
Министерство сельского хозяйства 
Российской Федерации

Технологический институт-филиал ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ 

И.Р. Салахутдинов
В.А. Голубев
А.А. Хохлов 
А.Л. Хохлов

Электротехника и электроника
краткий курс лекций

Димитровград - 2023



УДК 629

ББК 39.3

С - 16

Салахутдинов, И.Р. Электротехника и электроника: краткий курс лекций / 
И.Р. Салахутдинов, В.А. Голубев, А.А. Хохлов, А.Л. Хохлов, - Димитровград: 
Технологический институт – филиал УлГАУ, 2023.- 59 с.

Рецензенты: Глущенко Андрей Анатольевич, кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Эксплуатация мобильных машин и 
технологического оборудования» ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ

Электротехника и электроника: краткий курс лекций предназначен для 
подготовки бакалавров очной и заочной форм обучения по направлению 
подготовки 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и 
комплексов».

Утверждено
на заседании кафедры «Эксплуатация мобильных 
машин и социально - гуманитарных дисциплин

Технологического института – филиала 
ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ, 

протокол № 1 от 4 сентября 2023г.

Рекомендовано
к изданию методическим советом Технологического 

института – филиала
ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ 

Протокол № 1 от 5 сентября 2023г.

 Салахутдинов И.Р., Голубев В.А., Хохлов А.А., Хохлов А.Л., 2023
 Технологический институт – филиал ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ, 2023



СОДЕРЖАНИЕ
Лекция 1 Общие сведения об электротехнике 4 

Лекция 2 Принцип действия электрических машин и приборов 9 

Лекция 3 Химические источники тока 15 

Лекция 4 Генераторы переменного тока 21 

Лекция 5 Система зажигания 27 

Лекция 6 Система электростартерного пуска двигателя 38 

Лекция 7 Система освещения, световой и звуковой сигнализации 44 

Лекция 8 Электронные системы управления 50 

3 



 1

: Щ    Э Р

1. и  я ия  э и

Э       . щ    2500 
 ,    , ,      -

     . ,   ,  -
   ( -    « »).

У  ,          
. У      ,   - -

. ,   ,  ; -
   - .

И          . В. 
 (1711-1765). В   «  ,   
  »     щ    

  .
    щ      ,  

   щ  .    , 
  - .   щ щ    ,   

  ,    ,  , щ      
.           
    .

А        ,   -
  ,      . Э , 

     щ щ     ,  
.

А    щ           
   .  щ       

.
В        . 

          щ   
 ,        -

      
Э   –      ( )  

  .          
    . Э        ( -

 ),   , щ     -
.   (     )   .

Х   :   (А ); щ   (Э ), 
 (В );   ( ); щ    (В ). 

Э  ,    (    ) -
 , щ      ,  щ   -

  .   Э. .     .   30-  . 19 
.  ,  щ   ё   щ   Э. . 

      ,  ;  щ  -
  (  ).    Э. . —

ё    ,      F, -
щ   ,    q,  = F/q. Э. .     ё  -

   .  Э. .    
  щ    ё  Э. .   -

 Э. .,   ,      

4



  .    Э. .,   
 , .

М   –       (   
). И       ( ), -

щ   щ       -
.     щ ,   , 

   (В ).
 – , щ      -

      . К  -
  ,   . 

 – , щ     . 
 – ,  щ     ,    

   ( )   .    
   . 

 –       -
 ,           . 

И    (  3):  (Э),  ( )   (К). . щ   -
   –   (  ),      –  ( -

).         -  « ».  
  Э     ,   -    
 ,  -      -

 . В       -
,       . 

  –      
 

 

К  -   ё   ё    -
;        . К  -

   . В     
      (  ), ё  ,

щ         ( . .).  -
    ё     ,   
щ    , ё       

ё   ё  ( -  ). В 1745      
Э    К         -

-    - «  ».  , 
щ       ( ),  
   Э    ,   щё . 

В         -
  2.728-74    IEEE 315—1975:

  2.728-74

К   ё

 ( ) 

5



   ё

В

    .   -
   ё      

(1  = 1·106
  = 1·10−6

 )  ,      (1  = 1·10−9
 ). 

 ё    0,01 , ё     ,   
    ,    « » .  -

  ё       .  -
 ,       ,  -
  ё ,        (В) 

  ( В).  : «10  б 10 В».    -
   ё ,  : «10 — 180». В щ   -

    ё     
 3, 6, 12, 24,       3, 6, 12, 24 , ,  
  щ   ( )   .

2. и  и и  и ия э и их и и ых и и

Э      ( ).
    :

1  ( А) = 1000 А;
1  ( А) 0,001 А;
1  ( А) = 0,000001 А.

  щ щ  щ       0,005 А.   0,05 
А    .
Э   (U)       

 .
      (В).

1 В = (1 В ) : (1 А).
    :

1  ( В) = 1000 В;
1  ( В) = 0,001 В;
1  ( В) = 0,00000 1 В.

     , щ    
,     .

Э      ( ).
1  = (1 В) : (1 А).

    :
1  ( ) = 1000 ;
1  ( ) = 1 000 000 ;
1  ( ) = 0,001 ;
1  ( ) = 0,00000 1 .
Э            
2000  10 000 .

   (ρ)     1 
   1 2   20 ° .

В ,   ,    -
 (γ).

6



М  ( )  , щ  ,    -
 ,  ,    . щ   

 , щ  ,       
    . щ    , 
щ  ,        

       .
  щ   И   (В ).   щ ,    

1     1 :
1В  = 1 /1

    щ  :
1  ( В ) = 1000 В ;
1  ( В ) = 1000 В  = 1 000 000 В ;
1  ( В ) = 0,001 В ; 
1   ( . .) = 736 В  = 0,736 В .

    :
1 -  (В  ) = 1  = (1 ) (1 );
1 -  ( В  ) = 3,  106 В  .

3. Э и я  и  ы  ы  э х и .

Э      ,   ( -
)   . В      -

 : , щ       
 ( ,   .),   ( , 

, ), щ   ( ,  -
).

В       , -
      . И   

    .
    .      I  -

   . . .  ,     R , . .
I = E / R                      ( 1) 

         -
    R ( , -    -
)    RШ .   

