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METOA KOHTYPHBIX TOKOB JIJI151 PEHIEHUSA
CJIOKHBIX HENENW ITOCTOSITHHOI'O TOKA.

An AJI.

AHHOTALIMA

B craTtpe paccMaTpuBaroTCs OCHOBHBIE IIPUHIIMIIBI METO/IA, €0 TEOPETUYECKAS
0aza u anroput™M mpuMeHeHus. OCHOBHOE BHHUMAaHHME YJEIEHO IOCTPOCHHUIO
KOHTYPHBIX YpaBHEHUH C HUCHOJb30BaHUEM 3akoHOB Kupxroda u aHammzy wux
pELICHNs] C YYETOM pa3JIMYHBIX yCIOBHH. [IpHBOAATCS NmpUMEpHI NMPAKTHYECKOIrO
MPUMEHEHUSI METOJa, JAEMOHCTPUpYIOLUE €ro 3(QQEeKTUBHOCTb IPU pacyeTe
CIIOKHBIX II€MeH C HECKOJbKMMHM HCTOYHMKAMU MNuTaHus U y3namu. Ocoboe
BHUMAaHUE yJI€JICHO CPABHUTEIBHOMY aHAJIM3Y METOJIa KOHTYPHBIX TOKOB C APYTUMU
METOJaMU aHalIu3a Lened, TaKUMH KaK METOJ Y3JIOBBIX ITOTEHLMAJIOB, IS
BBISIBJIICHUS UX MIPEUMYILECTB U OTPAHUYECHUI.

KiroueBble cj10Ba: KOHTYp TOK, JCHCTBUTENIBHBIM TOK, KOHTYD,
ANEKTPUYECKUM Y3€Il, CONPOTUBIIEHUE, JICKTPOABUKYILAS CHIIA.

MeTon KOHTYpPHBIX TOKOB TMpPEACTaBIsSET COOOW AaHAIUTUYECKHH TMOAXO,
WCIIOIB3YEMBIA JIJII pacyeTa JJIEKTPUYECKHX TOKOB B CJIOKHBIX DJICKTPUUYECKUX
nensx. MeToa KOHTYPHBIX TOKOB HCIOJB3YET BUPTyalbHbIE KOHTYpPHBIE TOKH,
KOTOpBIE MTPOTEKAIOT B KAXKJOM M3 HE3aBUCUMBIX KOHTYPOB. J[eiCTBUTENbHBIN TOK B
m000M BETBU OMNpENENseTcs] Kak ajnredpandeckasl cymMMa KOHTYPHBIX TOKOB, K
KOTOPBIM 3Ta BETBb MPUHAMISHKHT [1].

B ocHOBe MeTO/1a JIGKUT TIPEACTABICHUE CIIOKHOMN SIIEKTPUUECKOM LIS B BUJIE
HaOoOpa HE3aBUCUMBIX 3aMKHYTBIX KOHTYpPOB. JIJIsl Ka)XA0ro M3 HUX COCTaBIISIOTCS
YPAaBHEHHUSI, CBSA3bIBAIOIIME KOHTYPHBIE TOKH C HAIPSIKEHUSIMU HCTOYHUKOB
MUTaHUS W TapaMeTpaMH HJIEMEHTOB I1eNU (COMPOTUBIICHUS], WHAYKTUBHOCTH,
€MKOCTH). DTH ypaBHEHHs (POPMHUPYIOTCS Ha OCHOBE BTOpOro 3akoHa Kupxroda,
KOTOPBIM IJIACUT, YTO ajiredpandeckas cyMMa MajJeHUuN HaNpsKEHU B 3aMKHYTOM
KOHTYp€ paBHa alre0pandeckoil CyMMe dJIEKTPOIBIDKYIIIMX CUJT B ’TOM KOHTYDE.

OcHOBHBI€E 3TaMnbl METOAA!

1. BriOop HE3aBUCHMBIX KOHTYPOB: OINPEIETSAIOTCS MHHUMAJIbHO
HE0OXOIMMbIE 3aMKHYThIE TTYTH JUIsI TIOJTHOT'O OMTUCAHUS BCEX DJIEMEHTOB IIeNH (Tpu
HaJMYUU B SJICKTPUUECKOH 1[ENU UCTOYHUKOB TOKA 3aMEHSIFOTCS Ha DKBUBAJICHTHBIC
HMCTOYHUKH HAIPSIAKEHUS ).
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2. 3ajlaHue HamNpaBJICHUNW KOHTYPHBIX TOKOB: JJI KaXJOro KOHTypa
BBOJIMTCS TIPOM3BOJIBHOE TOJIOKUTEIbHOE HampapiieHue (110 4acOBOW HJIM MPOTHUB
YaCOBOU CTPEJIKH).

3. 3amaHne TPOU3BOJIBHOTO HAIMpaBICHUS JCHCTBUTENHHBIX TOKOB,
MIPOTEKAOIINX B BETBIX IICIH.

4, CocraBiieHUMEe ypaBHEHMM: JUIsi KaXJOro BBIOPAaHHOTO KOHTYpa
3aMMChIBACTCS BBIpAXKEHUE BTOPOTo 3aKkoHa Kupxroda.

