
1 

 

                                                                                                Коммерциялық емес 

                         акционерлік  

     қоғам 

 

                 АЛМАТЫ 

                 ЭНЕРГЕТИКА 

                 ЖӘНЕ       

                 БАЙЛАНЫС 

                УНИВЕРСИТЕТІ 

 Ӛнеркәсіптік      

кәсіпорындарды 

электрмен жабдықтау 

кафедрасы 

 

     

   

 

 

 

АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫНДАҒЫ ЭЛЕКТР ТЕХНОЛОГИЯСЫ 

 

5В081200 – Ауыл шаруашылығын энергиямен қамтамасыз ету мамандығының 

студенттері үшiн зертханалық жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк 

нұсқаулықтар 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алматы 2015



 

ҚҰРАСТЫРУШЫЛАР: Бисекен А.Б., Мустагулова Б.Ж. Ауыл 

шаруашылығындағы электр технологиясы. 5В081200 – Ауыл шаруашылығын 

энергиямен қамтамасыз ету мамандығының студенттері үшiн зертханалық 

жұмыстарды орындау бойынша әдiстемелiк нұсқаулықтар – Алматы: АЭжБУ, 

2015. – 46 б. 

 

 

 

 

Әдiстемелiк нұсқаулықтарда «Ауыл шаруашылығындағы электр 

технологиясы» курсына сәйкес, зертханалық жұмыстарды орындау бойынша 

тапсырма, бастапқы мәліметтер, нұсқаулықтар және ұсынылған әдебиеттер 

тізімі келтірілген. 

Ил. 29, әдебиет кӛрсеткіші – 8 атау. 

 

 

 

 

 

Пікір беруші: аға оқытушы Б.К.Курпенов 

 

 

 

 

 

 

«Алматы энергетика және байланыс университеті» коммерциялық емес 

акционерлік қоғамының 2015 жылғы жоспары бойынша басылады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© «Алматы энергетика және байланыс университеті» КЕАҚ, 2015 ж. 



 

Мазмұны 

       Кіріспе...................................................................................................     4 

1 Зертханалық жұмыс №1. Кедергілі қыздыру қондырғылары............     5 

2 Зертханалық жұмыс №2. Эрозиялық ӛңдеу......................................   10 

3 Зертханалық жұмыс №3. Электр доғаларының сипаттамаларын 

зерттеу................................................................................................ 

   

  17 

4 Зертханалық жұмыс №4. СДТ типті доғаны қоректендіру 

кӛздерінің сипаттамаларын зерттеу....................................................... 

   

  29 

5 Зертханалық жұмыс №5. ВДУ типті тиристорлық қоректендіру 

кӛздерінің сипаттамаларын зерттеу...................................................... 

   

  35 

       Әдебиеттер тізімі.................................................................................   46 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Кіріспе 

 

5В081200 – Ауыл шаруашылығын энергиямен қамтамасыз ету 

мамандығының студенттері «Ауыл шаруашылығындағы электр технологиясы» 

курсының оқу жоспарына сәйкес зертханалық жұмыстарды орындауға 

арналған әдiстемелiк нұсқаулықтар бойынша бес жұмысты зерттейді. 

Әдiстемелiк нұсқаулықтарда «Ауыл шаруашылығындағы электр 

технологиясы» курсына сәйкес кедергілі қыздыру қондырғылары, эрозиялық 

ӛңдеу, электр доғаларының сипаттамаларын зерттеу, импульстер генераторы, 

ВСС типті доғаны қоректендіру кӛздерінің сипаттамаларын зерттеу, ВДУ 

типті тиристорлық қоректендіру кӛздерінің сипаттамаларын зерттеу 

тақырыптарына жұмыстар зерттеледі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 Зертханалық жұмыс №1. Кедергілі қыздыру қондырғылары 

Жұмыстың мақсаты: кедергілі қыздыру қондырғыларының жұмыс 

принциптерін оқып үйрену. Кедергілі қыздыру қондырғыларының реттеу 

сипаттамаларын зерттеу; қызу процесін оқу және зерттелетін үлгінің 

тапсырылған параметрлері және реттеу тәртібі бойынша жылу 

сыйымдылығын анықтау. 

1.1 Қысқаша теориялық мағлұматтар 

Қыздыру процестерінде ӛткізгіштің екі түрі де қолданылады, олардың 

жылулық тиімділігі ағатын токтың электрондық құрамына тура пропорционал 

болады. 

Токтың тығыздығы j, электр ӛрісінің кернеулілігі Е және заттың электр 

ӛткізгіштігінің Е арақатынасы Ом заңымен анықталады. Осы заңның жалпы 

түрі: 

j =  Е, 

мұндағы – заряд тасымалдаушылардың концентрациясына nk, заттың 

түріне және оның күйіне k тәуелді заттың электр ӛткізгіштігі. 

Ӛткізгіштікке кері шаманы меншікті электрлік кедергі 1/= деп атайды. 

Ол ӛткізгіштік факторларына тәуелді болады және барлық металдар үшін 

температура жоғарылаған сайын кӛбейеді. Берілген температура t үшін 

меншікті электрлік кедергі: 

i = 20 [1 + (t – 20)], 

мұндағы 20 - температурасы 293 К болғандағы ӛткізгіштің меншікті 

кедергісі; 

 – электрлік кедергінің температуралық коэффициенті, Ом/К. 

 

Температура кӛтерілген сайын, екінші қатардағы ӛткізгіштердің электр 

ӛткізгіштігі жоғарылайды. 

Ӛткізгіштен электр тогы ӛткен кездегі одан шығарылған жылу шамасы, 

ӛткізгіштің кедергісіне, тізбектегі электр тогына, оның ӛту уақытына тәуелді 

болады және Ленц-Джоуль заңымен анықталады: 

 

Q = kI
2
Rc, 

 

мұндағы I – ток, А; 

R – кедергі, Ом; 

  – уақыт, с. 



 

Егер кедергі R ӛткізгіштің меншікті кедергісі арқылы ӛрнектелсе, оның 

ұзындығының l және қима ауданының S
 
геометриялық ӛлшемдері есепке 

алынса, онда ӛткізгіште бӛлінген қуат ӛрнектеледі: 

 

P = U2S/(l), 

 

мұндағы S – қима ауданы, м
2
; 

l – ӛткізгіштің ұзындығы, м. 

 

Қыздыру элементінің материалын және конструкциясын таңдау 

технологиялық процестердің ерекшеліктерімен және қондырғының 

конструкциясымен анықталады. 

Қыздырғышты жасауға арналған материалдар арнайы қасиеттерге ие 

болуы қажет: меншікті электрлік кедергісі жоғары, меншікті электрлік 

кедергісінің температуралық коэффициенті тӛмен, қыздыру элементінің 

тұрақты электрлік кедергісінің ұзақ уақыттық қызмет ету мерзімі процесінде 

ескірмеуі. 

Жұмыс температурасы 1500 К дейінгі қыздырғыштарды жасау үшін кең 

қолданылатын материалдар: нихромдар (никель және хром қоспалары), 

фехральдар (хром-алюминий қоспалары) және хром-никельді қызуға тӛзімді 

болаттар. 

Нихромдардан, фехральдардан және тат баспайтын болаттардан 

жасалған қыздырғыштар ашық және қорғалған болып бӛлінеді. 

Ашық қыздыру элементтері пештерде және тұрмыстық қыздыру 

аспаптарында қолданылады, олар сымды зигзаг тәрізді, бұранда сымды және 

таспалы болады. 

 

 

1 сурет – Түтікті электр қыздырғыштың (ТЭҚ) сұлбасы 

Тӛменгі температуралы қыздыру үшін түтікті электр қыздырғыштары 

ТЭҚ кең қолданылады, олар жылу ӛткізгіш электрлік оқшаулауыш 

материалмен 2 толтырылған, ішінде электрлік қыздырғыш бұранда сымы 3 

бар түтіктен 1 тұрады (1.1 сурет). 

Түтік балқытылған периклазбен толтырылады. Ашық электр 

қыздырғыштармен салыстырғанда ТЭҚ электрлік қауіпсіздігі жоғары болады, 

олар суда, сұйық кӛмір-сутегінде, сұйық металдарда, балқытылған тұздар, 

оксидтар және басқа орталарда жұмыс істей алады. ТЭҚ вибрацияға және 



 

механикалық жүктемелерге тӛзімді болады. ТЭҚ қуаты 100 Вт...15 кВт дейін, 

жұмыс кернеуі 36...380 В дейін, жұмыс температурасы 400...1000 К дейін 

болады. ТЭҚ қызмет ету мерзімі 10...40 мың сағатқа дейін болады. 

Кедергілі электр пештері (КЭП) машина жасау, металлургия, жеңіл және 

химиялық ӛндірістерде, құрылыста, тұрмыстық және ауыл шаруашылығында 

технологиялық операциялар үшін пайдаланылады. Кедергілі электр 

пештерінің (КЭП) екі түрі шығарылады: жанама және тура әрекет ететін КЭП. 

 

 
 

1 – пеш күмбезі; 2 – пеш камерасы; 3 – қыздыру элементтері; 

4–қыздыру денесі. 

1.2 сурет – Камералық электр пеш 

Камералық электр пеші (1.2 сурет) – қыздыру камерасы бар периодтық 

әрекетті пеш, оның қамбасының жүктелуі және жүкті шығару кӛлденең 

бағытта орындалады. Камералық пеш отқа тӛзімді және жылу ӛткізгіш, 

күмбезден және металл қорапқа орналасқан тӛртбұрышты камерадан 2 

тұрады. Пеш алдыңғы жағындағы есікпен жабылатын тесік арқылы жүктеледі 

және жүк шығарылады. 

Камералық пештің түбінде қыздырғыштар 3 орналасқан қызуға тӛзімді 

тас болады. Температурасы 1000 К дейінгі пештерде жылу алмасу сәулелену 

және пеш атмосферасының жабық циркуляциясы конвекциясы есебінен 

қамтамасыз етіледі. Номиналды температурасы 1800 К дейінгі пештер ауа 

және де бақыланатын атмосфераларында жұмыс істейді. 

Қазіргі заманғы кедергілі электр пештерінің қуаты киловаттан бірнеше 

мегаваттқа дейін жетеді. 

Трансформаторлар, реттегіш автотрансформаторлар, электр жетектердің 

механизмдерін әрекетке келтіруші қоректендіруші блоктар, коммутациялық 

күштік және қорғаныс аппаратуралар, айырғыштар, түйістіргіштер, магниттік 

қосқыштар күштік жабдықтарға жатады. 

Барлық ӛндірістік кедергілі пештер температураны автоматты реттеу 

тәртібінде жұмыс істейді, ол қажет температуралық тәртіпте пештің қуатын 

сәйкестендіреді, сонда қолмен реттеумен салыстырғанда электр энергиясының 

меншікті шығынын тӛмендетуге әкеледі. Кедергілі электр пештерінің жұмыс 



 

температурасын реттеу пешке келтірілетін қуаттың ӛзгеруімен орындалады. 

Пешке келтірілетін қуатты реттеу келесі әдістермен орындалады: пештің 

қоректендіру торабына қосылуы және ажыратылуы кезеңдік (екі позициялық 

реттеу); пештің қыздырғыштарын жұлдызшадан үшбұрышқа ауыстырып қосу, 

немесе бірізді жалғауды қатар жалғау (үш позициялық реттеу). Екі 

позициялық реттеу кезінде КЭП жұмыс кеңістігіндегі температура 

термопаралармен, кедергілі термометрлерімен, фотоэлементтермен 

бақыланады. Екі позициялық реттеу кезінде пешті қосудың функционалдық 

сұлбасы, температураның және қуаттың ӛзгеру сызбасы 1.3 суретте 

кӛрсетілген. 

Ажыратқыш орауышына АО берілген тапсырыспен температура 

реттегіші РТ арқылы пеш қосылады. Пештің температурасы tб + ∆t шамасына 

дейін жоғарылайды, осы моментте жылу реттегіш пешті ажыратады. 