I = E / (R+Ro)            (2) 

  . . .        ,  
     .

И   (1) ,  . . .     -
       :

E = IR                 (3) 

     .       -
   ,      . В   . . .     (1)

          
, . .  U,          -

  R  . В      -
щ  .   I        U, 

  ,    R  :
I = U / R                (4) 

  К        -
 ,     .     

  , щ     ,  :
I = 0            (5) 

7



  ,   ,     ( , -
),  ,    -    ( ). 

 ,     ,   ,   
 :

  К     . . .    
  .        -
  . . .       , 

щ    :
E = I R        (6) 

  , щ    К ,  . . . E 
   IR  ,   . . .    -

щ          
.    . . .    щ    -

   ,   . . .     
.

3. Э и  и э и я и ия.

Э ,    ,      -
 ,        щ  -

 . Э  , щ     -
   ,     ,    -

  ,       .
        I,   , -

щ   ,      , , 
,  щ   F, щ     

 . Э     А .   
щ  . Э  ,     , -

        ,  -
   I,        l:

F = IBl            (7) 

        
F = BIlsin               (8)

   F      :  -
    ,          

    ,       
     .  F     
,           

  .        ,  -
    .

Э  
          , 

 ,  . . . Э     .
В  . . .       щ   

  .       
  . В        -

       ,    
      .   -

            
,        , -

щ            -
.          -

8



 . . . И  . . .      ,    
 -     .       -

-    ,       
       .

  . . .     
.   щ  .  . . .   -

    ,   l     v  
,    ,

 = Blv         (9)

 2

: Р   Э Р    Р Р

1. Э и и  и ы я  

   ( . 1, )   , -
     .      

 I ,      .     
,    щ    . . .

   щ    . . ,    
,    ,     .   

 ,    ,  . . .   -
     щ . И  , , щ  

 . . .  . 1, ,   :  ,  -
    (  ), . . .    

 ;  , щ    , . . .   
 .

 щ     щ      ; 
. . ,   ,  , . .      . 
. .   , щ    ,  . 

   . . ,   ,    , 
        . Э  . . . -
     щ  щ  ,     

 .
   ,  ( . 1, ).   

      ,   . . ,    
 ,  .

 щ , щ щ  щ     ,   
 ,       щ    

 U,  . . ,      . Э   
 ,      щ , -

     .     
  .
   щ   R       -

  I ,     . . .     
I         (  Т ).

    щ       
 (      ),   ,    

,     ,    . К  
       , щ   -
   ;      .

9



. 1. Э   -
    ( )       ( ): 1 — -

 ; 2 —  ; 3 — ; 4 —  ; 5 — ; 6 —
 ( )

 щ    щ  щ щ       
 . В    щ     -

щ    . . .          -
   . . ,      . В   щ  

  щ  щ   .
 ,        

,         
 .

2. Э и и  и ы  

     
 ,      , , -

, ,  ,    . . .    
   ..

     1 ( . 1, ),    -
 2 ,  щ щ   —  3   4.     

  ,        -
   .  2       щ  

  ,   щ     
.    А- , B-В  C-Г щ     ; 

  « »  « »      . 
 4 щ  -    .     
 

. 1. Э   -
  ( ),     ( )    

   ( )    
. 

         
щ щ    5 ( . 1, ).        . . 

. О1  2.   . . . 2        
i2.  . 1,        . . . 2, -

     щ    ,    (   
  щ       ).  -

     щ      Ч1,  -
щ         . . . 2,    

10



 (   )      -
щ   Т2.

Э. . ,     ,     -
 щ щ  , . .    щ    Ч1   Ч. 

   Ч1- Ч,   . . . 2. ,    
        

   n1  n.        -
 . . .    Т    .     -

  (   щ    ). И    -
  ,       ,     -

  .
Э     , -

  ,   щ      -
 ,         -

.         ( ), 
щ  —   ( ), щ   щ .

        -
 щ   .     . К 

   , ,   . . щ   
          

 . В        
, ,    ,   ,  

     .   -
  , ,   , , -
. К щ         -

. В     (   ) 
  , щ    , -

щ      . щ    
 щ  ,   щ ,    -
 . К   , , .

К        -
,           , 
     .        

     .
К      ,   

      .    
   .

К щ         . 
В           

  , щ   . К    -
   ( щ  ,  , , ,    . .).  

       .
щ           

    щ      .
      , щ   

 ,       ,   . В  
       . -

      .     -
   ,    .  
       ,   -

        
.

      .    -

11



щ        .
    , щ    -

           -
 ( ) .        -

  ( ,   ).
В      . Э     

     ,      -
.   щ       -

   , щ    .
    ,   -

      .  ,  , -
        , 

     щ     
.

          -
 .

В     щ   :    
. В        .
В         -

 ,          
 (   ).

3. и и и  ы ы э и их 
Э     , -

  ,   щ      -
 ,         -

.         ( ), 
щ  -   ( ), щ   щ .

        -
 щ   .     . К 

   , ,   . . щ   
          

 . В        
, ,    ,   ,  

     .   -
  , ,   , , -
. К щ         -

. В     (   ) 
  , щ    , -

щ      . щ    
 щ  ,   щ ,    -
 . К   , , .

К        -
,           , 
     .        

     .
К      ,   

      .    
   .

К щ         . 
В           

  , щ   . К    -

12



   ( щ  ,  , , ,    . .).  
       .

щ           
    щ      .

      , щ   
 ,       ,   . В  
       . -

      .     -
   ,    .  
       ,   -

        
.

      .    -
щ        .

    , щ    -
           -

 ( ) .        -
  ( ,   ).
В      . Э     

     ,      -
.   щ       -

   , щ    .
    ,   -

      .  ,  , -
        , 

     щ     
.

          -
 .

В     щ   :    
. В        .
В         -

 ,          
 (   ).

4. Э и и ы  и ы и ы и и

Э         
,       . В   -

      (  ), 
 (  ),  (  щ ),  ( -

 ),  (    ),  -
   .     :  

—           
 —       .  -

        -
   . . ,      .

В         -
     .

