
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

ɉɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ 
Ʉɚɮɟɞɪɚ «ɗɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɢ ɫɢɫɬɟɦɵ»

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
______      ȼ. ɂ. ɉɚɧɬɟɥɟɟɜ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ     ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 
« _____»   ________  2018 ɝ. 

ȻȺɄȺɅȺȼɊɋɄȺЯ ɊȺȻОɌȺ 

13.03.02 – ɗɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɚ 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ȺȾ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɵɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɜɵɬɟɫɧɟɧɢɹ ɬɨɤɚ 
ɪɨɬɨɪɚ 

Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ     ________  ɞɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ  Ⱥ. Ⱥ. Ɏɟɞɨɪɟɧɤɨ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ         ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ   ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ      ________     ȼ. ɉ. Ɏɟɞɨɪɨɜɚ 
ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ  ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ     ________  ɞɨɰɟɧɬ, ɤɚɧɞ. ɬɟɯɧ. ɧɚɭɤ  Ⱥ. Ⱥ. Ɏɟɞɨɪɟɧɤɨ 
 ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ         ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ   ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2018 



Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 

высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ 

Кафедра «Электротехнические комплексы и системы» 

ЗАДАНИЕ 
НА ВЫПУСКНУЮ КВАЛИФИКАЦИОННУЮ РАБОТУ 



Студенту Федоровой Валерии Петровне 

Группа ФЭ14-06Б Направление (специальность) 13.03.02.10 

Электроэнергетика и электротехника (Электропривод и автоматика) 

Тема выпускной квалификационной работы Моделирование АД в декартовых 

координатах с учетом вытеснения тока ротора 

Утверждена приказом по университету №2890/с от 28.02.2018 

Руководитель ВКР А. А. Федоренко, к.т.н. доцент кафедры «ЭТКиС» 

Исходные данные для ВКР: общая теория переходных процессов в 

электрических машинах переменного тока, паспортные данные асинхронных 

двигателей 4А160М4У3 и 4А250S4УЗ 

Перечень рассматриваемых вопросов (разделов ВКР): Представление 

трехфазных переменных обобщенными векторами; применение 

математического аппарата комплексных функций; математические модели и 

структурные схемы асинхронного двигателя в декартовой системе координат 

в полных переменных, переменных lfls и lflr, переменных is и lflr; модель 

асинхронных двигателей с учетом вытеснения тока ротора в полных 

переменных, переменных lfls и lflr, переменных is и lflr, реализация их в 

МА ТLАВ Simulink, анализ результатов моделирования. 

Руководитель ВКР JiJRrt<f А.А. Федоренко 
подпись, дата 

Задание принял к исполнению В.П. Федорова 
подпись, дата 

« » 2018г. -----



Министерство образования и науки РФ 
Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕР АЛЬНЬIЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Политехнический институт 

отзьm 
руководителя о выпускной квалификационной работе.студента 

группы ФЭ 14-ОбБ 

Федоровой Валерии Петровны 

1. Выпускная квалификационная работа «Моделирование АД в
декартовых координатах с учетом вытеснения тока ротора>> выполнена по
заданию кафедры «Электротехнические комплексы и системы»

2. В работе решены следующие задачи:

Приведены уравнения и структурные схемы асинхронных 
двигателей в декартовых координатах. Приведены уравнения и 
разработаны схемы асинхронных двигателей в декартовых координатах с 
учетом вытеснения тока ротора. Выполнено исследование процессов в 
АМ с помощью средства визуального моделирования SIМULINК, 
получены статические и динамические характеристики АМ в декартовых 
координатах и проведено их сравнение. 

3. Замечания и предложения по работе и ее оценка

Работа выполнена в полном объеме, согласно заданию. Оценка -
«хорошо». 

Руководитель ВКР 
подпись 

А.А. Федоренко . . 

·,. 

· ,. 



