X95

D ~ v v

VIIK 621.311.018(075.8)
BBK 31.27173
X95

Xpyues [O.B.

DJIEKTPOMEXaHUYECKUE TMEePEXOJHBIE TMPOIECChl B DJIEKTPO-
DHEPreTUYeCKUX cucteMax: yueOHoe mocobue / HO.B. Xpyies,
K.HM. 3annogoBunkoB, A.FHO. IOmxoB; ToMckuii MOMUTEXHUYCCKUU
yHuBepcuteT. — Tomck: M3a-Bo TOMCKOro MOMMTEXHUYECKOTO YHU-
Bepcutera, 2012. — 154 c.

ISBN 978-5-4387-0125-5

B nocobuu n3noxxeHsl HaudoJIee BaXKHbIE MOJI0KEHHUs y4eOHOro Kypca: oc-
HOBHBIE IIPUHIUIBI U ONPEACICHNS]; TPAKTUYECKUE METO/Ibl aHAJIN3a CTaTUYECKON
U IMHAMHUYECKOM yCTOMUMBOCTH MapajiesibHOW pabOThl CUHXPOHHBIX 3JIEKTpUYe-
CKMX MAlllMH W Harpy3Ku; cpelcTBa o0OecrnedyeHus: ycToiunBocTu. OcBelIeHbl oc-
HOBBI METOJIa MaJIbIX KOJI€OaHH, MPUMEPBI €r0 IPUMEHEHHUS NPU aHAJIM3E arepu-
OJIMUYECKO U KoJe0aTeNbHONU YCTOHUMBOCTH AIIEKTPOIHEPTETUUECKUX CUCTEM.

IIpenHa3HaueHoO U1 CTYAECHTOB, OOYUarOIIMXCS 10 HAIIPABIECHHIO IOATOTOBKH
140400.62 «2neKTpo3HEepreTHKa 1 MEKTPOTEXHUKA (KBATU(PUKALMS «OaKaIaBpy).

YK 621.311.018(075.8)
BBbK 31.27a73

Peyenzenmui

JIOKTOp TEXHUYECKUX HayK, Tpodeccop,
3aCIIy’KE€HHBIN JI€ATENIb HAYKU
3aBeyIOIINM Kapeapoil «3IeKTPOIHEPTeTUUECKUE CUCTEMBI
U 3JICKTPOTEeXHUKa» HOoBOCHOUPCKOI TOCYJapCTBEHHON aKaaeMuun
BOJHOTO TPaHCIIOPTa

B.11. I'openos

3aMeCTUTEb TJIaBHOT'O HHXXCHEPA
Tomckoro MNpCaApUATHIA «MaFI/ICTpaJILHLIG QJICKTPUICCKUC CCTU,

¢unmuana OAO «DCK EDCy»
A.M. Cmapyes
ISBN 978-5-4387-0125-5 © ®I'bOY BIIO HU TI1Y, 2012

© Xpyues F0.B., 3anonoBuukos K.1.,
OmkoB A.1O., 2012

© Odopmienue. M3nparensctBo ToMckoro
MOJIMTEXHUYECKOr0 yHUBepcurera, 2012

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557

D ~ v v

OrMABJIEHUE

BBEJIEHUE ..ottt
1. OCHOBHBIE MOHSITUS U OMIPEIEITICHHUS c..eevveererrenrenreenseenseenseenseeseensesnessresseenne
2. OCHOBHBIE ITOJIOKECHUS, IPUHUMAECMBIE IIPU AHATIU3E «..cvvveneeeneeenreenreenreereennens

T'JIABA 1. CTATUYECKA Sl YCTOMUYUBOCTb SHEPTOCUCTEM.................