  ,  щ ,  , -
        . К  

 , ,   .     -
   .     -

13



 ( , , щ   .)      -
щ     ,     -

 .
    щ       

  ( ),    ( ),  щ  
 ( щ )        -

 . В        -
 ,      (   -

  щ  : , ,   .).
В     щ   -

    -     . К   
        -

 ( ).        . 
. .  щ    ( . . ). В  щ  -

   .
       -

    ( , ,   
.),     щ      

щ  .
В    ,     -

 ,      : -
, , , ,   . 

        .
    щ      -

. В     .

. 
5. и  ия  э ии ых и -

х и их и
Э     –  щ  , 

  , щ   ,  , -
        .  -

        
  -  .

В  .    В   1860     . В -
    .       

 щ     щ    .  
В       -

,          -
     .  , -

щ     ,      
 .       -

  .
(   И -4331 – 430 , КА А  – 700 , А -24 – 178 , ВА -2107 – 250 , 

 1,7 – 220 ).    ,    -
     ,    

  .    
В      :

-  ,        
    ;

-    (   1925 .) –     
 щ    щ ; 

-   –        

14



  ; 
-  щ    –     

   ;
- -   –      -

    (    );
-   –       -

; 
-      .

 3

:   

1 и и и  и и и , ия  и , их и ы и 

я я я (АК )     -
 ,         щ ,   

     .
    АК    , -

,   .
 АК  ( ,1 )   ,   

    7 (     -
    ) -  ,  щ    

 4      . К   
          

28…40% ( )       2   1 -
 ( )         4…6%   0,2% 

 (        ).  -
         ,  

 . ,     9,    
3,   щ    щ   . К  -

 АК        -
   (         )   

     -   .

 1 -  : 
 –  ;  –  ;  1 –  ; 2 –  

; 3 – ; 4 – ; 5 –    ; 6 – ; 7 – -
 ; 8 –   ( ); 9 – 

  АК  :    ,  -
   (    -     -

15



),        ,  
      .

М  К       -
   щ   . Э      

АК ,  ,        -
 « ».         -

 . К      ,   -
        . 

 К        -
       .   -

        (1,25…2,5%)   
  - .      

      (1,5%),   (0,02-0,05%),    (  
0,01%)  -  .     -

.  щ  -    -  -
          ,  ,  

  .
М  К  -     ,   

  ,       -
  . А         

   .  щ : , -
    , .  -  -

.

2. и и -хи и и  ы  я  ,  ы  ы
Э          -

  (        1,27-1,28

/ 3
  t = +20° ).       -

    . У    -
      . 

А  ,  щ    ,  
  2 ( -  )      

  ( -  )   .
       ++

  , -
   . И       -

  S 4
--, щ   ,     S 4,  

   .     -
  ,      ++++

    
 -

. ,     ,   -
  . В      -

 +
   S 4

--.   ,    -
 . И   +

   -, ,  . -
      1,09…1,15 / 3. щ   -

    :
+» PbO2 + 3H

+
 + HS 4

+
 + 2             bS 4 + 2 2

«-»  b + HS 4
-
           bS 4 + +

 + 2
  , ,     

   ,      
1,25…1,31 / 3

     . 

и и и 

16



Э   (Э ) -  , щ  АК .  
  Y = 1,3 / 3

    = +25 , Э    
 2,154 В.    Э       

:
 = 0,84 + Y25, В.

  ,   + 250 ,    :
 = 0,84 + Yt + 0,00075 (  – 25) , В.

        U , -
    ,      Э . Э    

      R ,    
.   R      R ,

 R ,    R      R :

R  =  R  +  R  +  R  +  R , .
и  и их я ых 

      :
6  – 75 Э

 (1) (2)    (3)  (4) 

 (1) - , щ        (6
 3), щ     (12  6 В); (2) - , щ  

     (  - ); (3) - , -
щ      -  (А· ); (4) -   ,  -

     АК  (  )  -
,    , : «А» -  щ  ,  «3» - -
    (    -  ),  « -
» -  , щ      , «Э» - -

  , « » -   , « » -     -
, « » - -   .

3. и и и я  и я , ы я  их и я 
  щ        ,   
   АК    щ  :
            -

  АК . :      ,    
–       ,    -

 АК ;
        ,  -

  - .       -
 ,      . К  ,  -

       ,  
      .   -
    ;

 ,        
  .   –    -

.       10% ,    -
     ,  ;

        
АК         70%     

 (  0,5 ).      450    
;

   (2…10% )     
 .

          

17



    . . .   ,  -
       . 2.

    . . .   , щ  -
  . В       ( . 2, ) -

     (  - )     -
    .   ,    

 (  - )    . . . . 
        -

     (  )  .    
       .   

   , щ       
.    ,   :
-      (  );
-      , щ    

  щ     (  );
-          

(  );
-            

  (  )  . .

 2 И   -  :
) ; ) 

 . . .     ,     
   (      щ  ), -

щ         . -
щ   —        -

   . . . -  щ    . К 
 ,   щ     щ    
,   щ      ,   

  . . . ,      (  — ). 
 щ         -

 (  — ).      . . .    
        щ   (  

— ).        . . .,   
    . . .     . . . -

  -    , щ     -
. В      ( . 2, )    ,  

   ,      .  (  — ) -
        . . .    

   . У  —    . . . 
,         -

.  (  — )   ,    -
 . . .  щ    . К  ,  

             

18



   ,       
. В     . . .  ,  

     (  — ).   —    
  , щ      -

  (   ).      . 
  (« » )     -

  .
 щ           

  (  — ).     . . . -
,          -

 (  — ).
           -

     .     
      .

В   ,      
    .       
      . Э   

          .
И   ,      
       :

U   =  E  - Ip  (Ro + R . . ), В;
U   = E  +  I (Ro  +  R . .), В
U   = E  +  I (Ro  +  R . .), В

        
        (    2 ).  -

   R    (     
+30

0   –40
0   8 ).

4.  я  и, и и  и  ы и 
  –    Qp ma  ,   

 щ           U   
 U     t . И   -      :

 = Ip t , А- .
   АК    20-     -

  250    ,    20    
12-     10,5 В. ,   6 -60   -

 3 А.
        +25°   -

  3 20. В       6 В (    -
)     3 .