Қыздырылған дененің жылуды жұтуы және қоршаған кеңістікке шығын 

есебінен температура tб – ∆t = Т2 дейін тӛмендейді, содан соң РТ пештің 

торапқа қосылуына тапсырыс береді. 

Температура пульсациясының тереңдігі температура реттегішінің 

сезгіштігіне, пештің үдемелілігіне (инерциялылығына) және температура 

бергішінің сезгіштігіне тәуелді болады. 

 

 
 

Қ – қосқыш; ЭП – электрлік пеш; РТ –температура реттегіш;  

АО – ажыратқыш орауышы;  

1 – пеш температурасы; 2 – қыздырылатын дененің температурасы;  

3 – пештің орташа тұтынылатын қуаты. 

1.3 сурет – Екі позициялық реттеу кезінде пешті қосудың функционалдық 

сұлбасы, температураның және қуаттың ӛзгеру графигі 

 

1.2 Зертханалық қондырғының сипаттамасы 



 

Қондырғы кернеуі 220В болатын айнымалы ток торабынан қоректенеді 

(1.4 сурет). Тізбектің кернеуі, тогы тізбекке қосылған аспаптармен ӛлшенеді. 

Амперметр КЭП арқылы ағатын токты ӛлшейді. КЭП ішкі температурасы 

артқы қабырғасындағы тесік арқылы ішіне орнатылған термопара кӛмегімен 

ӛлшенеді. Термопараның шығыстарына КЭП температураның ӛзгерістерін 

бақылау үшін КСП қосылған. Сұлбаға индикаторлары бар қосқыштар 1 және 2 

енгізілген. 

 

 

 

 

1.4 сурет – КЭП қосу сұлбасы 

Қосқыш 1 стендті қоректендіру үшін, қосқыш 2 бос жүріс және жүктеме 

кезінде тәжірибе жүргізу үшін арналған. КЭП екі позициялық реттейтін 

тәртіпті реттегішпен (0...10) жабдықталған. 

 

1.3 Жұмысты орындау реті 
 

1. МП1 магниттік қосқышты қосып, қондырғыға кернеу беру керек. 

2. «Жүктеме» индикаторын қосып, МҚ2 магниттік қосқышты қосу 

керек. 

3. Пешті автоматты ажыратылуға дейінгі осы тәртіптің шектік 

температурасы T1 кезінде t1 уақытында қыздырып, РТ тәртібін (1...3) 

аралығында орнату керек. Содан соң пештің T2 температурасына дейін сууы 

кезінде пешті қыздырудың автоматты қосылу уақытын ӛлшеу керек: есіктің 

жабық кезінде; есіктің ашық кезінде. Осы жағдайлар үшін T(t) графигін 

тұрғызу керек. 

4. Пеш тәртібін (1...3) аралығында ауыстырып қосып, әрбір тәртіп үшін 

жеке аспаптар (амперметр) кӛрсеткіштерін жазу керек. КЭП үшін КЭП 

температурасының оған келтірілген қуатқа тәуелділігінің графигін тұрғызу 

керек T(P). 

5. Меншікті жылу сыйымдылығы С және массасы m тапсырылған 

кездегі тетікпен тұтынылатын қуатты есептеу керек. 

  

МҚ2 МҚ1 

К 
Э 

П 



 

1.4 Жұмыстың есебі 

 

Жұмыстың есебін құру керек: 

а) принципиалдық электрлік сұлба; 

б) тәжірибелердің қысқаша сипаты; 

в) жүргізілген тәжірибелердің нәтижелері, T(t) (а, б), T(P) графиктері. 

г) жұмыс бойынша шешімдер. 

 

Бақылау сұрақтары 

 

1. Электр энергиясын жылу энергиясына түрлендіру. 

2. Қыздыру элементтері. 

3. КЭП – түрлері, қолданылуы, жұмыс принципі, температура шектері. 

4. Келтірілген қуатты реттеу әдістері. 

5. Термопара. 

6. Екі позициялық реттеу. 

7. Түтікті электр қыздырғыштың (ТЭҚ) жұмысы. 

8. Қыздырғышты жасауға арналған материалдардың арнайы қасиеттері. 

 

 

2 Зертханалық жұмыс №2. Эрозиялық ӛңдеу 
 

Жұмыстың мақсаты: сұйық электриктегі импульстық доғалық 

разрядтың негізгі заңдылықтарын зерттеу. Металдардың ӛңдеу тәртіптерін 

және жылулық-физикалық қасиеттерінің электр эрозиялық ӛңдеу (ЭЭӚ) 

кӛрсеткіштеріне әсері. 

 

2.1 Электр эрозиялық ӛңдеу (ЭЭӚ) процесінің физикалық негіздері 

 

Бастапқыда электр эрозиялық ӛңдеу (ЭЭӚ) үшін RC-генераторда 

конденсатор арқылы пайда болатын (2.1 сурет) ұшқындық разрядтар 

қолданылды. Сондықтан сол уақытта жаңа процесс электр ұшқындық ӛңдеу 

деп аталды. Кейін арнаулы транзисторлық және тиристорлық импульстер 

генераторы құрастырылды, ӛңдеуді тек қысқа ұшқындық разрядтарда ғана 

емес, ұзақ болатын доғалық разрядтарда ӛткізуге болады. Процесті жүзеге 

асырудың жаңа шарттары электр импульстік ӛңдеу деп аталды. 

Электр эрозиялық қалып құру үшін барлық жағдайларда электрлік 

эрозия құбылысы қолданылады, қазіргі кезде электр ұшқындық және электр 

импульстік ӛңдеу процестерін электр эрозиялық ӛңдеудің (ЭЭӚ) түрлері деп 

есептейді және электр эрозиялық ӛңдеудің (ЭЭӚ) электр ұшқындық және 

электр импульстік тәртіптері анықтамаларын пайдаланады. 

Кернеудегі электродтар бірнеше он микрон (1 микрон = 10  мм) 

қашықтыққа дейін жақындаған кезде, МЭЗ-дің кейбір орындарында ӛрістің 

кернеулілігі электр разряды пайда болатын шамаға жетеді. Нәтижесінде МЭЗ 



 

арқылы ток ӛтеді, яғни бағытталған электрондар қозғалысы пайда болады. 

Электрондар қозғалысына қарсы бағытта одан ауыр бӛлшектер – иондар 

қозғалады. Салмағы аз электрондар оң зарядталған металдың бетіне тез жетеді 

және металды қыздырады, ток ӛткен орында оның балқуын және булануын 

тудырады. Нәтижесінде сфера тәріздес ойық пайда болады. Ойықтан ұшып 

шыққан металл бӛлшектері МЭЗ-дегі сұйықпен суытылады және дӛңгелек 

түрінде қатып қалады. Бірнеше разрядтар әсер еткенде беттің тегіс 

еместігімен сипатталатын ойықтар түріндегі тереңдіктер пайда болады.  

 

 
 

1 – электрод – инструмент; 2 – тетік; 3 – жұмыс сұйығы құйылған ыдыс. 

2.1 сурет – RC – генераторының электрлік сұлбасы 

 

Электр ұшқындық тәртіпте салмағы ауыр иондардың кӛбі теріс 

зарядталған электродтарға жетіп үлгіре алмайды және оның бетінен 

материалды жоюды тудыра алмайды. Металдың кӛлемі дайындама ретінде 

таңдалынатын анодтан басталады. Электрод-инструмент (ЭИ) бетіне жететін 

иондар оның тозуының қарқындылығымен анықталады. ЭИ ескіруін 

тӛмендету үшін оның бетіне жетіп үлгіре алмайтындай ұзақтығы аз импульс 

құруға тырысады. Бірақ осы жағдайда токсыз паузаның жоғарылауы есебінен 

ӛнімділік тӛмендейді. Дайындамасы анод болғандағы полярлылық тура 

полярлылық деп аталады. Электр ұшқындық тәртіп қолданылатын ЭЭӚ әдетте 

электродтарды қосудың тура полярлылығымен орындалады. 

Егер ток импульстерінің ұзақтығын жоғарылатса, онда ион 

ағындарының әсері нәтижесінде қызудың қарқындылығы және катодтан 

металды алу жоғарылайды. 

Электрондармен металды алу үлесі электродтардан алып тасталынған 

материалдың жалпы кӛлемінен аз бӛлегін құрайтындай етіп токтың ӛту 

уақытын таңдап алуға болады. Сондықтан мұнда катодпен дайындаманы 

таңдап алу қажет. ЭИ анод болғандағы полярлылық кері полярлылық деп 

аталады. Металдарды электр импульстік тәртіпте ӛңдеуді электродтарды кері 

полярлылықпен қосу арқылы жүзеге асырады. 

 

 

 



 

2.2 Процестің ӛнімділігі 

 

ЭЭӚ ӛнімділігін ӛңделетін уақыт бірлігінде дайындамадан алынып 

тасталынған металдың кӛлемімен бағалау қабылданған.  

Металдардың ӛңделулігі берілген ӛңдеу шарттары үшін экспериментті 

түрде ӛте дәл анықталады. ЭЭӚ ӛнімділігіне бірдей шарттарда орташа ток 

және ӛңдеу ауданы әсер етеді. Токтың жоғарылауымен ӛңдеу ӛнімділігі және 

эрозия қалдықтарын алып тастау жылдамдығы алғашқыда пропорционалды 

жоғарылайды. Токтың бір мәнінде бу-газдық фазаның кӛлемі жоғарылайды 

және МЭЗ-де «фиктивті» разрядтар кӛбейе бастайды (газдық фазадағы 

разрядтар), олар металды алып тастамайды, сонымен ӛнімділікті тӛмендетеді. 

Кіші аудандар диапазонында осы токта жұмыс сұйығының асқын қызуының 

нәтижесінде және газдың түзілуінің қарқындығы нәтижесінде, «фиктивті» 

разрядтардың үлесінің жоғарылауымен ӛнімділік тӛмен болады. Үлкен 

аудандар диапазонында эрозия қалдықтарын алып тастау доғасының 

ұзындығы жоғарылайды, ол МЭЗ-дегі қатып қалған металдың бӛлшектері 

арқылы ӛткен ток импульстарының екіншілік разрядтарына әкеледі, оларға 

қосымша энергияны ЭЭӚ ӛнімділігінің шығынын хабарлайды. 

 

2.3 Электрод-инструменттердің тозуы 

 

ЭИ эрозиясын пайызбен ӛрнектелетін жалпы салыстырмалы тозумен 

бағалайды. Кӛп жағдайда ЭИ жұмысқа қосылған бӛлігінің ұзындығының 

тетіктің ӛңделген қуысының тереңдігіне қатынасын кӛрсететін сызықтық 

салыстырмалы тозу ұғымын пайдалану қолайлы болады. 

Тозу ток импульстерінің параметрлеріне, жұмыс сұйығының 

қасиеттеріне, ЭИ материалына және тетіктеріне тәуелді болады. Электродтық 

материалдар жоғары электр ӛткізгіштікке, эрозиялық тӛзімділікке және 

механикалық беріктікке ие болуы, жақсы ӛңделуі және қажетінше қолжетімді 

және салыстырмалы арзан болуы керек. Графиттелген материалдар, вольфрам, 

мыс, латунь, сұр шойын,алюминий және мыс-вольфрамды, мыс-графитті және 

т.б. қоспалар кӛп пайдаланылады. 

Эрозияға тӛзімді материалдар таңдаудан басқа бағыт - сәйкес жұмыс 

ортасын таңдау болып табылады. ЭИ динамикалық қорғанысын қолдану 

арқылы тозудың тӛмендеуі жүзеге асырылды, электрлік разрядтардың бұзу 

әсерімен қатар ЭИ жұмыс бетіне, оның қызу аймақтарында кӛміртегін 

құрайтын сұйықтардың (мұнай қалдықтарының) пиролизі арқылы бӛлініп 

шығатын кӛміртегі (графит) пайда болады. Сонда ЭИ бетінде графит-мыс 

қорғаныс қабаты пайда болады. Қорғаныс қабаты ЭИ бетіндегі температура 

1100
о
С тӛмен емес болғанда түзіледі. Пирографиттік қабаттың түзілуі үшін 

тарақ тәріздес импульс пайдаланылады (2.2 сурет). МЭЗ арқылы ӛткен токтың 

«қорғаныс» импульсі жұмыс импульстерінің аралығындағы іркіліс кезінде 

аралықтың ионсыздану уақытын кӛбейтеді және бір біріне жақын бірнеше 

келесі импульстер (15…20 данаға дейін) разрядтары пайда болуына келтіреді, 



 

сонымен ЭИ біршама ауданының температурасын жоғарылатады және жұмыс 

қуатының пиролиз уақытын кӛбейтеді. Қазіргі заманғы импульстік ток 

генераторлары «тұтату» импульстері блоктарымен 1 жабдықталған (2.2 cурет). 

