACCUBHDBIE LLEMM ..o 242
8.4.3. LLeMb HAMPAKEHNETTOK ...o.vvveeeeeeeeeeseseseeeseseseseseseeesese e 244
FnaBa 9. ONepaLNOHHbIE YCUNNTENM ............ccoomrvcrnmnnrrereei. 247
9.1. XapakTepuctukm npu pasomkHytTor OC n 3amkHyTom OC ........... 247
9.1.1. XapakTepucTukm npm pasoMKHYTOM NeTNe OC .......ccccevevevevererererererenennan 247
9.1.2. XapakTepuctnku npu 3aMKHYTON METNE OC ..o 251

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

D ~ ~ ~

10 | COOEPXAHUE

9.2. CXEMDbI YCUITUTEIIEM ...ttt b e bbbt s sies st nsenes
9.2.1. Yaunurens Tvna (R) v tmna (V)
9.2.2. AKTMBHAS MPOXOAHAN MPOBOANMOCTD ..vovivvvereeieieiereseiesesesessesesessesesessenans 255
9.2.3. INPDEPEHUNATIBHAN CXEMA .ottt sieeeeeeseseeeeeeeeeeees 256
9.2.4. AnHaMMYeCKMIA pexXAM NPK 3aMKHYTOM NeTNe OC ......ccccoceeveveeeeeeee 257
9.3. Mpeo6pPa30BaATENN UMMEDAHCA ..........c..cooooeveeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeenaeienae i 259
9.3.1. Mpeobpazosatenu otpuuatensHoro nMnenaHca NIC ... 259
9.3.2. O600LEHHbIN NPeOOPa30BATENb UMMEAAHCA ...voveveereererereeerereeesereeeeenns 260
.33, TUIPATOP ettt ettt sttt et et
9.4. AKTUBHDBI@ PUIIBTPDBI .....ooviiiiiiceteeee ettt
9.4.1. CXEMA PAYXA  ceeieiiieiieeie ettt ettt ettt eneeneen
9.4.2. CxeMa CanmEHATKIM .ottt e
9.4.3. PexeKTOpHbIN punbTp
9.4.4. ®a3oBbI GUABLTP UM PABOBPALLUATEND .t 268
9.4.5. KoppektupytoLme UnbTPbl Y MHTEMPATOPBI ....vveeeeeeeeereeeseseeeeeeeneens 270
O.5. CTAHBAPTDBI ..ottt sae s 271
9.5.1. CTAHAAPTBI NF C oottt 271
9.5.2. CpaBHUTESNbHBIE XaPAKTEPUCTUKN HEKOTOPBIX OY ..ovvvieiiceiee 272
9.5.3. HazHa4eHue BbIBOLOB U TUMbI KOPMYCOB .......ccvvverereeerereneresesesenenenenenens 273
9.6. XapakTtepuctukm OY npu BbICOKOM YPOBHE CUTHAMNA .................... 273
9.6.1. VIBMEPUTENBHAA CXEMA ...t 273
9.6.2. V/13MEPAEMDIE MAPAMETPDI ....cevueieererereeeeeeeeesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenesenans 274
9.6.3. MUKPOMOLLHBIE OY ..ot 275
FnaBa 10. [oporoBble YCTPOMCTBA .......cccoooooooeerererrreeeereeeneee 276
10.1. OCHOBHbIE PABHOBULHOCTU .....coovrieirieirrieieienseeeisieisesssssessssssssssssssssensnss 276
10.2. CUMMETPUYHDBIN OTPAHUMUTESID .......ooveirieininirenienisieesesesesaseeneees 277
10.2.1. XapakTepucTmkn. OrpaHUHamnTESb C BBIXOAHBIM TOKOM .....oovveeieieieeennes 277
10.2.2. CXeMbl MOPOTFOBbIX YCTPOMCTB ....v.vevvveveeeeeeeeeseeeeeseeeeeeeeeeeee e 278
10.3. KOMM@PATOP ..ottt 280
10.3.1. MPUHLMMINANBHBIE CXEMbI KOMMAPATOPOB .....vveveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeennn 280
10.3.2. XapakTepucTmkm 1 pasHOBUAHOCTA KOMMAPATOPOB ......cvvevervvrerereneese. 281
10.3.3. TIPUIMEHEHUIE ..ottt 282
10.4. CoeguHeHMe onepauoOHHbIX YCUIIUTENEN U BUOAOB .................. 283
10.4.1. Micnonb3oBaHue oTpULLATeNIbHOMO MPOXOAHOIO COMPOTUBIEHUS ......... 283
10.4.2. VNAANBHBIN BBIMPAMUTENID ....vvveveeeeeeveeeee et 284
10.4.3. TTVKOBDBIA [ETEKTOP ..vovevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseee et 284
MmaBa 11. YMHOXuUTENnn n noteHuunpyoLime cxemsoil ........ 286
11.1. OCHOBHbI@ XAPAKTEPUCTUKM .........ocvvriiiieeeieereeeeeeee et evererer s s 286
11.1.1. Pa3HOBUOHOCTU YMHOKUTEIIEM .cvevvieieiiereeiieveteies et esesese s 286
11.1.2. CXEMBI YMHOXKMTEIIEM .ttt 287

D ~ ~ ~


http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197
http://rucont.ru/efd/203197