КАЛЕНДАРНЫЙ ГРАФИК 

выполнения этапов ВКР 

Наименование и содержание этапа 

1 Получение задания на дипломное проектирование 

2 Сбор материала для дипломного проектирования 

3 Представление трехфазных переменных обобщенными векторами, 
применение математического аппарата комплексных функций 
4 Математические модели и структурные схемы асинхронный 
двигателей в декартовой системе координат 
5 Математические модели и структурные схемы асинхронных 
двигателей с учетом вытеснения тока ротора в декартовых координатах 

6 Результаты моделирования 

7 Оформление пояснительной записки 

8 Срок сдачи студентом законченного проекта 

Рvковолитель выпускной 
квалификационной работы 

Студент 

gи 
подпись, дата 

Срок 
выполнения 

07.05.2018 

08.05.2018-
11.05.2018 
12.05.2018-
15.05.2018 
15.05.2018-
22.05.2018 
23.05.2018-
28.05.2018 
28.05.2018-
04.05.2018 
05.06.2018-
12.06.2018 

13.06.2018 

А.А. Федоренко 

В.П. Федорова 



݅௦ ߰௥



ݏ⃗݅ − ݎ⃗⃗⃗߰
߰⃗⃗௦ − ߰⃗⃗௥

ݏ⃗݅ − ݎ⃗⃗⃗߰
߰⃗⃗௦ − ߰⃗⃗௥



ݏ⃗݅ − ݎ⃗⃗⃗߰

߰⃗⃗௦ − ߰⃗⃗௥







 

ͳʹͲ° ሺ ⁄

  ሺ ሻ



⃗⃗⃗
⃗⃗⃗
⃗⃗⃗



⃗⃗⃗



√   ሺ ሻ

ͳʹͲ° ܽ, ܾ, ܿ⃗⃗⃗

{
∙

√√ ∙

∙
√√ ∙

∙
√√ ∙

ሺ ሻ

⃗⃗⃗ [ ] √√ ∙ ∙ [ ] ሺ ሻ 
− ⃗⃗⃗−√ √⁄ −



√
E −

E [ ] .  

,ߙ ,ߚ ߛ ܽߙ ߛ − ߚ ,ߙߙ⁄ ߚ ߛ



⃗⃗⃗   ,ߙ
√√ ∙ √ ∙ √ ∙

√ ∙ √ ∙

√ ∙ √ ∙ √ ∙

ሺ ሻ 

⃗⃗⃗ሺ ሻ ∙⃗⃗⃗( )  ሺ ሻ− ⃗⃗⃗

[  
   
 √√ √ √√ √√ √ √ ]

      ሺ ሻ 
⃗⃗⃗   ,ߙ

{
∙ ∙ ∙

=0∙ √ ∙ √ ∙√
∙

√
∙

√
∙

ሺ ሻ



⃗⃗⃗ሺ ሻ ∙ [ ]   ሺ ሻ 
ܣ −   ,ߙ⃗⃗⃗

ܣ =
[ √ √√ √ √ ]

.  ሺ ሻ

√ ∙ ሺ ͳ͵ሻ

⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗



 

௦ܷ⃗⃗⃗⃗⃗ ∙⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ ʹ
⃗⃗⃗⃗⃗ ∙⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗

∙ ∙⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙⃗⃗⃗ ∙⃗⃗⃗ ʹ⃗⃗⃗⃗⃗ ∙⃗⃗⃗ ∙⃗⃗⃗



௦ܷ⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗⃗  −
,ߙ ,ߚ ߛ

⃗⃗⃗⃗⃗ [ ] ⃗⃗⃗ [ ] ⃗⃗⃗⃗⃗ [ ]    
⃗⃗⃗⃗⃗ [ ] ⃗⃗⃗ [ ] ⃗⃗⃗⃗⃗ [ ]    

−
[ ] [ ]     

 −



[ ] [ ] [ ]    
 –

ܤ [ ]

{
∙

∙

∙

ʹ ሻ

{
∙ ∙

∙ ∙ ,
∙

ሺ ሻ

{
∙ ∙

∙ ∙

∙ ∙

{
∙ ∙

∙ ∙ ,
∙ ∙ .  