Олар аралықтың сенімді ойығын қамтамасыз ете отырып, жұмыс импульсінің 

басталуымен бір уақытта МЭЗ-ге әсер етеді. 

Тарақ тәріздес импульстік токты қолдану ЭИ салыстырмалы тозуын 

0.4... 2% дейін тӛмендетеді, ӛйткені токтың тӛрбұрышты түрінде тозу            

5... 200% құрайды. Бірақ кейбір ӛңделетін материалдар, мысалы, тез 

балқымайтын және титан үшін тарақ тәріздес импульстермен ЭЭӚ процесінің 

тӛменгі тұрақтылығымен сипатталады, ол ӛңдеудің ӛнімділігін бірден 

тӛмендетеді. 

 

2.4 ЭЭӚ кезіндегі беттердің сапасы 

 

ЭЭӚ кейінгі тетіктердің беттерінің сапасын, басқа да ӛңдеу әдістеріндегі 

сияқты микротегіс еместігінің биіктігімен және бет қабатындағы 

структуралық ӛзгерістермен бағалайды. 

Ӛңделген беттің микрорельефі жергілікті асқын қыздыру және 

металдың атылып булануынан пайда болатын кӛп ойықтардың бір-біріне 

«жабылуы» нәтижесінде құрылады. Беттің тегіс еместігіне импульс энергиясы 

ӛте кӛп әсер етеді, ол жоғарылаған сайын микротегіс еместігінің биіктігі 

жоғарылайды. 

 

2.5 Стендтің сипаттамасы 
 

ЭЭӚ үлгілері үшін стенд импулсьтік ток қорек кӛзінен және ЭИ беріліс 

механизмі және жұмыс сұйығы үшін жұмыс үстелі және ыдысты құрайтын 

құралдан тұрады. 

ТИГР-250-10 типті ток генераторы (импульстік реттеуіш транзисторлық 

генератор U=250 В, I=10 A) кернеуі 380/220 В және жиілігі 50 Гц болатын 

үшфазалық айнымалы токты жиілігі, түрі, тығыз еместігі және амплитудасы 

бойынша параметрлері реттелетін униполярлық ток импульстарына 

түрлендіруге арналған. 

Жоғарғы басқару панелінде жұмыс аралығы арқылы ӛтетін токты 

бақылау үшін амперметр және МЭЗ-дегі кернеуді бақылау үшін вольтметр 

орналасқан. ЭИ жұмыс берілісінің жылдамдығын реттеу беріліс реттеуішінің 

потенциометрінің қолсабымен орындалады. 

Білдекті ӛңдеу күйіне келтіру кезінде ЭИ тетікке жеткізіп салу және 

бұрып жіберу және одан алып кету тумблер арқылы «НАСТРОЙКА» 

жағдайында және «ВВЕРХ» немесе «ВНИЗ» түймешелері арқылы 

орындалады. Тумблердің «РЕГУЛЯТОР» жағдайында ЭИ берілісін (ӛңдеу 

процесінде ЭИ-ді тетікке жеткізіп салу және бұрып жіберу) автоматты 

бақылау генератор жүйесі қамтамасыз етеді. Технологиялық кернеуді қосу 

және ажырату «ВН» түймешесімен орындалады. Кернеудің қажетті полярлығы 



 

генератордан тетікке және ЭИ-ге панельде бекітілген құралдың клеммасының 

сәйкес шығыстарына иілмелі ӛткізгіштермен келтіріледі. Жарық индикациясы 

МЭЗ-ге қосылған күштік блоктардың санын кӛрсетеді. 

 

 

 
 

а – тікбұрышты; б – тарақ тәріздес; 

 1 – «тұтату»; 2 – жұмыс; 3 – «қорғаныс». 

2.2 сурет – Кернеу импульстерінің сипаттамасы 

 

Генератордың тӛменгі басқару панелінде ток импульстерінің жиілігін 

реттеу қолсабы (1 жағдайда жиілік 2 кГц, 8 жағдайда – 66 кГц) және ӛңдеу 

тогының шамасын реттеу тумблерлері орналасады. Жеке орналасқан 

«ТВ.СПЛАВ» тумблері жағдайында тӛртбұрыш, ал «СТАЛЬ» жағдайында 

тарақ тәріздес сипатты импульстер генерацияланады. 

Генераторға кернеу тораптан генератордың оң жақ қабырғасында 

орналасқан қосқыш арқылы беріледі. 

 

2.6 Техника қауіпсіздігі 
 

ЭЭӚ ерекшеліктеріне қарай (тетікке және ЭИ электр энергиясын 

келтіру) станоктарда қызмет ету кезінде кӛп қауіп электр тогының соғуынан 

болады. 

Негізгі талаптар: 

1) Кернеу келтірілген ток ӛтетін бӛліктерге жанасуға қатаң тыйым 

салынады. 

2) Жабдықтың металл бӛліктері және ток кӛзі жерге тұйықталған болуы 

қажет. 

3) Тетік және ЭИ жабдықтың қорабынан сенімді оқшауланған болуы 

және жақсы бекітілуі қажет. 

4) Электр эрозиялық жабдықта жұмыс істеу тек аяқ астында диэлектрлік 

кілемшенің болуымен рұқсат етіледі.  

5) Жабдықта жұмыс істеу және жӛндеу кезінде жайда 2 адамнан кем 

болмауы қажет. 



 

6) Ӛндірістік жайларда тамақ ішуге және темекі тартуға тыйым 

салынады. 

 

2.7 Тапсырма 
 

1. 2.1 кестесінің мәліметтерін пайдалана отырып ЭЭӚ тәртіптерінің 

және материалдардың жылуфизикалық қасиеттерінің процестің негізгі 

кӛрсеткіштеріне әсерін зерттеу. Тетіктің материалы, импульстардың жиілігі 

және ЭИ берілісінің тереңдігі оқытушымен тапсырылады. Әрбір тәжірибе 3 

рет орындалады. 

2. Эксперименттік мәліметтерді эксперименттерді математикалық 

жоспарлау әдістемесі бойынша ӛңдеу және процестің ӛнімділігінің және ЭИ 

тозуының қатынастарын түрленбелі факторлардан алу керек. 

 

2.8 Әдістемелік нұсқаулықтар 
 

Жұмысты орындау үшін келесі белгілер және ӛрнектер енгізіледі:  

 

𝑈𝑝 , 𝐼𝑝  - орташа жұмыс кернеуі және орташа ӛңдеу тогы, импульстік ток 

генераторында аспаптар бойынша анықталады; 

Н – ӛңдеудің алғашқы моментінен басталған ЭИ берілісінің шамасы, 

индикатордың кӛмегімен ± 001 мм дәлдікпен ӛлшенеді; 

𝑙тд, 𝑙тк - әрбір тәжірибеге дейінгі және тәжірибеден кейінгі электродтың 

ұзындығы, штангенциркуль кӛмегімен ± 0.05 мм дәлдікпен ӛлшенеді; 

∆𝑙э = 𝑙тд − 𝑙тк - ЭИ сызықтық абсолюттік тозуы, мм; 

𝑕 = 𝐻 − ∆𝑙э - ӛңделген тесіктің тереңдігі, мм; 

𝑑0 - ӛңделген тесіктің диаметрі, штангенциркуль кӛмегімен ± 0.1 мм 

дәлдікпен ӛлшенеді; 

t - электродтың беріліс шамасына Н тесікті ӛңдеу уақыты; 

𝑀 =
0,78∙𝑑0

2∙

𝑡
 - процестің кӛлемдік ӛнімділігі, куб.мм/мин; 

𝑦 =
∆𝑙э

𝑕
∙ 100 - ЭИ салыстырмалы сызықтық тозуы, %. 

 

2.9 Жұмысты орындау реті 

 

1. Генератордың және аспаптың жерге тұйықталуын тексеру. 

2. Тиісті тәжірибелер үшін 2.1 кестесіне сәйкес генератордың электрлік 

тәртібін орнату керек. 

3. Үстелде тиісті үлгіні (дайындама) бекіту керек. 

4. ЭИ ұзындығын (𝑙тд) ӛлшеу керек және оны патронда бекіту керек. 

5. Жұмыс сұйығы құйылған ыдысты кӛтеру керек. 

6. ЭИ беріліс реттегішінің тумблерін «НАСТРОЙКА» жағдайына 

ауыстыру керек. 



 

7. Генератордың қорек кӛзін ажыратқышын қосу және «ВКЛ. ВН» 

түймешесін басу арқылы аспапқа кернеу беру керек. 

8. Беріліс реттегішінің «ВНИЗ» түймешесін басу арқылы ЭИ тетікпен 

жанасуға келтіру кезінде генератордағы амперметр қысқа тұйықталу тогын 

кӛрсете бастайды. 

9. Беріліс реттегішінің тумблерін «РЕГУЛЯТОР» жағдайына ауыстырған 

кезде тетікті ӛңдеу басталады. 

10. Бақылау жүйесінің нормалы жұмысына (ЭИ тетікке жеткізіп салу 

және және одан алып кету) кӛз жеткізген соң, беріліс реттегішінің тумблерін 

«НАСТРОЙКА» жағдайына ауыстыру керек. 

11. Технологиялық кернеуді «ОТКЛ. ВН» түймешесімен ажырату керек. 

12. Индикатордың бұрғысын шкифтің ортасына 5 ... 6 мм тартып келтіру 

керек және бағыттамасын 0 бӛлігіне қою керек. 

13. Технологиялық кернеуді « ВЫКЛ. ВН» түймешесімен қосу керек. 

14. Беріліс реттегішінің тумблерін «РЕГУЛЯТОР» жағдайына ауыстыру 

және ӛңдеудің басталу уақытын белгілеу керек. 

15. Ӛңдеу кернеуінің берілісінің жылдамдығын реттеу қолсабы арқылы 

160 ... 180 В шектеріне орнату керек. 

16. Тапсырылған ӛңдеу тереңдігіне жеткеннен кейін технологиялық 

кернеуді «ОТКЛ. ВН» түймешесі арқылы ажырату және ӛңдеу уақытын (t) 

анықтау керек. 

17. Индикаторды 20 ... 30 мм жылжыту және осы жағдайда орнату керек. 

18. ЭИ беріліс реттегішінің тумблерін «НАСТРОЙКА» жағдайына 

ауыстыру және «ВВЕРХ» түймешесін басу арқылы 10 ... 15 мм ЭИ ӛңдеу 

аймағынан шығару керек. 

19. Жұмыс сұйығы құйылған ыдысты түсіру керек, ЭИ алып және оның 

ұзындығын (𝑙тк) ӛлшеу керек. 

20. Келесі тәжірибені 2.1 кестесінің 2...19 тарауларына сәйкес орындау 

керек. 

 

2.10 Жұмыстың мазмұны 
 

1. Жұмыстың мақсаты және ЭЭӚ процесінің қысқаша түсініктемесі 

және ӛңдеу факторларының және шарттарының негізгі технологиялық 

кӛрсеткіштеріне әсері. 

2. Кестеде кӛрсетілген эксперименттердің нәтижелері.  

3. Ӛнімділік және тозудың процестің параметрлеріне қатынасының 

есебі. 

 

Бақылау сұрақтары 

 

1. ЭЭӚ процесін жүзеге асыру үшін қандай шарттар қажет? 

2. ЭЭӚ неге импульстік токта жүргізіледі? 