    20 (   -18° )   
 30       8,4 В (9,0 В   ),  
 150    6 В. Э          
,     20 Э          -
.
В        , , -

  (   ),     -

 .       ,    
     .   -

         -
  .   −20°    50%    
  +20° .

5. я , и  и ия и

19



    :  -
 ,    ,   -

,     , щ    . К   
   , щ      ; -

     ( ) .
      ,  -

    .   -       
.          « », -

   ,    -
   :      -

 ,   ,    .
        

:     ,  , -
   ,     , 

    ,     .
        

          
 .       ,   -

  2В,     ,    , 
    :  ,   

  ,  щ     , щ -
   .      щ   -

,   .
  -         -

  .      -
 ,     « »  .  -

 :   ,   ,   
   ,     , , -

      ,     
 .     .

          . -
       ,   
,  . ,   .

       -
 ,   0,02 / 3

  13      20+5° . -
    :   ,  щ  

  ,     ,  -
 .       -

    ,    , 
  щ    ,  щ    -

    щ  . В   щ    
 , ,       .

20



 4

: Р РЫ Р  

1. и ы, , и и  ия и ы  ы 
         

 ,     ,   
     ,     

    .    - -
      .   -

     ( ),   -
 .     -
     щ  ,   -

      ,    
  ,     щ  . 

  ,      
  ,       4 (  1)

    1,      ,  -
 2 ,    Э     . -

    4         
 .    , ,     щ  

   ,       -
 щ щ  .  2,     , -

щ     1       .
     щ .  щ   -

            N,

  S  .   , щ   , -
    ,         Э . 
   щ       ,   -

              
Э .       (    ),   

   ,  ,   . 
     « »  « ». В  6  

      ,    -
   «+» ,   -   «-» (« »).

 1 –     : 1 - ; 2 -  -
; 3 -  ; 4 -  ; 5 - ; 6 - 

 щ          -
,   , . .  , щ   , 

    .        
     Э , щ   

 = 4,44f w k  ,
: f – , ; w -     ; k  –  ;

21



 -  , В .

:
f = p n / 60 

:  —   ;n -  щ .
   k      , щ -

    :
q  =  z / (2 pm) 

: z -  ; m -  .
    щ  :

  z..........         18 36 72 

 k ..........         0,866       1 0,966 

  q.............        0,5 1,0 2 

У      ,   -
,      ,     

   ,   ,   щ   , -
  -1,  10 .

      i    ,  
 ,    щ     n  -

 :
f = 0,1n   i 

,         -
щ    ,        -

    , щ    щ   -
,    .

В       (  Э )   -
:        .

ы  ( ы ) и ы      -
 ,   19 (  2)   13 . -
       3    9  11,  
 1   4 .    1, щ щ    -

,   7   ,    
     . К    (   

 « »  « »)     19.

 2 – Б  : 
1 – ; 2 – ; 3 –   ; 4 –   -

; 5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 – ; 9, 11  18 – ; 10 – ; 
12 –    ; 13 –  -

 ; 14 – ; 15 – ; 16  17 –   -
 ; 19 –    ( ); 20 –  -

; Б  Д – 

     4    « »,   –   
  ,      .

22



     щ щ     -
 ,      ,    

щ    Э ,    щ   . -
     19,    ,    

     .
Щ ы    ы   (  3)   щ -

 ,    1  щ     2 
     ,      1   

 7  щ     ,  .   щ -
         

 10      щ      -
 . В ,      ,  

   9    .  

 3 –      : 
1 –   ; 2 –   ; 3 – ; 
4 –  ; 5 –   - ; 
6 –  ; 7 –  ; 8 – ; 9 – -

; 10 –   
 щ         

  щ ,  -  ,  щ  3 
   4,   ,    -

 .        -
    (  4).

В        4   
    ,   щ    1  -

        .       
 (    ),    , щ  -

 , .

 4 –      : 
1-    ; 2 -  ; 3 - ;

4 -     ; 5 -  ; 6 - 

23



2. и и и  

В  , . .       n =

const,       . 
     ( . 5)  -   -

       , щ  -
  , щ      , -   -

   ,       -
   . И      -
 ,        .

 5 - В     :  -  -
;  -   

   ( . 6)    -
   .      

   ,  ,    щ .  
       -

      .
В        

 . Э    ,     щ   -
,  ,        -
       , -

     . В      щ  
   ,     -

 .          
  щ    :

 6 -    

         -
.

3. Р и и  я ия , и ы и ии и ия я -
 я ия

        -
щ  .       щ  -

       . У   -
,  ,       , -

24



         -
 .

   щ    Э     
  .        

   ,      , Э  
  .        

. Э    ,    -
    .

В     ( . 7)   -
 -    , щ    , -

щ    щ  .      щ -
   .

 

щ щ  
 

. 7 -        
  
       -

,    .       -
         -

  ,       -
  .    щ  :

-       1,5.. .2,0  ,   -
 . К         

     ;
-    ,       , -

     . Э     
  200...250 .  ,         

 120... 150 .  ;
-      , щ   -

          ,  -
   .

       -
        ,  -

      .     -
  .

  8      -
 15.3701,       112 . -

   ,    VD1.

 , щ     R1  R5     -
  R8 -  ,      -

  UZ2.     ,    
 Umax  VDI ,   Umin .  VT2  

VT3   , щ       VT2,  
щ   -   VT3.

К   VD1 ,      VT1    -
    R3,        «+» -

 UZ2,       R10  « » -   «-».  

25



    ,   - ,  
R10, « »,    VD6...VD10,    ,    VD3...

VD5   L,     .    -
 ,       .  

          .

 8 –      15.3701
    112Б

К     Umin,     
  VD1 -  R9   ,  

     VD1   R5  R1,      -
 «+»  UZ2.    VT1   R10 -

    «-» ,     VD1  VT1

      -      -
 .  ,     ,  -

     .

26



 5

:  

1. я и  и ия
В  .    В   1860     . 

В     .      -
  щ    ,     -

 . 
          

. В 1901…1907 .    ,  -
         -

 .
 .        

         -
.         

      ,      -
  :

-   –   ;
-    –     .