{ u⃗⃗ ∙  𝑖 ∙     ψ⃗⃗⃗ ψ ψ ሺ ሻ

{
ݑ⃗⃗ ∙𝑖 ݑ⃗⃗⃗⃗߰ ∙𝑖 ∙ ∙߰⃗⃗ ߰⃗⃗߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝑖௦⃗⃗⃗∙ ∙𝑖௦⃗⃗⃗߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗

ሺ ሻ
 –

 ,ߙ



 ,ݔ

𝑖௦⃗⃗⃗
𝑖௦⃗⃗⃗

𝑖௦⃗⃗⃗ ∙

𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙ ∙ ∙ ʹ



𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑖௦⃗⃗⃗∙ ሺ ሻ𝑖௦⃗⃗⃗ 𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙ ሺ ሻ

∙௦⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ∙𝑖௦⃗⃗⃗∙ ∙
߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗

∙௥⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗∙ ∙ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙ ∙
߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺ ሻ

߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∙ ∙௦⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ௦௞⃗⃗ݑ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙௥⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ௥௞⃗⃗ݑ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  𝑖௦⃗⃗⃗∙ 𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑖௥⃗⃗ ⃗∙ 𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ .   
௦௞⃗⃗ݑ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙ ∙ ∙߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ʹ

௥௞⃗⃗ݑ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙ ∙ሺ ሻ∙߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ሺ ʹ ሻ

߰௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗



߰௥௞⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∙𝑖௦௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ∙𝑖௥௞⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ሺ ሻ

௥⃗⃗⃗⃗⃗ݑ

{
௦⃗⃗⃗⃗⃗ݑ 𝑖௦⃗⃗⃗∙ ∙ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗
𝑖௥⃗⃗ ⃗∙ ∙ሺ ሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗

 



ሺ ሻ 



∙ ∙ ∙ ∙  

{

⃗⃗⃗⃗⃗∙ ∙⃗⃗ ⃗⃗ ∙ ∙

∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙⃗⃗⃗ ∙ ∙

∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙⃗⃗⃗ ∙ ∙B∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ௥⃗⃗⃗ܫ∙ ⃗ ∙ ∙

ܤ)∙ ∙ ௥⃗⃗⃗ܫ∙⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ቀ ∙ ∙     ቁ
∙(B∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ∙⃗⃗⃗) ∙ ቀ ∙ ∙ ቁ
∙( ∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙⃗⃗⃗⃗⃗) ∙ ቀ ∙ ∙ ቁ , 
∙(⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ∙ ∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) ∙ ቀ ∙ ∙ ቁ ,
∙(⃗⃗⃗⃗⃗∙B∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ) ∙ ቀ ∙ ∙ ቁ ,
∙(⃗⃗⃗∙B∙⃗⃗ ⃗⃗ ) ∙( ∙ ∙ )

 ሺ ሻ

⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗  − −

{

[߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇], [ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ∙𝑖௦⃗⃗⃗],[߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗̇ ∙𝑖௦⃗⃗⃗] , [ ߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗̇ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗] ,[߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗̇ ∙𝑖௦⃗⃗⃗] ,  [ ߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ,[߰௠⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇],  [ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ,[ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇],  [ 𝑖௦⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇]  
 ሺ ሻ 



ܬ = ݐݏ݊݋ܿ
∙ሺ ሻ ሺ ሻ 

ሺ ሻ 
− ܬ



{
௦⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗,

∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙ሺ ሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗,߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗,߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗
−−−−

ሺ ሻሺ ሻ



{
∙ [𝑖௦⃗⃗⃗∙𝑖௥⃗⃗ ⃗̇], [𝑖௦⃗⃗⃗∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗̇ ] ,
∙ [߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ∙ [𝑖௦⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇ ] ,[𝑖௥⃗⃗ ⃗̇∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗] ∙ [𝑖௥⃗⃗ ⃗̇∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗] ሺ ሻ