 

3. ЭЭӚ қандай факторлары процестің технологиялық кӛрсеткіштеріне 

әсер етеді? 

4. Электродтық материалдарға және жұмыс сұйықтарына қандай 

талаптар қойылады? 

5. ЭИ динамикалық қорғанысы қалай орындалады? 

6. ЭЭӚ әдісінде қандай негізгі технологиялық операциялар негізделген? 

7. Электр эрозиялық жабдықтарға және электр қауіпсіздігі бойынша 

ӛңдеу технологиясына қандай негізгі талаптар қойылады? 

8. Кернеу импульстерінің сипаттамасы. 

 

2.1 кесте 

Тәжірибе 

нӛмірі 
Түрленбелі факторлар Эксперименталдық 

мәліметтер 

Есептеу нәтижелері 

ЭИ 

материалы 

Тетіктің 

полярлылығы 

ЭИ 

диаметр

і 

Ӛңдеу 

уақыты 

Сызықты

қ тозу 

Ӛңдеу 

тереңдігі 

Ӛнімділігі 

, М, 

мм
3
/мин 

Салыстырмалы 

тозу, Υ, % 

  х1 код х2 код х3 код t, мин lэ, мм h, мм   

1   -   -   +                   

2   +   -   -                   

3   -   +   -                   

4   +   +   +                   

                                

                                

Тапсырылған параметрлер: тетіктің материалы_____________, ЭИ берілісінің 

тереңдігі _________, импульстердің жиілігі ________. 

 

 

3 Зертханалық жұмыс №3. Электр доғаларының сипаттамаларын 

зерттеу 
 

Жұмыстың мақсаты: тұрақты және айнымалы ток электр доғаларының 

теориялық негіздерімен және негізгі заңдылықтарымен танысу. Негізгі 

сипаттамаларды түсіруді және тәжірибелік нәтижелерді ӛңдеуді үйрену. 

 

3.1 Қысқаша теориялық мәліметтер 
 

Разряд бағанасындағы жоғары ток тығыздығымен, электродтар 

аралығындағы жоғары температурамен және электродтардың айналасындағы 

потенциалдың тӛмендігімен сипатталатын, токтың газ немесе вакуум арқылы 

ӛту құбылысы электр доғалық разряд деп аталады. 

Тұрақты ток электр доғаларында үш облыс болады: анодтық, катодтық 

және оң доға бағанасы. 

Электр доғасының жеке облыстарының қысқаша сипаттамаларын 

қарастырайық.  



 

Оң бағана. Доғалық бағанада ӛтетін физикалық процестердің 

сипаттамаларының бірі - доға бағанасының электр ӛрісінің кернеулілігі болып 

табылады.Доғадағы электр ӛрісінің кернеулілігінің Е, В/см шамасы, оның 

жану шарттарына, ток шамасына, электродтардың материалына байланысты 

бір сантиметрге бірден жүз вольтқа дейінгі ӛте кең шектерде болады. Доғалық 

бағананың қима ауданының бірлігі арқылы ӛтетін ток келесі ӛрнектегідей 

таратылады: 

 

𝑗 =  𝑛𝑒 ∙ 𝑒 ∙ 𝜇𝑒 + 𝑛𝑖 ∙ 𝑒 ∙ 𝜇𝑖 𝐸, 
 

мұндағы ne, ni– доғалық бағанадағы сәйкес электрондар және иондар 

тығыздығы, I/см
3;
 

е – электронның заряды, кулон; 

μе, μi – электрондар және иондардың қозғалғыштығы; 

Е – доға бағанасының каналы бойынша электр ӛрісінің кернеулілігі, 

В/см. 

 

Электрондардың қозғалғыштығы иондардың қозғалғыштығынан 

бірнеше рет кӛп болғандықтан, электрондардың тогының тығыздығы шамамен 

ӛрнектеледі: 
 

𝑗 ≈ 𝑛𝑒 ∙ 𝑒 ∙ 𝜇𝑒𝐸. 
 

           𝑛𝑒 ∙ 𝑒 ∙ 𝜇𝑒 = 𝜍 ӛрнегі доғалық бағананың ең бір маңызды сипаттамасы 

болып табылады және плазманың ӛткізгіштігі деп аталады. 

Электр доғасы үшін Ом заңы дифференциалдық формуламен 

ӛрнектеледі: 

 

𝑗 = 𝜍𝐸. 
 

 
 

I – доғаның катодтық облысы; II – оң бағана; III - доғаның анодтық облысы. 

3.1 сурет 

Доғалық бағанаға келтірілген энергия жылу ӛткізгіштік, конвекция, 

жарықтық сәулелендіру есебінен шашырайды. 



 

Доға бағанасы үшін энергия балансы дифференциалды түрде 

ӛрнектеледі: 

 

𝑗 ∙ 𝐸 = 𝜍 ∙ 𝐸2 = 𝑑𝑖𝑣𝜆𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 + 𝜌𝐶𝑝 ∙ 𝑉 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇 + 𝑆 𝑇 + ⋯, 
 

мұндағы λ – жылу ӛткізгіштік коэффициенті; 

ρ – тығыздық, кг/м
3
; 

Cp – меншікті жылулық сыйымдылық; 

V – жылдамдық, м/сек; 

Т – температура, К; 

S(Т) – сәулелендіру есебінен шығындалатын энергия үлесі. 

 

Теңдіктің оң бӛлігіндегі бірінші мүше жылу ӛткізгіштікесебінен электр 

доғалық бағанадан шығарылған энергия үлесін, екінші мүше конвекцияны, 

үшінші мүше сәулелендіруді сипаттайды. 

Осы теңдікті қарастырудан λ, ρ, Ср және басқа факторларды ӛзгерте 

отырып, доға параметрлерін j, Е және σ әсер етуге болатынын кӛруге болады. 

Доғалық бағананың Ом заңының теңдігі сызықтық емес, ӛйткені біраз 

жағдайларға, оның ішінде ток тығыздығына j байланысты болады. 

Сондықтан доғаның вольтамперлік сипаттамасы E=f(J) сызықтық емес 

және кернеулілік Е факторларына тәуелді болады. 

Доғаның катодтық облысы. Доғаның болуына катодта және катод 

айналасы облысында болатын процестер ӛте маңызды болады. Катодтық 

кернеудің құлауы газдың табиғатына, күйіне және электродтың материалына 

тәуелді болады. Атмосфера қысымы және қоршаған орта ауа болуы шартында 

әртүрлі материалдар үшін кернеудің құлауы: 

Ig =2+20 А болғанда, Fe – 12+17 В, Кӛмір – 9+11 В; 

Ig=700+1200 А болғанда, Al – 8+14,5 В, Кӛмір – 6+8 В. 

Катодтық облыстың ұзақтығы иондардың бос жүрісінің бірнеше 

ұзындығымен салыстырылады. 

Доғаның анодтық облысы. Анодтық кернеудің құлауы анодта оң 

иондардың жетіспеушілігі есебінен теріс кеңістіктік зарядтың болуы себебінен 

пайда болады. Анодтық кернеудің құлауының тәжірибелік зерттеулері келесі 

мәліметтерді береді: кеңістіктік ұзақтық электронның еркін жүріп ӛткен 

қашықтығының ұзындығымен ӛлшенеді. Әртүрлі материалдар үшін оның 

шамасы: 

Ig =2+20 А болғанда, Fe – 4+10 В, Кӛмір – 11+12 В; 

Ig =700+1200 А болғанда, Al – 10+11 В, Кӛмір – 2-4 В. 

Қоршаған орта - ауа, қысым – атмосфералық. 

1. Тұрақты ток доғасының сипаттамалары. 

Барлық бақылау уақыты кезеңінде барлық сипаттайтын параметрлері 

тұрақты болғандағы электр доғаны стационарлық деп атайды. Шынайы 

жағдайларда стационарлық доғаны байқау сирек кездеседі. Доғаның барлық 

сипаттамалық параметрлерінің оның орташа шамаларынан ауытқуы барлық 



 

бақылау уақыты кезеңінде аз шекте болғандағы электр доғаны стационарлық 

деп атайды. 

Стационарлық тәртіптерде доғаны сипаттайтын екі немесе бірнеше 

параметрлерінің тәуелділігін доғаның статикалық сипаттамасы деп атайды. 

Доғаны қоректендіру және доғаны технологиялық қолдану үшін таңдалатын 

электр қондырғылары тұрғысынан қарағанда келесі параметрлер 

қызықтырады: ток Iд, кернеу Uд, катодтық және анодтық потенциалдың құлауы 

Uа және Uк; доғаның бағанасының кернеуі және градиенті Uс, Eс; доғаның 

қуаты Pд, доғаның ұзындығына келтірілген меншікті қуат 
𝑑𝑃д

𝑑𝑙д
, доғаның 

ұзындығы lд. 

Жоғарыда келтірілген параметрлер аралығында байланыс орнату 

арқылы статикалық сипаттамалар тобын алуға болады. Кернеу және қуаттың 

токтан және доға ұзындығынан тәуелділігі қызығушылық тудырады. 

Кернеу және қуаттың токтан тәуелділігі 𝑈д = 𝑓1 𝐼д ;  𝑃д = 𝑓3 𝐼д  электр 

қоректендіру кӛзінің және балласттық кедергінің параметрлерін, 

қондырғының тиімді жұмыс тәртібін таңдау үшін қолданылады. 

Кернеу және қуаттың доға ұзындығынан тәуелділігі               𝑈д = 𝑓2 𝐼д ;   

𝑃д = 𝑓4 𝐼д  электрондардың қозғалу механизмдерін және электрлік тәртіптің 

автоматтық реттегіштерін есептеу және құрастыру үшін қолданылады. 

Доғаның сипаттамалары кӛптеген параметрлердің күрделі функциялары 

болып табылады. Олар электродтардың материалының және разрядтық 

аралықты толтыратын газдың физикалық табиғатына, ток күшіне, доға және 

сыртқы орта аралығындағы жылу алмасу заңының сыртқы электрлік және 

магниттік ӛрістің болуына және шамасына және де басқа да кӛптеген 

факторларға тәуелді болады. 

Сондықтан екі немесе үш параметрлерді байланыстыратын 

тәуелділіктер осы шамалардың тек аз шектерде ӛзгеретінін кӛрсетеді. 

Стационарлық электр доғасының болуының шарттары. Құлайтын 

вольтамперлік сипаттамалы тұрақты ток доғасы, тізбекке оған бірізді қосымша 

кедергі жалғанған болса ғана тұрақты жана алады (3.2 сурет). Сонда 

қоректендіру кӛзінің кернеуі осы кедергіде және доғада кернеудің құлауының 

қосындысы болып табылады: 

 

𝑈қк = 𝐼 ∙ 𝑅 + 𝑈д + 𝐿𝑑𝑡 𝑑𝑡 . 
 

Стационарлық доға  𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,
𝑑𝑡

𝑑𝑡
= 0  ӛрнекпен ӛрнектеледі: 

 

𝑈қк = 𝐼 ∙ 𝑅 + 𝑈д. 
 

Түзу (𝑈қк = 𝐼 ∙ 𝑅) А және В нүктелерінде доғаның сипаттамасымен 

қиылысады (3.3 сурет), оларға IA және IВ сәйкес келеді. Доға тек IВ тогында 

тұрақты жанады. А нүктесі доғаның тұрақты емес тәртібіне сәйкес келеді. 



 

 

  

АВ – автоматты ажыратқыш; АҚ – ажыратқыш-қосқыш; БФКР – бірфазалық 

кернеу реттегіші; Т – түзеткіш; С – түзетілген кернеудің пульсациясын 

тегістейтін сыйымдылық; Vқ, V1 – қоректендіру кӛзін ӛлшейтін вольтметрлер; 

Vд, V2 – доға кернеуін ӛлшейтін вольтметрлер; RL– индуктивтік кедергі; 

А – амперметр; W – ваттметр; Д – диафрагма; Э – экран. 