1.1. YpaBHEHHE IBMKEHUS POTOPA TEHEPATOPA ..cnvvvieanirieeurreesieeesireeenneeeaaneens
1.2. TToHATHE O CTATUYECKON YCTOMUMBOCTH ....ceeuevieenreeennireeeieeeenireeesnneesnneennns
1.3. O6001IeHHBIE TapaMeTPhl CXEMbI 3aMEIIEHUST OTHOMAITHHHON
DHEPTOCHCTEMDBI ...c.vteeutieeuteenuteesiteenuteeneteenseeeaseesaseenseeeseeenbeessseasneeenaseanneesneens
1.4. YrioBble XapaKT€pUCTUKN MOIIHOCTHA OAHOMAIIMHHON 3HEPrOCUCTEMBHI ...
1.5. BausiHre npoMeKyTOUHBIX MOAKIIOUEHUN HA CTATUYECKYIO
YCTOMUUBOCTD TEHEPATOP . ..evvveeeernerreeeeaurrreeeannrreeeesnnreeeesannseeeesnssseesssnnseees
1.5.1. BIUSHUE AKTUBHOM HATPYBKH ...vvvvveeeennrrreeeannrreeeessnnreeeesssseeessnsseeessnnns
1.5.2. BIUsIHUE HIYHTUPYIOIIETO PEAKTOPA . uuvvreeeeeerreeeraerreeeessrreeeeessseeesannns
1.5.3. BausiHue KOHACHCATOPHOM OATAPECH.......vveeererreeeereeeireeenreeenrreeenreeennns
1.6. MeTtoa mMaibix KoyieO0aHMi 171 aHalM3a CTAaTHYECKON YCTOMUYNBOCTH
THEPTOCHCTEM ....nuvieeenirieaurteeautteeauseeaaseeeaseeesasseessnseeesnsseesnnseessnseeesasaeesanneeans
1.6.1. JIuneapuzanus ypaBHEHUM U €€ HABHAUCHUEC ........eeeevveeernrreeeereeannneeanns
1.6.2. Ananu3 cTaTH4eCKOW yCTOMYMBOCTH OJTHOMAIINHHON
DHEPTOCHCTEMBL. ....u.vteeuiteeeiteeeaiiteesieeesaeeessiseesabteesbeeesanteeenaneeesnsaeesnnes
1.7. Cratuueckasi yCTOMUUBOCTb PETYIUPYEMOTO TEHEPATOPA ..cevvvveeuvreernereannns
1.7.1. BekTopHbIe AMarpaMMbl HEPETYJIHUPYEMOTO U PETYIUPYEMOTO
TEHEPATOPOB. .. uuvteeueteeeniteeenutteeatteesauteesauseeesaseeessseesnsteeeaabaeesseeesaneeeennne
1.7.2. YrnoBble XapaKTEpUCTUKU PETYITUPYEMOTO TEHEPATOPA ...ceevvvveennnennnne
1.7.3. YopouieHHble MaTEMATHYECKUE MOJIENIH PETYIUPYEMOTO
TEHEPATOPA . eeeeveteenirteenutteesiteeeauteeesaneeessaeeansteeeassaeesbeeesanseeesaneeesnneeanns
1.8. [ToHsITHE O CAMOPACKAYUBAHUM POTOPA TEHEPATOPA «.vvvveeeenevrrreeeannvrreeeennnnnes
1.8.1. CamopackaunBaHue NPy HATUYUUA OOJBIIIOTO aKTUBHOTO
COITPOTHUBIICHUS B CTATOPHOM IIEITH ...ceeeeuerrreeeeruerreeeenireeeessineeeesssnnneeenns
1.8.2. CamopackauMBaHue MPY HATMYHUHU 30HbI HEUYBCTBUTEIBHOCTH
Y 3aMa3/bIBaHUs CUTHAJIOB B CUCTEME aBTOMATUYECKOTO
PEryIUPOBaHUS BO30OYKICHUS TEHEPATOPA ..cenveenereenvreaneeeeieenreenaneenane
1.8.3. CamopackaunBaHue IpU HENPABUIbHOM HACTPOMKE
ABTOMATHYECKOTO PETYIISTOPA BOZOYIKICHUS «.eovvveenerranereaneeeaereeeeennens
1.9. CraTtnueckast ycTOMYMBOCTD JBYXMAILIUHHON SHEPTOCUCTEMBL..........ecenee..
1.9.1. VICXOZTHBIE YPABHEHHUS «....eeeuvveeenreeennieeeanreeannseeeaneeesnsseessnseessssneesnsseesnns
1.9.2. YpaBHeHUs MalIbIX KOJIEOAHUM U KPUTEPHUI CTaTUYECKON
YCTOMUMBOCTH «..veeeeuitrteesauntteeesanireeeesausseeesanansteeesansteeesssnseeeesansssneessnnns
1.9.3. YrioBele XapakTEpUCTUKH, IPEAEIIBI MOLTHOCTH U IIPEIEIbI
CTaTHYECKOW YCTOMYMBOCTHU JBYXMAIIMHHON YHEPTOCUCTEMBI ............
1.10. OCHOBBI IPAaKTUYECKUX PACUETOB CTATUUECKON YCTOMUYNBOCTH
CITOMKHBIX JHEPTOCHCTEM ....uvvinrieureenieenireeniteeteesteesseensseensseenseeeseesseenasees

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557

['JIABA 2. IMHAMWYECKA S YCTOMYUBOCTH DHEPTOCUCTEM ........... 64
2.1. I[loHATHE O AMHAMUAYECKOU YCTOMUMBOCTH ..ceevvveeenrrreenreesireeennneeesnneesnnneens 64
2.2. Y4eT 3JIEMEHTOB HEPTOCUCTEMBI IIPU pacueTax TUHAMUYECKON