𝑖௥⃗⃗ ⃗̇ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗̇ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗̇  𝑖௥⃗⃗ ⃗ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

௦ܷ⃗⃗⃗⃗⃗ = ௫ܷ௦ + ݆ܷ௬௦ 𝛹௦⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝛹௫௦ + ݆𝛹௬௦ 𝛹௥⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝛹௫௥ + ݆𝛹௬௥
     

     

      

      

  

  

  

  



э m ys xr xs yr 

э ys xs xs ys  

э ys xr xs yr    

э r ys xr xs yr  

э yr xr xr yr  

э s yr xs xr ys 

߱݌ܬ = ݉Э −݉ʠ



𝒊࢙ − 𝝍⃗⃗⃗⃗࢘

𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ሺ ʹ ሻ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ሺ ሻ 

௦⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙ ∙ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ ∙ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ሺ ሻ 
∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙ሺ ሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

{

         ,
         ,

         ,
         .



∙[𝑖௦⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗]. ሺ ሻ

э r ys xr xs yr  

{

    ,
    ,

   ,
   .

 ሺʹ.͵.ͺሻ

𝑖௦⃗⃗⃗, ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗



{

         , 
         , 
         ,  ሺʹ.ʹ.ͻሻ
         , 

э r ys xr xs yr   ߱݌ܬ , = ݉Э −݉𝐶 . 

݅௦ − ߰௥



𝝍࢙ −𝝍࢘

𝑖௦⃗⃗⃗ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ሺ ሻ
𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗ ሺ ሻ

𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ ( ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙𝑖௥⃗⃗ ⃗) ሺ ሻ
𝑖௥⃗⃗ ⃗

𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙
∙𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙

∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗
𝑖௥⃗⃗ ⃗ ቆ ∙

ቇ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙
∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺ ሻ

𝜎 = ͳ − ∙⁄



∙ ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙
∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺ ሻ

𝑖௥⃗⃗ ⃗ ∙
∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ ∙

∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺ ሻ

𝑖௦⃗⃗⃗ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙ ( ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙𝑖௦⃗⃗⃗) ሺ ሻ
𝑖௦⃗⃗⃗

𝑖௦⃗⃗⃗ ∙
∙𝑖௦⃗⃗⃗ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙

∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  

𝑖௦⃗⃗⃗ ቆ ∙
ቇ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙

∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺ ሻ

∙ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙
∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺ ሻ

𝑖௦⃗⃗⃗ ∙
∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙ ∙

∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ሺ ሻ

𝑖௦⃗⃗⃗ - ݇௦݈௥; ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + ͳ
∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺ ሻ

𝑖௥⃗⃗ ⃗ ͳ
∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ݇௦݈௥; ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ , ሺ ሻ



݈௦′ ∙  ݈௥′ ∙݇௦ = ௟𝑚௟ೞ݇௥ = ௟𝑚௟ೝ

௦⃗⃗⃗⃗⃗ݑ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙
∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙ ∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ሺ ሻ

∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ∙
∙߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ ∙ሺ ሻ∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

{

         ,
         ,
           ,
           .

 ሺʹ.͵.ͳͺሻ

 ∙[߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗∙߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗].  ሺʹ.͵.ͳͻሻ



э ys xr xs yr    

{ 

    ,
    ,
    ,
    .

߰௦⃗⃗ ⃗⃗⃗ , ߰௥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

{

         ,
         ,
          

           ,
݉Э = ௞ೝ௟′ೞ (߰௬௦߰௫௥ − ߰௫௦߰௬௥),߱݌ܬ = ݉Э −݉𝐶.