3.2 сурет 

 

Ток жоғарылаған кезде (I>Iв) қарсы ЭҚҚ 𝐿
𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑈қк − 𝑈д − 𝐼𝑅 теріс 

болады және 
𝑑𝑙

𝑑𝑡
 – теріс болады, яғни ток бастапқы шамаға Iв дейін тӛмендей 

бастайды. Егер ток Iв шамасынан тӛмен болса, онда 𝐿
𝑑𝑙

𝑑𝑡
 оң болады және ток 

қайта Iв шамасына жоғарылайды, яғни В нүктесі доғаның тұрақты жануына 

сәйкес келеді. 

Uқ 

Т 

 
осциллографқа 

А

Қ 

АҚ 

БФКР 



 

 
 

3.3 сурет 

 

А нүктесінде токтың кездейсоқ жоғарылауына қарсы ЭҚҚ оң шамасы 

сәйкес келеді. Сонымен ток ары қарай Iв шамасына дейін жоғарылайды, сонда 

тұрақты жағдай орнатылады. Егер ток Iа шамасынан аз болса, онда қарсы ЭҚҚ 

шамасы теріс болады және ток нӛлге дейін тӛмендейді – доға сӛндіріледі. 

 

 
 

3.4 сурет - Тұрақты ток доғасының орнықтылығын анықтау 

 

Кедергінің R ӛзгеруі кезінде түзу 𝑈қк = 𝐼 ∙ 𝑅 С нүктесінде кедергі 

жоғарылаған кезде сағат тілінің бағытымен және кедергі тӛмендеген кезде 

сағат тілінің бағытына қарама-қарсы айналады. Сонда В нүктесі доғаның 

сипаттамасына қарай солға немесе оңға жылжиды. Сонымен кедергіні R 

ӛзгерту арқылы доға тогының орнықты шамасын да ӛзгертуге болады. Түзу 

𝑈қк = 𝐼 ∙ 𝑅 доғаның вольамперлік сипаттамасына (В нүктесі) жанама болса 

доға сӛндіріледі (Uд=0). 

Uқ1 

Uқ2 



 

Егер қоректендіру кӛзінің кернеуі ӛзгерсе (3.4 сурет), сонда түзу  

𝑈қк = 𝐼 ∙ 𝑅 тұрақты кедергіде R ӛзіне ӛзі параллель жылжиды және доғаның 

орнықты жану тогын ӛзгертуге болады. Ең соңында, доғаның ұзындығының 

ӛзгеруі оның алдыңғыдан жоғары немесе тӛмен орналасқан басқа сипаттамаға 

ауысуын тудырады. Сонда доға тогы аз шектерде ӛзгереді және оны бастапқы 

шамасына қайта келтіру үшін қоектендіру кӛзінің кернеуін немесе кедергіні 

ӛзгерту қажет болады. 

Айнымалы кернеу доғасының ерекшеліктері. Тұрақты кернеу доғасымен 

салыстырғанда айнымалы кернеу доғасының бірқатар ерекшеліктері бар. Доға 

тогы бір периодта нӛл арқылы екі рет ӛтеді. Сонда, егер электр доғасы 

синусоидалық кернеу кӛзінен қоректеетін болса, ток қисығының формасы 

бұрмаланады (қате болады) және іркілістердің (паузалардың) пайда болуы 

мүмкін. 

Доғаның тұтануын жеңілдету үшін доға тізбегінде ток бағытының 

ӛзгеруі кернеудің жоғары шамасында болуы үшін, ток және кернеу арасында 

фазаның жылжуы болуы қажет. 

Айнымалы ток доғасының тұрақтылығын жоғарылатудың жалпы 

қабылданған әдісі – тізбекке доғамен бірізді индуктивтік кедергі – болат 

ӛзекшелі орауыш (дроссельдерді) қосу болып табылады. Сонда доғаның тогы 

және кернеуі арасында фаза бойынша жылжу болады. 

Фазалардың жылжу бұрышы жаңа жартылай периодта токтың 

жоғарылауының моментінде, қоректендіру кӛзінің кернеуі доғаны тұтандыру 

үшін жеткілікті болғандай болуы керек. 

 

 
 

3.5 сурет 

 

Айнымалы ток тізбегіне дроссельдерді қосу индуктивтік кедергі 

шамасын ӛзгерту арқылы токты реттеу үшін қолданылады. Айнымалы ток 

тізбегіндегі индуктивтік кедергі ӛрнектеледі: 

 

𝑋𝑙 = 𝜔𝐿, 
 

мұндағы 𝜔 – қоректендіру кӛзінің жиілігі; 

L – орауыштың индуктивтілігі. 

 



 

XL ӛзгерту жолымен қоректендіру кӛзінің құлайтын сипаттамасын құру 

үшін токтың жиілігін жоғарылату немесе индуктивтілікті ендіру керек. 

Соңғысы мақсатты орындайды. 

Синусоидалық қоректендіру кернеуінен 𝑈 = 𝑈𝑚 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 + 𝜑  электрлік 

қоректендірілетін активтік кедергі Rk, индуктивтілік Lk сияқты тұрақты 

пассивті элементтерден тұратын бірфазалық тізбек үшін (3.5 сурет), 

элементтерді тізбекке қосқанда доға идеалды сипаттама алады (яғни доғаның 

кернеуінің шамасы токтың шамасына тәуелді болмайды, кернеу бағыты 

бойынша токпен дәл келеді). 

 

𝑈д =  

𝑈д, 𝑖 > 0 

0, 𝑖 = 0 
−𝑈д, 𝑖 < 0.  

  

 

Тізбекте ток болмаған кезде доғаның кернеуі нӛлге тең болады. Токтың 

ағуының үзіліссіз немесе үзілісті тәртіптерінің пайда болуы және токтың 

іркілісінің (паузаның) ұзақтығы екі ӛлшемсіз параметрлерге тәуелді болады: 

𝛽 = 𝑈д/𝑈𝑚  – доғаның салыстырмалы кернеуі;  

𝑗 = 𝑋𝑘/𝑅𝑘  – контурдың индуктивтік 𝑋𝑘 = 𝜔𝐿 және активтік 

кедергілерінің Rk  қатынасы. 

Үзіліссіз тәртіпті анықтайтын параметрлердің жағдайын ӛрнектен алуға 

болады: 

 

𝛽 ≤ 𝛽ү =
𝛾

𝛾2+ 1+ 1+𝛾 2𝑡𝑕
𝜋

2𝛾
 

2 . 

 

Тізбекке тек қана индуктивтік кедергі қосылған жағдайда (Rk=0):  

 

𝛽ү =  
4

𝜋2 + 4
≈ 0,54. 

 

Токтың іркілісінің (паузаның) реттілігін трансценденттік теңдікті 

шешумен есептеуге болады: 

 

sin 𝜓 − 𝜑 − ∆ +
𝛽

cos𝜑
+  sin 𝜓 − 𝜑 −

𝛽

cos𝜑
 𝑒

−
𝜋−4
𝛾 = 0, 

 

мұндағы                         𝜓 = arcsin𝛽,   𝛽 =
𝑈д

𝑈𝑚
, 

 

𝜑 = arctg  𝛾,   𝛾 =
𝑋𝑘
𝑅𝑘

. 



 

3.2 Зертханалық қондырғының сипаттамасы 

 

Қондырғы 220 В айнымалы ток торабынан қоректендіріледі. 

Қондырғының электрлік сұлбасы 3.2 суретте келтірілген. Автотрансформатор 

АТ кӛмегімен кернеуді 0...200 В дейін ӛзгертуге болады, 

автотрансформаторлардың номиналды тогы 40 А тең. Доғаға бірізді активтік 

кедергі R және индуктивтік орауыш L қосылған. Активтік және индуктивтік 

кедергі шамасын сәйкес шығыстарын ажыратып-қосу арқылы ӛзгертуге 

болады. 

Электр доғасы ᴓ15 мм кӛмір электродтары аралығында металл қораптың 

ішінде қозады. 

Электродтарды жылжыту жетегі қолмен орындалады, қоректендіру 

кӛзін және доғаны ӛлшейтін вольтметрлер V1 және V2, ваттметрдің кернеу 

орамы тікелей тізбекке қосылған. Амперметр және ваттметрдің ток орамы 

трансформациялау коэффициенті ктр=50/5 тең болатын ток трансформаторы 

арқылы қосылған. 

 

3.3 Жұмысты орындау реті 
 

Электр доғалық қондырғылардың электр жабдықтарымен және қосылу 

сұлбаларымен танысу. 

1. Доғаның сыртқы түріне сипаттама беру. 

2. Тұрақты және айнымалы ток доғасының вольтамперлік және реттеу 

сипаттамаларын эксперименттік түсіру. 

3. Вольтамперлік сипаттамалардың графиктерін тұрғызу. 

 

𝑙д = 𝑙1𝑙2𝑙3 … 𝑙𝑛 , 𝑈𝑘𝑘1 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑈𝑘𝑘2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 болғандағы 𝑈д = 𝑓 𝐼д . 
 

4. Реттеу сипаттамаларының графиктерін тұрғызу. 

 

𝑙д = 𝑙1𝑙2𝑙3 … 𝑙𝑛 , 𝐼 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑈қк = 𝑣𝑎𝑟  болғандағы 𝑈д = 𝑓 𝐼д . 
 

5. Графиктер бойынша катодтық және сыйымдылықтық 

потенциалдардың құлауының қосындысын анықтау. 

6. Доға бағанасындағы потенциал градиентін анықтау және lд=const 

болғандағы 𝐸 = 𝑓 𝐼д  сипаттамасын тұрғызу. 

7. Доғаның салыстырмалы кернеуінің шамаларынан және индуктивтік 

және активтік кедергілердің қатынасы ӛзгеріссіз болғанда, эксперименттік 

түрде токтың, кернеудің қисықтарының формасы қалай алмастырылатынын 

бақылау керек. 

а) Контурдың индуктивтік және активтік кедергілерінің қатынасын 

𝛾 = 𝑋𝑘 𝑅𝑘  анықтау. 

 



 

 3.1 кесте 

UB Ik Rk Xk Pk γ 

            

 

б) Доғаның тогының, кернеуінің, қоректендіру кӛзінің кернеуінің 
𝑋

𝑅
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  және  

𝑈д

𝑈қк
= 𝑣𝑎𝑟 болғандағы осциллограммасын түсіру. 

 

 3.2 кесте 

№ п/п Uқ Uд B A β Δ 

              

 

8. Доғаның салыстырмалы кернеуі ӛзгеріссіз болғандағы ток іркілісінің 

(паузасының) ұзақтығының, доға тогының және кернеуінің активтік кедергі 

индуктивтілігіне қатынасын бақылау керек. 

Доғаның   тогының,    кернеуінің,    қоректендіру    кӛзінің   кернеуінің  
𝑈

𝑅
= 𝑣𝑎𝑟,

𝑈д

𝑈қк
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 болғандағы осциллограммасын түсіру. 

 

 3.3 кесте 

№ п/п X R X/R A B Δ 

1 

2 

3 

            

 

Белгілі бір тәртіпте осциллограф бойынша алдын-ала ток және 

кедергінің қисықтарын түсіріп, айнымалы ток доғасының динамикалық 

вольтамперлік сипаттамасын тұрғызу. 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝛾 ӛрнегіне сәйкес аспаптың 

кӛрсеткіштері бойынша ток және кернеудің аралығындағы жылжу бұрышы 

анықталады. 

Электр доғасының және қоректендіру кӛзінің теориялық (а) және 

практикалық (б) вольтамперлік сипаттамаларында іркілістің (паузаның) 

ұзақтығы арнайы клеммаларға кезек-кезек бекітіледі: ток 𝑖д, доғаның кернеуі 

𝑈д, қоректендіру кӛзінің кернеуі Uқ. 

 

3.4 Әдістемелік нұсқаулықтар 
 

1. Жабдықтың орналасуы және қондырғының конструкциясының 

сұлбасымен танысу. 

2. Қосымша кедергіні орташа жағдайына орнату керек. 

3. 5…100 мм электродтарды айыру керек. 

4. Қондырғыға кернеу беру керек және автотрансформатор кӛмегімен 

кернеуді 100…150 В орнату керек. 