YCTOMUMBOCTH ..uuuvtteeeauteteeeaantteeesaisteeesaaustteeesaanaeeeesastaeeessanseeeeesanneeessansnee 67
22,1, VHET TYPOMH ...eeeuvieeiiieeiieeieeeieeeieeeteeseaeesaeeessaeeseeeseessseessseensseensaeeseeans 67
2.2.2. Y4eT CUHXPOHHBIX TEHEPATOPOB ...ccuvveeerereeerirreearreeaereesnsreeesseesansseeanns 68
2.2.3. YUET BICKTPHUUECCKOM CETH ...vvrerrurrreeernurrreeeennrreeesasinreeeessneeeessnsseeeesnnns 71
2.2.4. YUCT HATPYBKH . .vveeeeeerrreeeaiurreeeeenssreeesnsseeessssssseesssnssseesssssssessssnssseeessnnes 72

2.3. [IpaBuiio miomanaei u KpUuTepul JMHAMUYECKON YCTOMYMBOCTH ................ 72
2.4. OnpeneneHre NpeaeIbHOTO yIjia OTKIIOYEHUS MOBPEXKICHHON

HEMU JIMHAU DTEKTPOTIEPEIIAUM «.c.vveenveeenrieaneeeereesareesueeenseesaseesseesseesneeanseesns 76
2.5. MeToa nocie10BATEIbHBIX MHTEPBATIOB .....eceeerurrreeeeierrreeeennrreeeeannneeeessnnees 78
2.6. JlunamMHuueckasi yCTOMUMBOCTh OJTHOMAIIMHHON YHEPrOCUCTEMBI

TIPH TIOJTHOM COPOCE MOIITHOCTH . ... veevveeereeereeseeesseessseessseensssassesssseesseessseens 82
2.7. IIpoBepka yCTOMYMBOCTH IPU HAIMYUU aBTOMATHYECKOTO

TTIOBTOPHOTO BEITFOUCHMS «....vvveeeeneerreeeesnireeeeesnnnreeeesnuseeeessssneeeesssnsseessssnseeesns 85
2.8. IIporecchl Tpu OTKIIOYEHUU YACTH TE€HEPATOPOB .cevevrreeeernerireeennrrreeeennnnnes 87
2.9. Ilporecchl MPU GOPCUPOBKE BOZOYIKICHUS «..ccnvveennreaeeeeneeeeeeaeeeeeeeseeenneeas 89
2.10. YcnoBus yCHEMHOW CUHXPOHU3ALMHI TEHEPATOPA «.ovvvveeenereeenreeenereeannenns 93
2.11. Jlunamuyeckasi yCTOWYUBOCTb SHEPTOCUCTEM C JI€(PUIIUTOM MOIIHOCTH ..97
2.12. Jlunamuyeckast yCTOWYUBOCTD IBYXMAIIMHHON YHEPTOCUCTEMHI ............ 100

I'JTIABA 3. CTATUYECKAS YCTOMUYMBOCTE HATPY3KH ......................... 105

3.1. Cratnueckue XapaKTEPUCTUKHU HATPYSKH ....eeruvrrerrreerrureeesnreeesnreensneesnnneens 105
3.1.1. OCBETUTEIBHAS HATPYBKA ....veeeeruurrreeennirrreeeennrreeesssnnreeessssseeessnnnseeeenans 106
3.1.2. Peaktop u 6aTapest CTATUYECKUX KOHICHCATOPOB ..ccuvveemveeanveeaneeannens 107
3.1.3. CUHXPOHHBIA KOMITEHCATOP ..euvvveeenvreeeereeennnreesneeesnneeessnseeesssseessnneenns 108
3.1.4. CUHXPOHHBIN JIBUTATEIID «..uvvveeeurreeeereeenereeeanseeeasseesnsseesssseeesssseesssseennns 109
3.1.5. ACHHXPOHHBIM IBUTATEIID ....eceeruvrreeernrrreeeannrreesssssseeeeessssseesssssseessannns 111
3.1.6. CtaTnueckne XxapakTepUCTUKU KOMIUIEKCHON Harpy3Ku

IO HATIPSIAKCHUEO. ... .vveeenereeerureeennreeenaseessseesanssesansseesnsseessseessnssessnseenns 114
3.1.7. Ctatnyeckne XapakKTEpUCTUKN KOMIUIEKCHOMN

HATPY3KHU 110 ACTOTE .evvvvveeeenerreeeeenrreeeessnseeeesssssseessssssseeessnsseesesnsssees 115
3.1.8. KoadduiimeHTsl KpyTU3HBI U PEryJIUPYIOIIne