,



{

௫௦ݑ = ௦ܶ݌ + ͳ௦ܶ ߰௫௦ − ݇௥ܶ௦ ߰௫௥ ௬௦ݑ,௞߰௬௦ݓ− = ௦ܶ݌ + ͳ௦ܶ ߰௬௫− ݇௥ܶ௦ ߰௬௥ ௞߰௫௦,Ͳݓ− = ሺ ௥ܶ݌ + ͳሻ߰௫௥ − ݇௦߰௫௦ − ௥ܶሺݓ௞ − ሻ߰௬௥,Ͳݓ = ሺ ௥ܶ݌ + ͳሻ߰௬௥ − ݇௦߰௬௦ − ௥ܶሺݓ௞ ሻ߰௫௥,݉Эݓ− = ݇௥݈′௦ (߰௬௦߰௫௥ − ߰௫௦߰௬௥),߱݌ܬ = ݉Э −݉𝐶 .ܶ′௦ = ௟′ೞ௥ೞ ܶ′௦ = ௟′ೝ௥ೝ

߰௦ −߰௥



௥ݎ = 𝑓௥ሺ𝜉ሻݎ௥.˒ + ௥.ˎ,݈௥𝜎ݎ = 𝑓௟ሺ𝜉ሻ݈௥𝜎.˒ + ݈௥𝜎.ˎ,
˒.௥ݎ ݈௥𝜎.˒
ˎ.௥ݎ ݈௥𝜎.ˎ
𝑓௥ሺ𝜉ሻ 𝑓௟ሺ𝜉ሻ

𝑓௥ሺ𝜉ሻ 𝑓௟ሺ𝜉ሻ
𝑓௥ሺ𝜉ሻ = 𝜉 ℎʹ𝜉ݏ + sin ʹ𝜉ܿℎʹ𝜉 − cos ʹ𝜉,



𝑓௟ሺ𝜉ሻ = ͵ሺݏℎʹ𝜉 − sin ʹ𝜉ሻʹ𝜉ሺܿℎʹ𝜉 − cos ʹ𝜉ሻ.
𝜉

𝜉 = ℎ√|ߚ|,
ℎ

ℎ = ,б.˓˒ܪܪ
б.˓˒ܪܪ

б.˓˒ܪ ≈ ͳ˔ˏܪ˒˓.б ≈ ͳ,Ͷͳ˔ˏߚ
Ω௦ − 𝑝Ωݖ
ߚ = (Ω௦ − 𝑝Ω)Ω௦.ːݖ = ߱௦ − ߱.



ߚ = ߱௞ − ݀𝜑𝑖ೝ݀ݐ − ߱,
𝜑𝑖ೝ ߱௞

𝜑𝑖ೝ𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧
𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧

sin𝜑𝑖ೝ cos𝜑𝑖ೝsin𝜑𝑖ೝ
݀sin𝜑𝑖ೝ݀ݐ = cos𝜑𝑖ೝ ݀𝜑𝑖ೝ݀ݐ .

cos 𝜑𝑖ೝ 𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧



ߚ
𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧

˒.௥ݎ ݈௥.˒ ˎ.௥ݎ ݈௥.ˎ

௥ݎ ݈𝜎௥ ሺ𝜉 = ͳሻሺߚ = ͳ,   𝜉 = ℎሻ

∙ ∙ ͳ

𝑑𝜑𝑖ೝ𝑑௧



y ∙ y ∙ x y

∙ ∙

∙ ∙

∙ )∙

∙ )∙

∙ ∙

∙ ∙

r r

x ∙ x ∙ ∙ x ∙ ∙ x x x x    ͳ
∙ y ∙ y ∙ y ∙ y ∙ y y y     
∙ x ∙ x ∙ x ∙ x ∙ x x xy ∙ y ∙ y ∙ y ∙ y ∙ y y y



x x ∙ x ∙ y ͳͷ- y ∙ x ͳ͸

x )∙ ∙ x
y )∙ x ∙ y .ʹͲ

௥



y y x ʹ͵

௥ݎ ݈௥𝜎ߚ
௥݈௥𝜎ݎ

ͳ݈′௥ = ͳ݈௥𝜎 + ሺ݈௠ − ݈௠ ∙ ݇௦ሻ = 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݇௦݈′௥ = ݇௦݈௥𝜎 + ሺ݈௠ − ݈௠ ∙ ݇௦ሻ = ݇௦ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݈′௥ + ݇௦݈௠݈′௥ ∙ ݈௦ = ͳ݈௦ + (݇௦݈௠݈௦ ) ∙ ͳ݈′௥ = ͳ݈௦ + (݇௦݈௠݈௦ ) 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ.