 

5. Доғаның қозуы электродтарды жақындату жолымен және оларды 

қажетті қашықтыққа айыру арқылы орындалады. 

6. Доғаның ұзындығын ӛлшеуді оның экрандағы суреті бойынша 

орындау қажет. Суреттің масштабы 1:1. 

Доға ұзындығын ток сызығының ең қысқа ұзындығы ұғымы түсіндіреді. 

Бірінші жақындағанда катодтық және анодтық қорек кӛздерінің аралығындағы 

қысқа қашықтықты доға ұзындығы деп есептеуге болады. Доғаның ұзындығы 

оның экрандағы суреті бойынша осындай анықтамамен бағаланады. Екі нүкте 

де анық кӛрінетіндей етіп орындау қажет. Бірақ доға ұзындығы 

электродтардың аралығындағы қысқа қашықтыққа ылғи да тең болмайды. 

Доғаның бағанасы ӛзінің немесе сыртқы магниттік ағындардың, конвективтік 

ағындардың немесе бақа себептердің әсерінен, доға немесе бұранда сым 

формасында ӛзгереді (деформацияланады). Осы деформациялар кеңістіктік 

болады және экрандағы жадағай суреті бойынша бағалау қиын болады. Олар 

доға ұзындығы 10 см кӛп болғанда кӛрінеді. 

Доғаның кернеуі Uд деп доғаның негізінде электродтарда орналасқан 

нүктелер аралығындағы анодтық және катодтық нүктелерде ӛлшенген 

потенциалдар айырмасын айтады. Практика жүзінде ӛлшеуіш аспаптардың 

ӛткізгіштерін электродтық нүктелерге жалғау мүмкін емес. 

Ӛткізгіштерді электродтардың ең жақын жетімді нүктелеріне жалғайды. 

Доғаның ақиқаттық кернеуінің ӛлшенген кернеуден айырмасы ӛлшеуіш 

аспаптардың ӛткізгіштері жалғанған орынынан электродтық нүктелеріне 

дейінгі электродтың бӛлігіндегі потенциалдардың құлауының қосындысы 

болады. Осы учаскенің кедергісін 𝑅 =
𝑈𝑘

𝐼𝑘
 қысқа тұйықталу тәжірибесі 

бойынша бағалауға болады және эксперименттің нәтижелерін ӛңдеу кезінде 

𝑈д = 𝑈 − 𝐼𝑅𝑘  есеппен түзетулер енгізуге болады: 

а) айнымалы ток доғасының қасиеттерін зерттеу кезінде активтік Rқт, 

индуктивтік Xқт  кедергілері қысқа тұйықталу тәжірибесі мәліметтері бойынша 

анықталады. Қысқа тұйықталу (ҚТ) тәжірибесі келесі ретпен орындалады: 

автотрансформатордың тогы Uz=0 жағдайына орнатылады, одан кейін 

электродтар түйіседі. Содан кейін кернеу автотрансформатордың 

жылжымасының жылжуы жолымен жоғарылайды және одан кейінгі 

эксперименттерде =15+30 А доғаның жұмыс тогына тең болатын қысқа 

тұйықталу (ҚТ) тогы орнатылады және қысқа тұйықталу (ҚТ) кернеуі Uқт 

және қуаты Pқт (ватттметр бойынша қуатты есептеген кезде ток 

трансформаторының трансформациялау коэффициентін есепке алу қажет) 

ӛлшенеді. Одан ары қарай кедергілер дағдылы жолмен есептеледі: 

 

𝑅𝑘 =
𝑃𝑘

𝐼𝑘
2 , 

 

 𝑍𝑘 =
𝑈𝑘
𝐼𝑘

, 



 

𝑋𝑘 =  𝑍𝑘
2 − 𝑅𝑘

2 . 
 

және  𝛾 =
𝑋𝑘

𝑅𝑘
  параметрі есептеледі; 

б) 𝛽 =
𝑈д

𝑈қк
 параметрі осциллограф кӛмегімен анықталады. 

Осциллографты қосу алдында кӛлденең және тік күшейту қолсаптары нӛл 

жағдайына орнатылуы керек. Осциллографқа кернеу берілген соң 2-3 минут 

қызуы керек. Содан кейін осциллографтың кірісі қоректендіру кӛзі кернеуінің 

Uқ клеммаларына жалғанады. Осциллографтың Р1 және P2 қолсаптары 

кӛмегімен экранда қолайлы суреттің ӛлшемі тік орнатылады.Қоректендіру 

кӛзінің суретінің амплитудасы экран шектерінен шығып кетпеуі және ӛте кіші 

болмауы керек. Р3 (кӛлденең күшейту) қолсабы кӛмегімен уақыт масштабы 

орнатылады. Экранға бір период толығымен сиюы керек. 

Экранда суреттің ӛлшемдері орнатылған соң қоректендіру кӛзі 

кернеуінің қисығы жұқа қағазға (калькаға) кӛшіріледі және таңдалған 

масштабта қоректендіру кӛзі кернеуінің екі амплитудасы 𝐴 =
2𝑈𝑚

𝑚𝑢
 ӛлшенеді. 

Осциллографтың кірісі доға кернеуінің 𝑈д клеммаларына жалғанады және 

таңдалған масштабта осциллограф экранында доға кернеуінің суретінің екі 

амплитудасының 𝐵 =
2𝑈𝑔

𝑚𝑢
 қатынасы және қоректендіру кӛзінің кернеуі 

ӛлшенеді: 
 

𝛽 =
𝐵

𝐴
=

2𝑈д 𝑚𝑢 

2𝑈𝑚 𝑚𝑢 
, 

 

в) ток іркілісінің (паузаның) ұзақтығы осциллограф кӛмегімен 

анықталады. Осциллографтың кірісі і клеммаларына жалғанады. Іркілістің 

(паузаның) ұзақтығы іркіліске (паузаға) сәйкес келетін кӛлденең А осінің 

кесіндісінің жартылай периодтың ұзақтығына сәйкес келетін В кесіндісіне 

қатынасымен есептеледі. 

 

Бақылау сұрақтары 

 

1. Газдағы электр разрядтардың формалары. 

2. Доғалық электр разрядтары. Олардың қасиеттері. 

3. Катодтық, анодтық облыстардың және тұрақты ток электр доғасы 

бағанасының сипаттамалары. 

4. Тұрақты ток доғалық разрядының статикалық вольамперлік 

сипаттамалары. 

5. Электр доғасының орнықты жануының шарттары. 

6. Негізгі нүктені тұрақтандыру (стабилизация) әдістері. 

7. Айнымалы ток доғасының жануының ерекшеліктері (осциллограмма 

бойынша). 



 

8. Айнымалы ток доғасының жануының орнықтылығын жоғарылату 

әдістері. 

9. Айнымалы ток доғасының тогын реттеу әдістері. 

 

 

4 Зертханалық жұмыс №4. СДТ типті доғаны қоректендіру кӛзінің 

сипаттамаларын зерттеу 

 

Жұмыстың мақсаты: СДТ-300 дәнекерлеу доғасын қоректендіру 

кӛзінің негізгі параметрлері және электрлік сипаттамалары. 

 

4.1 Негізгі теориялық мәліметтер  

 

Дәнекерлеу доғасы. Кернеуге қосылған электродтар аралығындағы 

иондалған газдар және булар ортасындағы күшті электр разряды дәнекерлеу 

доғасы деп аталады. 4.1 суретте тұрақты ток кӛзінен қоректенетін доға 

сұлбамен сипатталған. Катод (электрод) 1 және анод 2 аралығында жанатын 

доға, катод айналасындағы облыстан 3, бағанадан 4 және анод айналасындағы 

облыстан 5 тұрады. 

Доғаның кернеуі, яғни катод және анод аралығындағы потенциалдар 

айырмасы доғаның ұзындығына және ток күшіне, электродтардың 

материалына және ӛлшеміне, плазма құрушы ортаның құрамына және 

қысымына тәуелді болады. Ток күші тұрақты болған кезде доғаның кернеуі Uэ 

оның ұзындығына lэ тәуелді болады: 

 

Uэ=а+blэ, 

 

мұндағы а – доғаның катодтық және анодтық облыстарында кернеудің 

құлауының қосындысы; 

b – доға бағанасының кернеулілігі, болат электродтар үшін а=8…25 В, 

b=2,3…4,3 В/мм. 

 

Қоректендіру кӛзін таңдау кезінде доғаның кернеуі және тогы 

арасындағы тәуелділіктің сипаты шешуші орын алады. 

Доғаның кернеуінің токтан тәуелділігінің графикалық суреті статикалық 

вольамперлік сипаттамасы немесе доғаның статикалық сипаттамасы деп 

аталады. 4.2 суретте үш учаскенің статикалық сипаттамасы кӛрсетілген: 

құлайтын І, қатты ІІ, жоғарылайтын ІІІ. Дәнекерлеу доғасының болу 

шарттарына статикалық сипаттаманың учаскелері сәйкес келеді. Қолмен 

дәнекерлеу кезінде доғаның статикалық сипаттамасы құлайтын және қаттыға 

ауысатын болады. Механизацияланған флюспен және кӛмірқышқыл газда 

дәнекерлеу кезінде доғаның статикалық сипаттамасы қатты және 

жоғарылайтынға ауысатын болады. 

 



 

 

 

 
  

 

4.1 сурет – Тұрақты ток 

дәнекерлеу доғасы 

 
  

4.2 сурет – Дәнекерлеу доғасының статикалық 

сипаттамасы 

 

Дәнекерлеу доғасының қоректендіру көзіне қойылатын талаптар. 

Дәнекерлеу доғасының қоректендіру кӛздері келесі функцияларды 

орындауы қажет: 

а) доғаның сенімді қозуын қамтамасыз етуі қажет. 

Доғаның сенімді қозуын қамтамасыз ету үшін бос жүріс кернеуі U  40 В 

тӛмен болмауы қажет. Қауіпсіздік шарттары бойынша айнымалы ток 

қоректендіру кӛздері үшін бос жүріс кернеуі 80 В және тұрақты ток 

қоректендіру кӛздері үшін бос жүріс кернеуі 90 В аспауы қажет (арнайы 

қоректендіру кӛздерінен басқалары үшін). 

б) доғаның орнықты жануын қадағалау. 

Доғаның орнықты жануы қоректендіру кӛздері сыртқы сипаттамасын 

дұрыс таңдаумен қамтамасыз етіледі. Мысалы, қолмен дәнекерлеу үшін 

доғаның статикалық сипаттамасы 2 құлайтын болғанда (4.3 сурет) 

қоректендіру кӛзінің сыртқы сипаттамасы 1 тік құлайтын болуы қажет. 4.3 

суретте доғаның тогы, кернеуі және қоректендіру кӛзінің кернеуінің теңдігі 

осы жағдайда А және В нүктелерінде болатыны кӛрінеді. Бірақ А нүктесі 

доғаның орнықты жануына сәйкес келеді (осыны ӛзіндік жұмыс арқылы 

түсіндіріңіз). 

Айнымалы ток қоректендіру кӛздеріне айнымалы ток доғасының тӛмен 

орнықтылығына байланысты арнайы талаптар қойылады. Айнымалы ток 

доғасының орнықты жануы үшін бос жүріс кернеуін және қоректендіру 

кӛзінің дәнекерлеу тогын жоғарылату және индуктивтілігі жоғары 

қоректендіру кӛздерін қолдану керек. 

в) электродтық металдың тасымалдануын және дәнекерлеу тігісін 

құрауды әдістеу.  

Қысқа тұйықталу тогының тез жоғарылауы электродтық материалдың 

тамшылары дәнекерленетін заттардың сұйық металл ыдысына жанасқан кезде 

тамшылардың жарылысына, оның шашырауына және тігістің формасының 



 

бұзылуына әкеледі. Шашырауды азайту үшін дәнекерлеу тізбегіне доғаға 

бірізді индуктивтік кедергісі ӛте үлкен болатын дроссель қосады немесе 

сипаттамасы тік құлайтын қоректендіру кӛздерін қолданады, сонда қысқа 

тұйықталу тогының шамасы тӛмендейді. 