    ,     
,    .     -

        . В -
щ    , - ,  ( -

), -     ,  щ  
     1,15. В    , 

    , щ    КИВ  1,8.
        -

 (8...20 В).         -
   ,    . В   -
     —  5 .    

  ,      — 30...100 . К 
    ,        

,    ,     .
Э           

 ,        . 
        -

, щ        ,  
         . 

В щ         -
  ,      -

    (      )  -
,     ,      
   щ   .    

  ,       , 
        ,     -

   ( . . .). И       
     ,     
. В          -

  .

2. и и  ия я  и  я ия  и  ы .

        -
     .

27



         -
         , -

  ё  .       
        . И щ    -

      (  20—25 ).  
ё           -

,      ,    
  .

И щ        ,    
,          250—300

. Э       ,  ,   
   ,        . 

      (  , ё -
 0,25 ).

       -
 (   ).      -

           , -
    щ  . И     

.         
,         .

          :
-          (  -

   );
-         ;
-          -
   .

В           
       .    -

 , щ    ,    ,  -
    ( . 1, ):

 UAB —   ; R1 —   -
 ; L1 —   ; t — щ   .

щ        .

 ,      ,   

WLm = 0,5L1I1m
2

          -

 ,  ,      щ    
. К            

I . В           -
   

 Z  —   .
        -

      , щ   -
 L1,   1 (  ),    -

щ     I1,   U1,  .  1  
     -  ,   

 .       -
          

  .    щ    , -
,      U1,    

28



   ,       
  ,  щ      -

    . Э      
      . В   1  

      . У   
1   ,      -

      . В    -
            

0,22—0,28 .

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  в

 1 -  :  -       ;  -

   ; )   

В       2    -
  ,       
.         U2 -

 ,      U1  ,  щ . -
     U2m    

 ( . 1, ).
    ,   

      

 К  -  , щ      
w1      w2    .

3. ы  х и и и, э ия и и и ы  и и
и  и ы и ия

К          -
        .  

     ,    -
 :        -

        .
В        –    

. В        1 ( . 2),

 3 ,   4   6   -
 – ,    ВК  ВК ,    8  

      9.    

29



    5   6,  7   -
,      10 .

 2 – К    : 1 –   ( К );

2,3 –    ; 4,5 –    ; 6 –  
; 7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 –  

           -
          « ». 

         -
  .

    ,     -
 ,       ,      -

   .    щ   , 
     ,    щ  

 (Э )  .        
     (    , -

щ    – ,     ),  -
          .

К       ,   
      :

-         щ  -
   ,  ,      , 

     ,     
 ;

-     -      
  ;

-         щ    
     ,      -

  ;
-         ,   , 

  , . .     ;
-     ;
-         -

   ;
-        

     .
         -

    ,  ,   щ    -

30



   .
  « »    - -

   (К ).
В -         

       .   -
          -

. Э              -
      .      

 ( )  .      

  ,      . Э -
      . 

   -  щ     -
 (        

-    .

4. ия и   и ы и ия  и ы и ы
И     В      щ   

:
-    ,      

,        ;
- , щ    ,    -

           
 ;

-          -
 .
И         щ  -

 :
         U2m;

     К ; 
    dU2m/dt

 Wf    щ    t .

К      К3    
 U2m,   ,    U   
 ,   : К3 = U2m/U .    -

         1,5,   -
  - 1,8.

   ,     -
  .   ,     ,  

 .       
          .

К  ,   Unp    ,    
 ,   ,    -

  . , ,      -
-        .     

     .     , 
      15...20%. 

У   щ       -
       ,   -
  Ultp,         -

    .    -
      ,  -    -
    щ .

В   2 .       -

31



  20...25%      . В   -
       ,      -

     10... 15 .  . 
   - , ,    -    

      (   ,  , -
     ). У ,     

  щ      
         .
  -       щ  -

  щ ,    .     -
    , щ    . 

            -
 .     , щ   -

. В       щ , -
  ( ).        . . .  

          .   
  -      щ    щ-

  
У           ( . 3).

   ,      
(  2).  щ   ,      

  . . .  10.. .15°     , . .  
     . . .    

  ,     ,   -
 . В   ,   ,    щ  -

 ,          -
.

 3 -          -
:  -  ;  - ; 1,2  3 -  ,   

 ; pz -    

5. и ы , и и ы  и и ы  и ы и ия

      ( )  -
щ    .   -      

          
 ё   ,  щ    Э     -

  щ  ,     ( ) -
,  ё    ( . 4).    20-40    

. ,  щ      -
          , 

32



   3  30     .      
 щ    ,    -
  ,     щ  -

 :    .

 4 -      -
.     S1     

          
Trafo1. 

      (   « »  « -
»    1970-           

   -  . К    
        ,  -

 ,            
 ,     (   100  400

).         -
    ,   -   ,  -
 , щ     . В  ,  , 

 .      ,  
     ,  -  

  , щ      -
  ,   -  .

щ   , щ   ,  щ   -
, ,  ,     , щ  

  .

6. Р и и   ия  и, х и и  и
э ы  я ы  ия и ия

У           ( . 3).

   ,      
(  2).  щ   ,      

  . . .  10.. .15°     , . .  
     . . .    

  ,     ,    -
. В ,   ,    щ   ,  -
        .

У         щ   
,   ( . 5),  щ     -

,  ,   ,    
  ( , ).

К     ,    -
       щ   
     .       
          -

       .

33



 5 -     :  -   -
   ;  -      

  
В    щ щ      ( -

), щ      . Э  щ  -
        -    -

,     .       -
       ( ,  -
     ),      .
     ,    

 - , ,   ё   
,         -

. щ    -     -
 -     . В  ,    

/       , щ    -
   . Э       ;  -

 ,     « ».
В         . 
        -

      (  ,    
  . .)         .

  - , щ    -
     (  ,   )    -
 .

   (  - ), ,    , 
,   ,       -

    (      ).

  - , щ     -
 ( , ,   )       -

,          .  
            -

.      , ,  -
 ,   (  )    ( -
),  ,         -

 (      ,       -
 ).

        
     . В      -

 -        
  (    ,  ), щ   -

   ,  ,   .
          