5. Pelienne cucteMbl ypaBHEHHUH: MOJYyYEHHBbIC YpPAaBHEHUS PeEIIalOTCs
OTHOCHUTEIHHO KOHTYPHBIX TOKOB.

KoHnTypHbIe TOKH B 11eTT1 00BIYHO 0003HAYAI0TCSI ABOMHBIMU HHIEKCAMU |11, l22,
I3z 1 T.1. JleicTBUTEIBbHBIC TOKH 0003HAYAIOTCS CAMHHUYHBIMM HHICKcaMH |y, |z, I3,
I, u T.1. HampaBneHUs: KOHTYPHBIX TOKOB BBIOMPAIOTCSI MTPOU3BOJIBHO MO 4aCOBOM
WJIU TIPOTUB YacoBOM cTpeniku. HampasieHus: 1eMCTBUTEILHBIX TOKOB BEIOMPAIOTCS
MIPOU3BOJILHO, HO Yalll€ BCET0 OHU COBMaal0T ¢ HanpasienueM J/[C. Hanpasnenus
TOKOB BBIOMPAIOTCSI TAKMM 00pa3oM YTOOBI B KaXKJIOM y3Jie¢ ObUTM KaK BXOASIIUE B
y3€J1 TOKH, TaK U yxonasuiue ot Hero Toku. Konrypuas 3/1C —s1o cymma Beex 3/1C
BXOJIAIINX B 3TOT KOHTYP. COOCTBEHHBIM CONMPOTHBJIEHHEM KOHTYpa HA3bIBACTCS
CyMMa COMPOTHBJICHUH BCEX BETBEH, KOTOpPbIE B HEro BXoasaT. O0mum
CONPOTUBJIEHUEM KOHTYpa HA3bIBAETCS CONPOTHUBJIEHUE BETBU, CMEXKHOE JIBYM

KOHTYpaM.
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P2 R,

Pucynok 1. [Ipumep BeiOOpa HampaBieHUN TEUCTBUTEILHBIX TOKOB U BHIOOpA
HaIpaBJICHUS] KOHTYPHBIX TOKOB.

[Tocnie BbIOOpa HANIPABIEHUI KOHTYPHBIX TOKOB COCTABIISIFOTCSl YpaBHEHUS
1o BTOopomy 3akoHy Kupxroda 115t He3aBUCUMBIX KOHTYPOB.

([ Rucoc ) Rembnm £ ) Rinhun = Ei
1t Z Ryl + Ry Imm £ z Riynlnn = Emm

L + z Rypelyy z RymImm+Runlnn = Enn

e Ryx, Ry Rnn — COOTBETCTBEHHO CyMMapHOE COMPOTHBIICHUE K, M, N

— KOHTYPOB.

Iiie» Lmmo Inn — KOHTYpHBIH TOK K, M, N — KOHTYpOB.

Rim = Ryi» Rkn = Rugy Rmn = Ry —  0OIIICE COMPOTHBIICHHE MEKIY K-
KOHTYPOM U M-KOHTYPOM, K-KOHTYPOM U N-KOHTYPOM, M-KOHTYPOM H N-KOHTYPOM
COOTBETCTBEHHO.

Exir Emm, Enn — cymmapnas 3J1C K, m, n — KoHTYpOB.

KoHTypHBII TOK paccMaTpMBaeMOro KOHTYpa YMHOXKAETCSl Ha CyMMY
COIPOTHUBJICHUI CBOCTO KOHTYpa W IEpe]l TUM IMPOU3BEACHUEM BCErJa CTAaBUTCS
3HaK «+». CoceTHUI KOHTYPHBIM TOK YMHOKAeTCsl Ha 001I[ee COMPOTHUBIICHUE MEXKTY
COCEIHUM U pacCMaTpHBaeMbIM KOHTYPHBIMH TOKaMH. llepen JaaHHBIM
MIPOU3BEICHUEM CTaBUTCS 3HAK «+» €CIIM HAINPABIICHUS dTUX KOHTYPHBIX TOKOB B
00IleM COINPOTHUBIICHUU COBIAIAIOT MEXIYy COOOHM W CTaBUTCSA 3HAK «—» €CIIH
HaIpaBJICHUS UX HE COBIAJIAIOT.
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Pucynok 2. Ha cxeme a o01iee conpoTUBIEHHE MEXKTY IBYMSI KOHTYPaMH
cknanbiBaercs (R, + 1p,) U cTaBUTCS 3HaK «+».Ha cxeme 6 obOmiee
COTIPOTHUBJICHUE MEXTY NBYMsI KOHTYpamMu ckiaasiBaercs (R, + 15,) U cTaBUTCSA
3HAK «—».