г) қажет дәнекерлеу тәртібін реттеуді қамтамасыз ету. 

Әдетте дәнекерлеу тәртібін қоректендіру кӛзі кӛмегімен дәнекерлеу 

тогының күшінің ӛзгеруімен реттейді. Барлық мүмкін токты реттеу әдістерін 

екіге бӛледі: бос жүріс кернеуінің U ӛзгеруімен және қоректендіру кӛзінің Z 

кедергісімен реттеу. Егер қоректендіру кӛзінің бос жүріс кернеуін 

жоғарылатса (4.4, а сурет), онда оның сипаттамасы оңға жылжиды және 

жоғары токтарда доғаның сипаттамасымен қиылысады. Егер қоректендіру 

кӛзінің кедергісін жоғарылатса, онда оның сипаттамасы солға жылжиды (4.4, 

б сурет) және қоректендіру кӛзінен доғаға берілген энергия тӛмендейді, ток 

тӛмендейді. 

Селенді дәнекерлеу түзеткіші (СДТ-300). Селенді дәнекерлеу түзеткіші 

СДТ қолмен дәнекерлеу, кесу және тұрақты токпен металдарды балқыту үшін 

арналған. 

СДТ тұрады: 

а) тӛмендеткіш трансформатор; 

б) түзеткіш; 

в) қосып жіберу және қорғаныс аппаратуралары. 

 

 

 

 
 

4.3 сурет – Жүктеме кезіндегі 

қоректендіру кӛзінің жұмысы 

 
4.4 – Әртүрлі тәртіпдегі қоректендіру 

кӛзінің сипаттамалары 

 



 

Селенді дәнекерлеу түзеткіші (СДТ-300). Селенді дәнекерлеу түзеткіші 

СДТ қолмен дәнекерлеу, кесу және тұрақты токпен металдарды балқыту үшін 

арналған. 

СДТ тұрады: 

а) тӛмендеткіш трансформатор; 

б) түзеткіш; 

в) қосып жіберу және қорғаныс аппаратуралары. 

 

 4.1 кесте – СДТ-300 техникалық мәліметтері 

Біріншілік кернеу, В 220/380 

Екіншілік бос жүріс кернеуі, В 65/68 

Екіншілік номиналды кернеу, В  30 

Номиналды дәнекерлеу тогы, А 300 

Екіншілік номиналды кернеу кезіндегі дәнекерлеу тогының 

реттеу шектері, А 

а) аз токтар диапазоны/ 

б) үлкен ток диапазоны/ 

 

 

40-115 

110/320 

Номиналды тде тұтынылатын пайдалы әсер қуаты, кВА 21,5 

Номиналды тәртіптегі ПӘК, % 66 

Салмағы, кг 240 

 

а) тӛмендеткіш трансформатор. 

Құлайтын сыртқы сипаттамасы және дәнекерлеу тогын реттеу біріншілік 

кернеудің жылжымалы орауыштары бар және үлкен магниттік шашырауы бар 

трансформаторлар кӛмегімен орындалады. 

4.5 суретте осы трансформатордың жұмыс істеу принципі кӛрсетілген. 

Жүктеме болған кезде (I2≠0) трансформатордың магнит ағынының бӛлігі 

шашырату ағынын Фш құрай ауа арқылы тұйықталады. Сондықтан жүктеме 

болған кезде екіншілік орамнан ӛтетін ағын Ф2 біріншілік орамнан ӛтетін 

ағыннан Ф1 аз болады. Осыған сәйкес екіншілік орамнан ӛтетін Ф2 ағынынан 

пайда болған кернеу U2, бос жүріс кезінде Ф1 ағынымен (I2=0) пайда болатын 

кернеумен U0 салыстырғанда, шашырату ЭҚҚ деп аталатын Еш шамасына 

тӛмендейді. Сонымен трансформатордың екіншілік кернеуі 

трансформатордың индуктивтік кедергісі деп аталатын ішкі кедергідегі 

шығыннан тӛмендейді. Екіншілік орамның тогы ӛскен сайын ағын және 

шашырату ЭҚҚ ӛседі. Сондықтан жүктеме жоғарылаған сайын 

трансформатордың шығысындағы кернеу U2 тӛмендейді, яғни осындай 

трансформатордың сыртқы сипаттамасы құлайтын болады. 

Орамдар аралығындағы қашықтықты ӛзгерту есебінен, соған сәйкес 

шашырату ағынын Фш және трансформатордың индуктивтік кедергісін ӛзгерту 

есебінен дәнекерлеу тогын бірқалыпты реттеуге болады. Аз токтар 

диапазонынан үлкен токтар диапазонына ауысу немесе керісінше реттеуді 



 

трансформатордың біріншілік және екіншілік орамдарын /  немесе / 

сұлбасына ауыстыру арқылы орындалады. 

 

 

 
 

4.5 сурет – Орамдары жылжымалы трансформатор 

 

б) түзеткіш. 

Түзеткіш трансформатордан алынған айнымалы токты, доғаның 

жануының жоғарғы орнықтылығын алу үшін тұрақты токка түрлендіруге 

арналған. 

Түзеткіш үшфазалық кӛпірлік сұлба бойынша ӛлшемі 100400 мм 

болатын алюминий негізіндегі селен шайбаларынан жиналған. Әрбір АВС-

400-126 типті түзеткіш блок 621 сұлбасы бойынша (алты иық, екі шайба 

иықта бірізді, бір шайба параллель). Түзеткішті суыту үшін желдеткіш 

қолданылады. 

СДТ-300 дәнекерлеу түзеткішінің принципиалдық электрлік сұлбасы 4.6 

суретте кӛрсетілген. 

 

 
4.6 сурет – СДТ-300 принципиалдық сұлбасы 

 

в) қосып жіберу және қорғаныс аппаратуралары жеке орнатылады. 

 

 

 

 

 

 



 

4.2 Зертханалық қондырғының сипаттамасы 

 

Қондырғы тораптан 380 В айнымалы ток кернеуімен қоректенеді. 

потенциал-реттегіш ПР кӛмегімен зерттелетін қоректендіру кӛзінің кірісіндегі 

кернеуді 0…400 В ӛзгертуге болады. Қоректендіру кӛзінің біріншілік 

тізбегіндегі кернеуі, ток, қуат коэффициенті сәйкес аспаптармен ӛлшенеді. 

Қондырғының принципиалдық сұлбасы 4.7 суретте кӛрсетілген. 

Қоректендіру кӛзінің дәнекерлеу доғасының жүктеме тогынан 

тәуелділігінің сипаттамасын түсіру үшін Р1, Р, Р3 айырғыштары арқылы 

реттелетін кедергі қолданылады. Рқ айырғышы қысқа тұйықталуды құру үшін 

арналған. 

Трансформатордың қоректендіру кӛзінің орамдары Y/Y сұлбасы (аз 

токтар диапазоны) бойынша жалғанған. 

 

 
4.7 сурет – Қондырғының сұлбасы 

 

4.3 Жұмысты орындау реті 
 

1. Зертханалық жұмыстың сипаттамасымен танысу. 

2. Стендпен, қондырғылардың орналасуымен, басқару органдарының 

мақсатымен танысу. 

3. Ток реттегішті (СДТ қорабындағы қолсапты бұрау арқылы) Iор=ХА 

жағдайына (оқытушының тапсырмасы бойынша) орнату керек. Потенциал-

реттегіш ПР кӛмегіментрансформатордың біріншілік орамындағы кернеуді 

U1=Y В жағдайына (оқытушының тапсырмасы бойынша) орнату керек. 

4. Р1, Р, Р3, Рқ айырғыштарын бірізді жалғау арқылы қоректендіру 

кӛзінің жүктемесін ӛзгерту және жүктемелік тәртіптердің параметрлерін (U1, 

I1, cos, U2, I2) ӛлшеу керек. 

5. Алынған мәліметтерді кестеге жазу керек. 

6. U1 кернеуінің екі мәні үшін дәл осындай тәжірибелер жүргізу 

(оқытушының тапсырмасы бойынша). 

7. U2=f(I2) қоректендіру кӛзінің вольтамперлік сипаттамасының 

графиктерін бір суретке түсіру керек. 



 

8. 4 тарау бойынша ток реттегіштің тағы бір жағдайы үшін 

(оқытушының тапсырмасы бойынша) және алдында кӛрсетілген үш кернеу U 

үшін тәжірибелер жүргізу. 

9. U2=f(I2) қоректендіру кӛзінің вольтамперлік сипаттамасын алдыңғы 

графикке түсіру керек. 

10. Бір графикте S1=f(I2), P2=f(I2), cos=f(I2), R=f(I2) тәуелділіктерін 

тұрғызу керек. 

 

4.4 Жұмыстың есебі 

 

1. СДТ-300 дәнекерлеу түзеткішінің және зертханалық қондырғысының 

принципиалдық электрлік сұлбасы. 

2. Тәжірибелердің қысқаша сипаты. 

3. Тәжірибелік зерттеулердің нәтижелері. 

4. Қоректендіру кӛзінің жұмысының сапасы туралы шешім. 

 

Бақылау сұрақтары 

 

1. Тұрақты ток электр доғасының вольтамперлік сипаттамасы? 

2. Доғаның жануының орнықтылығы? 

3. Дәнекерлеу қоректендіру кӛзінің типтері? 

4. Дәнекерлеу қоректендіру кӛздерінде токты реттеу әдістері? 

5. Дәнекерлеу қоректендіру кӛзінің вольтамперлік сипаттамасы?  

6. Түзеткіштің жұмыс істеу принципі. Түзеткіш сұлбалары? 

7. Дәнекерлеу трансформаторларының жұмыс істеу принципі. 

Дәнекерлеу трансформаторларының типтері? 

 8. Дәнекерлеу доғасының қоректендіру кӛзіне қойылатын талаптар. 

 

 

5 Зертханалық жұмыс №5. ВДУ-506 типті тиристорлық 

қоректендіру кӛзінің сипаттамаларын зерттеу 
 

Жұмыстың мақсаты: ВДУ-506 типті тиристорлық электр доғасын 

қоректендіру кӛзінің негізгі параметрлерін және электрлік сипаттамаларын 

зерттеу. 

 

5.1 Негізгі теориялық мәліметтер 
 

1. Қоректендіру кӛздеріне қойылатын жалпы талаптар. 

Әдетте электр технологиялық қондырғылардың қоректендіру кӛзі 

ретінде келесі қондырғылар түсіндіріледі: 

- электр энергиясын технологиялық процесте тұтынуға қолайлы түрге 

түрлендіретін (жиілікті, кернеуді, токтың гармоникалық құрамын ӛзгертеді 

және т.б.); 



 

- электр торабын технологиялық процестің зиянды әсерінен (жоғарғы 

жиілікті гармоникалар, кернеудің тербелісінің тӛмендеуі және т.б.) қорғайды; 

- қоректендіру торабының және электр технологиялық процестің 

параметрлерін келістіреді; 

- сипаттамалары құлайтын сызықтық емес кедергісі бар қондырғылар 

үшін, мысалы электр доғасы үшін тұтынатын қуатты шектейді. 

2. Электр доғасының қоректендіру кӛздерінің негізгі типтерінің 

қысқаша сипаттамасы. 

Қазіргі уақыттағы барлық қоректендіру кӛздерінің типтерін құлайтын 

вольтамперлік сипаттамасын құру әдістері бойынша бӛлуге болады: 

Электр машиналық генераторлар: 

а) коллекторлық генераторлар; 

б) вентилдік дәнекерлеу түрлендіргіштері. 

Дәнекерлеу трансформаторлары: 

а) механикалық реттеу трансформаторлары; 

б) магниттеу арқылы реттеу трансформаторлары; 

в) тиристорлық трансформаторлар. 

Индуктивтік-сыйымдылық түрлендіргіштер. 

Басқарылатын түзеткіштер. 

Электр машиналық генераторлар. 

а) коллекторлық генераторлар. 