      .
К  

34



К   -  , щ   /  
  /    . В  

      ;   -
      ,  -
       ( . . «  »),   

      ,    ,  
    ,    -

    ;  ,       
 ,  щ    -
    ,        -
.    «  -  »       

   ,       
 . Э            -
       :  -

 щ          (  
50   ), ,    .   

       . В  -
    .      DIS-

 (     ),       «  -
 -  ». 

  -  ,   -
 щ     ,     -
    .           -

/   .     ( )  ,  
         -   -

.
В     ,    

, щ       ,   
   .

        
        . В -

  - ,   ,  -
    40 .    

 (     ),    «  -
» (     ). В     -

  ,     .    
 (   ё ), ,      

 .

      (     ), 
    щ     . -

         -
 ,   .  щ   -

     , , ,     
.     ,    щ   

    ,        
 ,       .   -

 .
  : А9 , А17 В.       

  (А –   14×1,25;  –   18×1,5; 14, 18 –
  ; 1,25, 1,5 –   );  (61) –  (9, 17)  ;  -

 –    (  – 11 ,  – 19 ,    12 ); В –  
        .

35

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BC


7. ии и ия и  и ия
  
        -

 /    17.       , 
      .
И  ,         

     .     
/   27,      -
        (  10 3

).

       4000 ° .

       . В   
  ( . 5, )    2   щ   

 3.     5    2  
 1        , ,   -

      .    4  6... 7 . 
 щ       , щ  -

    .
           -

 ,       30°. В   -
  20 /  ,   ,     .

     (  6, )    -
   1   .    -

    4    -
   3 В   . В    

 5       .  -
  ,    3 В  ,   

 .       200 В.  -
     ,     -
 ( )          
 .         -

. У       .

 5 -   :  - ; -—   ; 1 —
  ; 2—  ; 3 — ; 4—  ; 

5—    ; 6 —  ; 7 —  ; ,    —
      

  ,   . 6, ,    

36



    :    8  -
  7    ,  1 ,  10  -

    9.

          
 ,   . Э    

       , 
        -

     6, щ щ      -
,   щ   .

 6 -        ( )  -
  ( ): 1 —  ; 2 —  ; 3 —  

 ; 4 —  ; 5 — ; 6  11 — -
 ; 7 —  ; 8 — ; 9 —  

; 10 —   

В   8    12 В  -
   12 . Э     щ    

 1,5 В»  -     .
     ( . . 5, )   . И -

      .     -
    .     

    , щ    -
,           -

.
   «Plasma Inition System»,     

  , щ   19,5      . Э -
   17 %.

37



 6

:  Э Р Р Р   

  щ   ,     
 ,  .      40-50 -1

  
  150-250 -1

  .
 щ    В :  (   , -

    ),     .
       . 

   ,      -
     щ   . В  

     , -
    , щ   , -

          щ -
    щ  .

И         -
   -   ,    -

   . 

1.  ия  и я

          ,   
      . В    -

          .
В        щ   -

      .     
         ,  

   ,   ,    
(   ).         -

   щ     .
      , щ   

   ,       , 
   .   ( . 1, )  -

 (   )   ( ) .    
   ,      

 .   ,      
  , щ    .

                                                     
 1 – )  :1, 2  3 -  ; 4 -  

)   -150  : 1 -  ; 2 -  -
; 3 - ; 4 - ; 5 -  ; 6 - ; 7 - 

38



      15-60    , 
      30-50 А   8  12 В  
 -   .

         -
  . В       -

150 ( . 1, )      -21  -37 . -
   ( )     2   

 . К        -
 .      . -

   8,5 В,   45-47 А,     
30-40   1173-1223 К.   -150    40-60 ,   

      42-45 А;     . 
   -150     .  

         -
  . 

И         
    5 К. В   ,     -

 ,   щ    щ .  -
            

  263 К     , щ   
    .

Э  .   ( . 2)   -
 .           

,          -
щ   ,       

 . И     -
            
    10-15 К. 

 2 - -   

        -
     , . .    ,   ,   

 . Э        , 
       . 

         -
щ           -

    .      -
  ,   ,    , -
         -

         .
В          -

   щ       -  20 
  15 . У        , -

39



щ    ,        
     , щ  .  -

        -
         . 

И        щ  ,   -
    .     2-4

. В         , -
       . В  -

       Э .  -
   ,       

   .

  -    -
        ,   

      .

2. и и  ия э

Э          -
         .  

     ,     .
Э      (    12 (  3)   

13  )   14 (   ,      -
    ). 

 3 – Э  : 1 –      -
; 2 –  ; 3 –   ; 4  5 –    -

; 6 –  ; 7  8 –   ; 9 –    -
 ; 10 –  ; 11 – ; 12 –  ; 

13 –    ; 14 – ; 15 –  

К           
 11,     щ  10:    -

 (« »),  –    13   . 
   13       8  

.
       щ   щ  -

 4  5,   3,    2 .  -
    2,    ,    15

,  щ    16       -
 1.            

,           . 
           
       ,  –  -

40



  6    «   – ».  -
      . В    

           
щ        .    

 .     щ      
щ   ,         , 

    щ   ,   щ      
 .

К  ,        -
 В ,   . ,    , щ  

      ,     . -
     ,   , -

     . В       
   16-18.

3. ы  х и и и ых э и  я  

В     ,   
 .

В        
       U ( . 4 ).   

  ,    I       I  (   ). 
,  щ    ,   

,        .      :
 = 1 I (1) 

n = U/ 2 - I  R  / 2 = n0 - n;  (2) 

n = U/ 2 -  / 3 (3) 

 1 — 3 — ; 1 =  ; 2 =  ; 3 =   
2
 / R ;

n -    щ .
) +    U    -            )  n,                                 )  n

                      I                                           
 4 -      ( )   -

 ( )   ( ) 

Э      -
,    (1)  (2),   . 4 ,   -

 (3) -  . 4 .  ,     .  n0 = U/

   щ    .     
  = 0 (I  = 0)      .   щ  n  -

    (I )   R ,  .
В           

  ,      . 
       -

    ,       I ,

      I .

В       -
    ,  I  = I  ( . 5).