Jlist TpEXKOHTYPHOM 11enH, u300pakeHHoi Ha pucyHke 1. Cucrema
ypaBHEHUI OYyJeT BBIMJISAETh CIASAYIOITUM 00pa3oMm:
Ri1l11 + Riplr + Ryzlzz = Eqg

Ry11h1 + Ryl + Ryzlzs = Eyy (1)

R31111 + R3zl57 + R33lzz = E33
rae Rq1, Ry,, R33 — cyMMapHO€E CONPOTUBIIEHUE TIEPBOr0, BTOPOrO U TPETHETO
KOHTYPOB.
Jl71st cxeMbl Ha pucyHKe 1 COOCTBEHHBIE COIPOTUBIICHUS KOHTYPOB PABHBI
Ri1 =Ry +7191 + Ry + 19 + R3
Ry, =Ry, + 19 + Ry + 194 + Rs
R33 = R3 + Rs + Rg
Ri3,R51, Ry3,R31,R33,R3; — o0Omue COMPOTHUBICHUS COOTBETCTBYIOIIMX
KOHTYPOB.
Jlst cxeMbl Ha pUCyHKE 1 OOIIHEe COPOTHRICHHUS] KOHTYPOB PaBHBI
Ri2 = Ry1 = —(Ry + 192)
Ry3 = R3z = —Rs
Ri3 = R31 = —R3
Ei1, Eyp, E33 — cymmapnas O/1C nepBoro, BTOporo u TpeTbero KOHTYPOB.
Eis =E +E,

Eyy = Ey — Ey
E33 - 0
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Pemraercs monmyuennasi cuctema ypaBHenuit (1) mo merony I'aycca, Kpamepa
Wi 00paTHOW MaTpPHULIBI.
[To merony Kpamepa cHauana HaxoJsAT TJIABHBIM ompenenuTens A u nanee
HaXOJT AOMOJHUTEIbHBIC onpenenutenu A, Ay, As:

Ri1 Riz Ri3
A=1|Ryy R, Ry — TJIaBHBIN OMPECITUTEIb
R3; R3; Rss
Ei1 Riz Ris Ri1 Ei1 Ris
Ay = |Eyz Ryy Rys|; Ay =|Ra1 Ezp Ry3|; A3 =
E3s Ry Rss R3; Esz3 Rss
Ri1 Riz Eqq
Ry Ry Ey
R3; R3y Ess
HewusBecTHBIE KOHTYPHBIC TOKH HAXOIST M0 (hopMyJiam:
Ay A, As
111=Zi 122=Zi 133=Z

JleficTBUTENBbHBIE TOKH HAXOAT KaK aare0Opandyeckyro CyMMy KOHTYPHBIX
TOKOB, IIPOXOIALIMX I10 TOM K€ BETBH.

Pucynok 3. Hanpasnenue ABMKEHUS AEUCTBUTEIBHOIO ToKa g
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JIns cxeMbl Ha pUCYHKE 3 NEUCTBUTEIBHBIM TOK [; MPOTEKAET C KOHTYPHBIM
TOKOM /1, B OJTHOM HalpaBJIcHUH. Tak KaK APyruX KOHTYPHBIX TOKOB HET B MEPBOU
BETBU TO TOK

I =1

Tak kak HampaBlICHME KOHTYPHOIO TOKa [{; COBHAaJaeT C HAaNpaBICHUEM
JEUCTBUTENHHOTO TOKAa [, BO BTOPOM BETBH, TO KOHTYPHBIM TOK [;; Oepércs co
3HAKOM «1», TaK KakK HalpaBJICHUE KOHTYPHOTO TOKa [, HE COBIAJAET C
HAaMpaBJICHUEM JIEMCTBUTEIHLHOIO TOKA [, BO BTOPOM BETBU, TO KOHTYPHBIN TOK [,
Oepércs co 3HaKOM «—». Toraa nelcTBUTENbHBIN TOK [, paBeH

I =1;; — I
AHAJIOTMYHO BBIYUCISAIOTCA OCTaJbHbIE JEHCTBUTEIbHBIE TOKHU AJISI PUCYHKA 3.
I3 =111 — Is3
Iy = I,
Is = I33 — I
I = I33
[Ipy mnonydyeHuEe OTPULATEIBLHOIO 3HAYEHUS JIEWCTBUTEIBHOIO TOKA,
HampaBlieHUE, BHIOPaHHOE BHAYalle PELICHUS] MEHAETCS Ha MPOTHUBOIOIOXKHOE IS
JTOr'0 TOKA.
JIns TpoBEpKM IPAaBWIBHOCTH PELICHHSI COCTABISIOTCS YpPaBHEHUS 10
MepBOMY U BTOpOMY 3akoHy Kupxroda jist 3ajaHHOM LETIH.
JI71s1 MpOBEPKHU TaKkKe COCTaBIACTCS OalaHC MOIIIHOCTEM:
PI/ICT ~ PI'IOTp

rae P - cyMMapHash MOMIHOCTh HWCTOYHHUKOB, BT, P — CymmapHas
MOIITHOCTh TTOTPEOUTEIICH.

JlanHbIii MeTon ymoOeH st pacyéra CIOXKHBIX IE€Ne ¢ 3aMKHYThIMU
KOHTYpaMH 1 00€eCcIeYuBaET BHICOKYIO TOUHOCTh IIPU UCTIOIb30BaHUH COBPEMEHHBIX
BBIYHCIIUTEIBHBIX HHCTPYMEHTOB.
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