DDDEKTBI HATPYSKH ...eeeveeereerereeereenseeeseesseessseessseessesesseessseessseessseenses 116

3.2. CtaTnueckasi yCTOMYMBOCTh ACUHXPOHHOTO JIBUTATEMS . .c..vveeneeeenereanveenee. 118
3.2.1. Kputepuii CTaTUUECKON YCTOMUMBOCTH ..vvvvvrreerrerrreeenannreeeeenneeeeeennns 118
3.2.2. llpenenpHble O CTATUYECKON YCTOMYMBOCTH

TTAPAMETPBI JIBUTATEIIS «.evvvveeeeniereeeesureeeesssneeeessnnsreeessnnsseeessnsseeesnnnns 119
3.2.3. BiusiHuEe BHEIIHUX yCJIOBUHN Ha CTATUYECKYIO
YCTOMUUBOCTD JIBUTATEIIS «..vvvveeeeneerieeeeanrreeeeannnreeeeensseeeessnnsseeessnsssseeens 121
3.2.4. BropuuHblil MpU3HAK (KpUTEPHUI) CTATUYECKON YCTOMUNBOCTH
ACHHXPOHHOTO JABUTATEIIS «.eeeenvrvreeernrreeeeanneeeeeansreeesanasseeessnsnseeesennnes 123
4

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557

D ~ v v

3.3. Bropuunbie mpu3Haku (KPUTEPHUH) CTATUIECKON YCTOWYUBOCTH

KOMIUIEKCHOM HATPY3K . .c.uvvvieenereeenirieeniteeenseeeennseeessseesnsseessseessnseeesnsseesnnns 126
3.3.1. BimsiHue KOMIIEHCUPYIOIINX YCTPOMUCTB HA CTATHYECKYIO
YCTOMUUBOCTD HATPY3KH ....uvvveeeeeneireeeeasnreeeeenasresesasssseeesssssssessessseeeeens 130
['JTABA 4. IIEPEXOIHBIE IMTPOIIECCHI B Y3JIAX HAT'PY3KU
SOHEPI'OCUCTEM ITPU BOJIBIINX BOSMYHIIEHUAX ......coceiiiiiiiiiienee, 133
4.1. Bo3mymaromue BO31€UCTBUS U OOJIBIIIME BO3MYIIICHUS
B Y3JIAX HATPYBKH .eeeeeuevrreeeererreeeeeunreeeessnnseeeeessssseesssnssseeesenssseesssssssseesssnssnees 133
4.2. JInHaMUYECKHUE XaAPAKTEPUCTUKH HATPY3KH ..covvveemreeirearrenreenneenreenieeennne 134
4.2.1. OCBETUTETBHAS HATPY3KA .eeeuevrreeeriunrreeeenurreeesseneeeessnnseeesassseeesssnneees 135
4.2.2. ACUHXPOHHBIN JIBUTATEIID ....vvvvveeeesunrreeeenurreeeesnsnseeesssnsseeesessssseeessnnnees 136
4.2.3. CHHXPOHHBIN JIBUTATEIID .eeeeuvvereeeserreeeesaursreeessssseresesssssessessssseesesnnsees 137
4.3. lunaMuueckasi yCTOMUUBOCTh CUHXPOHHOTO AJIEKTPOABUTATEIS.............. 141
4.4. YcnoBus caM03amyCKa aCHHXPOHHOTO JIEKTPOJABUTATEIIA ... .vveeeernevreeeennns 143
4.5. IIpo1ECChI MPU MYCKE IBUTATEIICH . ..cceuvveeeurieeiiieerireeeieeesnireeesneeesseeesneeas 144
4.5.1. O611ast XapaKTEPUCTUKA YCITOBHIM ITYCKA ...eevuvveerrereeennreeenvreeneveeeneneens 144
4.5.2. CXEMBI ITYCKA ..cuuvvreeeeruerreeeseisteeeesnasreeessnsaeessssssseeesssssseeesssssseeesssnnssees 146
4.5.3. PaCUCT BPEMEHU ITYCKA ....eeeeruerrreeeesiurreeeennrreeeeessnseeeesnsseeesesssseesesnsnsees 148
4.6. CaMOOTKIIFOUEHHSI 3JIEKTPOYCTAHOBOK M BOCCTAHOBJIEHHE HAIPY3KH ........ 150
4.7. MeponpHsTUs IO CHUKEHUIO OOIBIINX BOZMYIICHUM ....eeeevveeenereeenireenne 151
CITMCOK JIUTEPATYPBI ..ot 153
5

D ~ v v


http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557
http://rucont.ru/efd/278557