41



 5 -      ( )   -
 ( )   ( ) 

,          
I .         .     
I  <{0,8...0,9) I  (I  -   ),     щ , 

 ,      I :

 = k  I ,                         (7)

 k  -  , щ   , , 
      .

И  . 5  ,       
  " ".     щ     

     (   " ").  
  ,        -

,           -
 . В ,     -

 .   ,  " "    
   ,  " "     

.     щ       
( . . 4 )   щ  :

 =   = 2 n /  = 4 ,
 4 — .
      ,     

В , щ  ,  ,  щ   =  I   /U    I   -
       ,     

. К  ,    . 
В          -

     ( . 6. , ):  ( В1)  -
 ( В2).     ( . 6 ,  3, 4), -

     (  1)   (  2).

 6 -      ( )   -

 ( )   ( ,  3, 4) 

 ,        -
 . Э   ,          
             -

 ,  ,    
    . В  ,  , 

42



    . В      
      ,   -

     .   -
  ,     ( ) 

. К  ,      щ   . 
     щ  .

В        -
  ,     ,   
  щ   ,   -

   . Э     , , 
      .

   щ  щ .
В - ,         
      ,     АК    В .

В - ,        -
 (  В   ),      -

  (     !,  -
,     . К В     -

   .
В- ,        щ  -
,         ,   -

 , ,  ,  , .
В- ,   щ     

        
       щ  

 В      .
И , - ,  Э В      

           
   ,     АК       

 . К    АК     В  -
.

43



 7 

:  Щ ,    

1.  и ы ия,  и  и и ии

 щ ,         
 ,  ,   ,    

 ,  щ  ,  щ   щ , -
     , ,  ,  , 

   .
В    щ  (     ,  -

 ,  ,   , щ   -
    )       

  щ  :
          

  щ   ;
      щ    

;
 (   )      

    ;
        

  щ   .

2. ы  и и ы и ия ия и и ия
 .

В         щ    
     50 - 250 . Э     

       .  щ  
          . 

           -
   .

         -
.        

          -
       щ .

          
      ( ) .

В  щ    ,   -
 ,   - . В   щ   
      ,      -

  .
       -

       .  -
           200—

400       щ     -

 . ,    50     щ  1   
  7 .          -

   10 000 - 40 000   щ  1     l = 100 -

200 .   щ         
  .    ,    -
        4π - ω,  щ  -

44



, щ   щ      5-10 . Э    -
      (     

     4),   -      -

         .
     ,    -

 .         
    . В     

       щ  -
 щ   .

А       : -
 щ           

  .        
 ,      . В 

щ         щ   
   .
         щ  -

   .     -
 щ        -

  . А      щ  
  ,    ,     

 .
В          -

      .       
        ,   

 , щ    .      
          

.
В           -

   щ       ,  
      .    -

   .
           

  . У       -
       -
 . 

 1 -           -
 :  —  ;  -  ; 1- c    -

  R2; 2- c     4; I —   /

В          -
             

45



    .     , щ    
 ,    щ  щ     -

.       ,  -
      ,     -

       ( . 1).
           -

        ( . 2),  -
    щ     щ  .  -
 ,    ,  щ   

        , щ   
   ,    - ,    15°  

.

 2 –    :  –  ; -

 

        -
      .     -

           , 
       .

 
            

    -
 -

  , , 
 

   -
 52'    

  -
, ,  

; CR 800 1600* 

; HCR; DC; 

DCR 

950 2200* 

В   ,   
щ  ,    -

щ  .
 ,   . ,     -

   .       . 8.6 
      ±0,5 %   -

         .
  R, HR, DR    ,     

        .

     R, HR, CR, HCR, DR, DCR,    -

46



 А ,   "  "     10 000 ,     
         225 000 .

    CR, HCR, DCR   "  "    
  .

    R, HR, DR        
 ,  .

3. , и и  ия, ы  х и и и и э ия
    щ   .     5 ( .

3),  1,  3,  8,  6     2   7.

 3 – : 1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  
; 5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 – 

        -
            -

.
   ( )        3  (  4, ), -

 6,  7   2    4.      -
    ,  –   щ .

      3 (  4, ),  6,  
7      9  10.  9      -

   .  10       -
  ,    щ   .

 4 –  ( )   ь ( ):
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – я 

; 6 – ь; 7 – ; 8 – я  ; 
9 –  -   я ; 10 –  

   щ я  

У          -
щ   . В    ,   -

  .
47



3. ия ых и

        
  . И    щ      

        .   
    .   :

  :   ;
 :   ;
  :     ;
  :    .

       -
 (  )    .       

85-125 .     200-400 .    -

       .    
   .        

   65-100 .      -
            -

   ,       1800-

3550 .  ,    ,    -
щ     ,       

   .
Э       , -

  .       .   -
         .

И   ,        , 
        ,    
  .       щ .  
    ,       -

 ,        . В 

48



   ,      
, ё   ,  . В      

,    .     щ   
 .         -
,   ё   ,   . 

49



 8

: Э Р Ы  Ы Р

1. и  ия  и  и и - и и  и
   щ     -

 ,   :
-     , щ      

 ;
-         

           .
В    –   щ  -

   - щ  . Э   -
   щ      -

            щ  
      ,    

.
       

,     ,      
 , щ      .   

      А      ЭВ  
  А У     .

      щ  
   ,   ,  

       .     -
   ,      20 %    -
 . У      -

  -     .   
     . К  

,     щ   ,   -
  А      ( ),     -

  щ  . 
     ,  

     ,   -
  . И щ   щ     -

      ,  
        -

 , щ     .
       

   , щ    щ   
  А    ,     , -

щ     . В ,    
,   ,     

         
   .

  ,    А    1969-1970 .   -
         ( В   К ).  

1971-1973 .   ,      
     ( К). В  80-   -

    (В )     -
 .

50



2. и  ия   и  я и и  ых и .

и и  и ия и и .

В        -
щ  .  ,     -

      ,    
        .  
        ,   -

   ,      -

  (А ).     
     ,     . В -

          
     ( )  щ   ( )  

        ( ).
В    :
-     , щ      

 ;
-         

           ;
В    -   щ  -

   - щ  . Э   -
   щ      -

            щ  
      ,    -

 ЭВ .
       -

,     ,      -
 , щ      .   