௥ݎ ݈௥𝜎



b

  



Ö x

x s

௥ݎ ݈௥𝜎

s
s

𝒊࢙ −𝝍࢘

݅௦ − ߰௥



{

ݏݔ݅݌ = − ݏ′݈ݏ′݈݌+Эݎ ∙ ݏݔ݅ + ݎ݈ݏ′݈ݎݎݎ݇ ݎܽ߰ + ݏߚ݅݇߱ + ݏ′݈ݎ݇ ݎߚ߰߱ + ͳ݈′ݏ ݏݕ݅݌,ݏܽݑ = − ݏ′݈ݏ′݈݌+Эݎ ∙ ݏݕ݅ + ݎ݈ݏ′݈ݎݎݎ݇ ݎߚ߰ − ݏܽ݅݇߱ − ݏ′݈ݎ݇ ݎܽ߰߱ + ͳ݈′ݏ 𝑎௥߰݌,ݏߚݑ = − ௥ೝ௟′ೝ߰𝑎௥ + ݇௥ݎ௥݅𝑎௦ + ሺ߱௞ − ߱ሻ߰𝛽௥ 𝛽௥߰݌, = − ௥ೝ௟′ೝ ߰𝛽௥ + ݇௥ݎ௥݅𝛽௦ − ሺ߱௞ −߱ሻ߰𝑎௥ ,݉Э = ݇௥ሺ݅𝛽௦߰𝑎௥ − ݅𝑎௦߰𝛽௥ሻ,߱݌ܬ = ݉Э −݉𝐶.

݇௥ = ݈௠݈௠ + ݈௥𝜎 , ݇௥ ∙ ௥ݎ = ݈௠ ∙ ௥݈௠ݎ + ݈௥𝜎 , ௥݈௥ݎ ௥݈௠ݎ = + ݈௥𝜎 ,݈′௦ = ሺͳ − ݇௦݇௥ሻ݈௦ = ሺ௟ೝ𝜎+ሺଵ−௞ೞሻ௟𝑚ሻ௟ೞ௟𝑚+௟ೝ𝜎 = 𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ,ͳ݈′௦ = ͳ𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ , эݎ + ௦݈′௦′݈݌ = ௦ݎ + ݇௥ଶݎ௥ + 𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ(𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ)݌ , ݇௥݈′௦ = ݇௥𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ,(ݎ௥ ∙ ݇௥݈௥ + (௥݇݌ ݈′௦⁄ = ௥ݎ) ∙ ݇௥݈௥ + (௥݇݌ 𝑓ଷሺ݈௥𝜎ሻ⁄ .





s
´
¸

´
´

´
¸

´
´

´
´

´
´

´
´

s
s

´

´
´

s

݅௦ − ߰௥
𝝍࢙ −𝝍࢘

߰௦ − ߰௥



{

         ,
         ,
           ,
           ,

݉э = ݇௥݈௦′ (߰௬௦߰௫௥ − ߰௫௦߰௬௥),߱݌ܬ = ݉Э −݉ʠ.

  ሺ͵.Ͷ.ͳ. ሻ

ߚ
௥ߙ = ௥݈′௥ݎ = ௥݈௥𝜎ݎ + ሺͳ − ݇௦ሻ݈௠ = ௥ݎ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݇௦ ∙ ௥݈′௥ݎ = ݇௦ ∙ ௥,ͳ݈′௦ߙ = ͳሺͳ − ݇௦݇௥ሻ݈௦ = ݈௠ + ݈௥𝜎݈௦ሺ݈௥𝜎 + ሺͳ − ݇௦ሻ݈௠ሻ = 𝑓ଶሺ݈௥𝜎ሻ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,݇௥݈′௦ = ݇௦ ∙ 𝑓ଵሺ݈௥𝜎ሻ,

௥ݎ ݈௥𝜎





´
s

s

s

´

´
´s

s

s



𝑃ଶːˑˏ ܷф ːˑˏ ːݏ ːߟ cos 𝜑ː

𝑋௠ 𝑅′ଵ 𝑋′ଵ 𝑅′′ଶ 𝑋′′ଶ 𝑅′′ଶʞ 𝑅Кʞ 𝑋Кʞ

бܷ == ܷф ːˑˏ.௠𝑎௫ √ʹܷф ːˑˏܫб == ф ːˑˏ.௠𝑎௫ܫ √ʹ𝑃ଶ ːˑˏ ∙ ͳͲଷ͵ߟː ∙ cos 𝜑ːܷф ːˑˏΩб == Ω˔ ːˑˏ ʹ𝜋𝑓 ˑˏߠб
бܶ бߠ Ωб⁄



߰б бܷ ∙ бܶܮб ߰б б⁄𝑅бܫ бݖ бܷ б⁄𝑃бܫ ͵ бܷ ∙ бʹΩб ௥ܫ Ωб ⁄𝑝ݖ
б ௥ߠ θб бܯ⁄𝑝ݖ 𝑃б Ωб ௥⁄ܬб бܯ ∙ бܶ ∙ 𝑝ݖ Ωб⁄

௦ݎ 𝑅′ଵݎ௥ 𝑅′′ଶ݈௦𝜎 𝑋′ଵ݈௥𝜎 𝑋′′ଶ݈௠ 𝑋௠݈௦ ݈௦𝜎 + ݈௠݈௥ ݈௥𝜎 + ݈௠ݎ௥.ˎ



˒.௥ݎ
݈௥𝜎.˒
݇௦ ݈௠ ݈௦⁄݇௥ ݈௠ ݈௥⁄𝜎 ͳ − ݇௦ ∙ ݇௥݈′௦ = ݈э 𝜎 ∙ ݈௦݈′௥ 𝜎 ∙ ݈௥ݎэ ௦ݎ + ݇௥ଶ ∙ ௥ݎ
эܶ ݈э э⁄௥ܶݎ ݈௥ ܬ⁄௥ݎ Дʟܬ ⁄бܬ

ɧф

ɧɨɦ
ɧф

ɧфсos U 


√ ∙√ ∙ .
√ ∙



−
∙

3∙ ∙ ∙

3∙ 895∙ 88∙
 √ ∙

=2∙ ∙

−
=2∙ ∙ ⁄ .

⁄⁄
∙

127∙

⁄⁄
s

Б

s
s  



ɩ R r ɥ  

б ɩ R r ɥs s  

 ɥ R 

 ɥ rs s 

ɩɪ.б


ɩɪ.б

ɧɧ
ɩɪ.б 




  




 ɦɦɦОɦ 

Гцɧ 

сɦɩɪ.б 

  



ɧф

ɧɨɦ
ɧф

ɧфсos U 


−
∙

3∙ ∙ ∙

3∙ 93∙ 9∙

√ ∙

=2∙ ∙  
−

=2∙ ∙ ⁄ .
⁄⁄



∙

127∙

⁄⁄  

⁄⁄  

3∙ ∙ ⁄
3∙ 127∙ ⁄  

⁄⁄  

⁄⁄  



⁄⁄ ∙

∙ ∙ ⁄
45∙ 0032∙ ⁄ ∙  

√ ∙

√ ∙

s

Б

s
s  

ɩ R r ɥ  

б ɩ R r ɥs s  

 ɥ R 

 ɥ rs s 



ɩɪ.б


ɩɪ.б

ɧɧ
ɩɪ.б 




  




 ɦɦɦОɦ 

Гцɧ 

сɦɩɪ.б 

  





𝛹௫௦



𝛹௫௥

𝛹௬௦



𝛹௬௥

݅௫௦



݅௫௥

݅௬௦
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