      А      ЭВ  
  А У     .

      щ  -
   ,   ,  -

       .      
  ,      20 %     

. У       
 -   ( )   .   

     . К  
,     щ   ,   -
  А      ( ),     -

  щ  . 
     ,  -

     ,    
 . И щ   щ     -

      ,  -
         -

, щ     .
       

   , щ    щ   
  А    ,     , -

щ     . В ,    
,   ,     

         

51



   .
  ,    А    1969-1970 .   -

         ( В   К ).  1971-

1973 .   ,      -
     ( К)В  80-    

   (В )     -
 .
А  В   К        -

      ,   -
     .

А  К       -
  10-12        . -

  щ   . К      
  ,    -   , 

   щ   .
 щ    ( ,     

)   К       
      ( ,  , 

 ,    )    
  ( , ,    .).  

     щ      -
,      ,     

щ    . ,  1976 .  «BШЬМС» ( )     
   В   ,      -

   ,   , щ   -
.

   К     -
       . 

Э             
    ,      -

     ,     -
     , щ    

   .  К     -
, -        -

  ,    ,  , - -

    щ     ( -
),   .

 К       -
       .   
  К        -

     ,    -
  ,       

  .
В щ   щ       

        К  
  15-20 . В      К 

     , ,  
,  ,     .

3. и  ия   

М   -  (    щ    -

52



) , щ       
  : ,    . . щ    -
        ,  
     (   щ   ) 

,   , , .

         , 
     « ».     -

     .    -
  (   ),   -   щ  

(    ). ,    
-         .

А        , щ  -
 ,    . В    -

       ,  ( щ  ), -
,        . 

  , ,  HКХНК SЩООНЩТХШЭ,    
ё    .

4. и  и я и я х  э и

       -
        . 

Э  -  ,  щ   -
          

,    .
Э     :  (    

   )   (   -
     щ     ).  

 1 (  1),        
  3,    ,   -
   8     6  -

 7.       -
   .

 1 -   

       1   -
          

 2   (    , -
,     ).

У         -
 4,      Uy      -

 2.   2      U3   
  U C, щ       -

53

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%8B%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%28%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F%29&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%BB%D0%B5%D0%B9%D0%B1%D1%83%D1%81
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B2
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%80%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80


,   ,     . .    
    .   4    

 2    5 .
Э     ,     -

 ,   .
     щ ,   

 .    щ      
   ,    -   , -

   ( ).
     ,  

( )   ( ) .  -
  ,        

        -

 . И      -
   . В     

          
, щ        -

.  ,          -
щ  ,   . 

5. Э и ы  и  х и  ия

В         щ  -
          
    -     . -

 , щ     В ,   -
 . В      -

          -
     В .      -

    ,    -
  . 

 2 – Э  

          
 В       

 щ   , щ     -

54



. Э ,   ,      -
   ,      

  щ  . 
         -

     ,     
. 2. В      6, 7, 8     

щ   ,     1.  
 щ  .   щ     7 -

  , щ     6  щ   
(  ) 8,   щ   8   " "  

  3,  ,    2, 4 .  щ  
 щ      7  , -

    6, 8 , щ   8   -
  1  " "    2, 4  .
, щ   ,   . 3.

 3 -        
:  - ; Ш -  ;  -  ; К -

 ; К -  ; ЭМ1  ЭМ2 -  ; 
 -   

       Э 1  Э 2   
 ,     ,  

     В    -
 . К        -

 ,         ,    -
  ,      ,   

-  щ   (Э 1  Э 2),    , 
  щ  .    -

   (В )   .  щ -
   -         -

    .
          -

   ( ),     . У -
        -

     .
 ,      -

       ,   
         .

  А      , 
       -

,         , -
   , ,    -

  щ          .  
          щ  

 щ   щ ,      
 -       . 

55



6. и . ы  

     , -
 . В      щ  
.          , 

   щ  ,      -
    .  ,    -

,      .
   ( , )  -

           
- ,  , , .    -

         -
.     ( ,  -
),     .

В          -
. К  ,       .  -

     .     ,  -
      ,      

    ,    " " 
( )      . В      

 ,        
.

     ,  -
  .       -

       ,    
  -   .

      :
 , щ  ,      -

   ;
,          

.
 ( )     

,  щ   щ       
 ,    . " " ( )

        -
.    ,     
          . К  -

,            
 ,    ,    

 ,     ,     
,           щ  -

     .    
  .
        , 

     Э . Э     
           

   щ    ,       
,    .

К  ,         , 
   ,      . -

56



            -
-  ,   -  .  -

          , 
      .     
   .

        . 
  ВА -2110, -2111  -2112     

            -
 . Э          -

.        
       .
      ,    

. В  7 ( . 4)      , 
    щ       -

   .  , щ     -
,          

   ,       щ  
    .

В      ,  
      щ   

 , . .  .

 4 -        -2110:

1 —    ; 2 —   8 ; 3 —   -
; 4  5 —         
 ; 6  7 -        -

  ; А —   ; В   —   -
         -

 

7. Э и ы  ия

 Э     . Э     
           -

  ,      -
 , . .  Э .
       ,    

       щ -
 0,3—300 В .    Э     , -

 ,    , , 
 -  , , ,  

57



 ,    ,   , щ -

 ,         . . -
  Э      ,  

        .
А  Э    ,   , 

            -
 .      Э   , 
  , -     . 

Э , ,       -
      . Э ,   

,   .     -
    .

В щ        5-7,    – 8-10

  .
В    Э     -
,  ,  ,    -

,     ,   , , -

.
        -

     . И    -
   24 В    , щ  

       12 В (  -
    ).

58



Ильмас Рифкатович Салахутдинов
Владимир Александрович Голубев

Антон Алексеевич Хохлов
Алексей Леонидович Хохлов

Электротехника и электроника
краткий курс лекций

для подготовки бакалавров очной и заочной форм обучения по направлению 
подготовки 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и 
комплексов» - Димитровград: Технологический институт – филиал УлГАУ, 
2023.- 59 с.

59 