Коллекторлық генераторларда құлайтын сипаттама қосымша қоздыру 

орамын енгізу есебінен пайда болады, оның магнит ағыны негізгі қоздыру 

орамының магниттік ағынына қарама-қарсы бағытталған және жүктемедегі 

токтың жоғарылауымен жалпы магниттік ағын тӛмендейді, сәйкес 

генератордың ЭҚК тӛмендейді (6.1 сурет). 

 

 
 

5.1 сурет – Коллекторлық генератордың принципиалдық сұлбасы 

 

б) вентилдік дәнекерлеу түрлендіргіштері. 

Вентилдік дәнекерлеу түрлендіргіштерінде айнымалы ток генераторы 

және жартылай ӛткізгіштік түзеткіш қолданылады. Вентилдік дәнекерлеу 

түрлендіргішінің принципиалдық сұлбасы 5.2 суретте кӛрсетілген. 



 

 

 
 

ОЯ – генератордың якорының орамы; ҚО – генератордың қоздыру орамы;  

ТА – ток трансформаторы; ТV – кернеу трансформаторы; VД – күштік 

вентилді блок; VД1, VД2, VД3 – генератордың қоздыру тізбегіндегі диодтар;  

R – ток реттеу реостаты. 

5.2 сурет – Вентилдік дәнекерлеу түрлендіргішінің принципиалдық сұлбасы 

 

Дәнекерлеу трансформаторлары. 

а) механикалық реттеу трансформаторлары. 

Дәнекерлеу доғасының қоректендіру кӛздерінің үлкен класын 

дәнекерлеу трансформаторлары құрайды. Механикалық реттеу 

трансформаторларына жатады: 

- үлкен магниттік шашырату ағыны бар орамдары жылжымалы 

трансформаторлар. Дәнекерлеу тогын реттеу орамдардың ӛзекше бойынша 

жылжуы есебінен біріншілік және екіншілік орамдарының арасындағы ілінісу 

ағынының ӛзгеруі кезінде орындалады; 

- жылжымалы магниттік шунттар трансформаторлары. Шунтты енгізу 

кезінде біріншілік және екіншілік орамдарының арасындағы ілінісу ағыны 

тӛмендейді, ол екіншілік ЭҚК тӛмендетуге келтіреді; 

- ауа саңылауы бар дроссельден тұратын трансформаторлар. Әдетте 

реттегіш дроссель ӛзекшенің кедергісін және конструкциясын біршама 

ӛзгертіп, трансформатордың ӛзімен бір ӛзекшеде оралады. Дроссельдің 

индуктивтілігін ауа саңылауын ӛзгерту арқылы реттеуге болады. 

б) магниттеу арқылы реттеу трансформаторлары. 

Магниттеу арқылы реттеу трансформаторларына толығу дросселі бар 

трансформаторлар жатады. Дәнекерлеу тогының тізбегіндегі индуктивтік 

кедергінің ӛзгеруі дроссель ӛзекшесінің магниттік ӛткізгіштігінің ӛзгеруі 

есебінен, онда тұрақты магнит ағынын тудырған кезде алынады. Осындай 

трансформатордың сұлбасы 5.3 суретте келтірілген. W1р және W2р орамдары 



 

Wy орамында пайда болған негізгі жиіліктің ЭҚК ӛтемелеу үшін қарсы-бірізді 

жалғанған. 

Магниттеу арқылы реттеу трансформаторлары әдетте магниттік 

кедергісі магниттелу есебінен ӛзгеретін шунттан тұрады. 

 

 
 

5.3 сурет – Толығу дросселі бар трансформатордың принципиалдық 

сұлбасы 

  

в) тиристорлық трансформаторлар. 

Тиристорлық трансформаторлар (ТТ) – дәнекерлеу доғасын 

қоректендіру кӛздерінің салыстырмалы жаңа түрі. ТТ негізгі торабы күштік 

трансформатормен бір комплектіде жұмыс істейтін тиристорлық фаза реттегіш 

ФР болып табылады. ФР қарсы-параллель қосылған тиристорлар тобынан 

және олардың фазасының қосылуын басқару жүйесінен тұрады. Тиристорлар 

кӛмегімен кернеуді реттеу принципі 5.4 суретте түсіндіріледі. Тиристорлық 

реттеумен айнымалы токты түзетудің екі жарты кезеңдік сұлбасын 

қарастырайық (5.4 сурет). 

 

 
 

5.4 сурет – Тиристорлық реттеумен айнымалы токты түзетудің екі жарты 

кезеңдік сұлбасы 

Тиристордың басқарылатын диод екені белгілі, оның ашылу уақыты 

басқару импульсінің басқару электродына беріліс моментімен анықталады. 5.5 



 

суретте кӛпірлік сұлба үшін диодтардан (5.5, а сурет) және тиристорлардан 

жиналған, тиристордың ашылу бұрышы 1=129% (5.5, б сурет) және 2=50% 

(5.5, ә сурет) болғандағы жүктемедегі кернеудің тәуелділігі суреттелген. 5.5 

суретте тиристордың ашылу бұрышы азайған сайын әрекеттегі кернеудің 

шамасы тӛмендегі заң бойынша тӛмендейді: 

 

Ug = Uбжcosα. 

 

 
 

5.5 сурет – Жүктемедегі кернеудің тәуелділігі 

 

Тиристорлық трансформаторлардың негізгі сұлбаларының типтері 5.6 

суретте келтірілген. 

Дәнекерлеу тізбегіндегі үзіліссіз токты қамтамасыз ету үшін доғаның 

жануын жеңілдететін дроссельдер L2 қолданылады. 

Дәнекерлеу доғасының тиристорлық қоректендіру кӛздері базасы 

қолданылады. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

    

  

 

 

 
     

 

5.6 сурет –Тиристорлық трансформаторлардың сұлбаларының типтері 

 

Индуктивтік-сыйымдылық түрлендіргіштер. 

Соңғы уақытта индуктивтік-сыйымдылық түрлендіргіштер негізіндегі 

қоректендіру кӛздері кең қолданыс тапты. Индуктивтік-сыйымдылық 

түрлендіргіштер негізіндегі қоректендіру кӛздерінің принципиалдық сұлбасы 

5.7 суретте кӛрсетілген. 

 

 

 
 

5.7 сурет – Индуктивтік-сыйымдылықты түрлендіргіштер негізіндегі 

қоректендіру кӛздерінің принципиалдық сұлбасы 

 

Тізбектегі токты шектеу ток тізбегінде индуктивтік ӛткізгіштікке 

сыйымдылықтың ӛтемелеу әсері есебінен орындалады. 

Басқарылатын түзеткіштер. 

Тиристорлық реттегіштің түзеткіш және кернеуді реттеу функциялары 

болады. Оларды пайдалану қоректендіру кӛзінің ӛлшемін және салмағын 

тӛмендетуге және универсалды бұлжымайтын және құлайтын сыртқы 

сипаттамалары бар дәнекерлеу түзеткішін құруға, дистанционды реттеу және 

тораптың кернеуінің тербелістері кезінде дәнекерлеу тәртіптерін 

тұрақтандыруға мүмкіндік береді. 



 

Үшфазалық ток күштік торабының жүктемесінің біркелкілігі және 

түзеткішті қоректендіретін трансформаторды қолдану түзеткіш 

қондырғыларының артықшылықтарына жатады. Түзеткіштердің электр 

магниттік инерциясы тұрақты ток генераторларының электр магниттік 

инерциясынан аз болғандықтан, түзеткіштердің динамикалық қасиеттері 

жақсы болады. Ӛтпелі процестер кезінде ток және кернеу практика жүзінде 

лезде ӛзгереді. 

Дәнекерлеу трансформаторларымен салыстырғанда үшфазалық 

тиристорлық түзеткіштер аз токтарда доғаның тұрақтылығын қамтамасыз 

етеді. 

ВДУ сериялы түзеткіштерді универсалды деп атайды, ӛйткені олар 

құлау және де бұлжымайтын сыртқы сипаттамалармен жұмыс істей алады. 

Олар шығыс токтары және кернеулерді бірқалыпты реттеуді, орнықты тәртіпті 

және кернеудің ӛзгеруі кезінде шығыс параметрлерін тұрақтандыруды 

қамтамасыз етеді. Тиристорлық реттегіштер ток бойынша теріс кері 

байланысты және кернеу бойынша оң (құлау сыртқы сипаттамалары 

жағдайында) автоматты реттеу тұтас жүйесін құрайды. Тапсырыс кернеуі 

ӛтетін ток мәніне пропорционал кері байланыс сигналымен салыстырылады 

және олардың аралық айырымы фазалық басқару блогының ФББ кірісіне 

беріледі. ФББ сәйкес тиристордың ашылу бұрышын ӛзгертеді. Тиристорлық 

блокқа түсетін импульстер, дәнекерлеу тогының тапсырылған дәлдігімен 

тұрақтылықты қамтамасыз етеді. Түзеткіштер мәжбүрлі түрде суытумен 

жұмыс істейді. Асқын жүктемеден қорғаныс қосқыштың жылулық релесімен, 

ал апатты қысқа тұйықталудан тораптық автоматтармен қамтамасыз етіледі. 

 

 
 

5.8 сурет – ВДУ блок-сұлбасы 

 

Трансформатор теңестіргіш реактор және күштік тиристорлар арқылы 

екі кері жұлдызша сұлбамен жалғанған екі екіншілік орамнан тұрады. 

Трансформатордың біріншілік орамы Y немесе ∆ жалғануы мүмкін (5.9 сурет). 

 



 

 
5.9 сурет – Трансформатордың жалғану сұлбасы 

 

Құлайтын сипаттамаларды алу үшін ток бойынша кері байланыс 

қолданылады. Ток бергіші ретінде торроидтік ӛзекшелерден жасалған 

магниттік күшейткіш қолданылады. Ӛзекшелердің терезелері арқылы ӛткізгіш 

ӛткізілген, одан түзетілген ток ағады және ол магниттік күшейткіштің басқару 

орамы болып табылады. Күшейткіштің жұмыс орамдары бірфазалық 

түзеткішпен бірізді жалғанған. Кері байланыс сигналы токқа пропорционал 

және Rкб резисторынан түсіріледі. Бұлжымайтын сыртқы сипаттамаларды алу 

үшін кернеу бойынша кері байланыс қолданылады. 

Токтың пульсациясын тӛмендету үшін индуктивтілігі әртүрлі екі 

шығысы бар сызықтық дроссель қолданылады. 

Кернеудің мәні тиристордың ашылу моментімен, яғни басқару 

электродына басқару импульсінің беріліс моментімен анықталады. 

Құлайтын сипаттамаардың сыртқы вольтамперлік сипаттамасы 5.10 

суретте кӛрсетілген. 

 

 
 

5.10 сурет – Сыртқы вольтамперлік сипаттама 



 

Қоректендіру кӛздерінің негізгі сипаттамалары. 

Дәнекерлеу доғасының қоректендіру кӛздерінің негізгі сипаттамалары: 

а) Номиналды параметрлері: 

Iн – номиналды ток, А; 

Uн бж – бос жүрістің номиналды кернеуі, В; 

Uн ж – номиналды жұмыс кернеуі, В; 

ɳн – пайдалы әсер коэффициенті; 

cos φн – қуат коэффициенті. 

б) Жұмыс тәртібін реттеу диапазоны. 

Сыртқы сипаттама U-I; 

Реттеу сипаттамасы Uбж = f (реттеу факторы). 

Iқт = f (реттеу факторы). 

Қоректендіру кӛзінің ПӘК ɳ = f(I). 

Қуат коэффициенті cosφ = f(I). 

Динамикалық қасиеттері τ = f(I). 

 

5.2 Зертханалық қондырғының сипаттамасы 
 

Қондырғы кернеуі 380 В болатын айнымалы ток торабынан 

қоректендіріледі. Біріншілік тізбектегі қоректендіру кӛздерінің кернеуі, тогы, 

қуат коэффициенті сәйкес аспаптармен ӛлшенеді. 

Зертханалық жұмыста ВДУ-506У3 типті тиристорлық түрлендіргіш 

зерттеледі, оның паспорттық мәліметтері 5.1 суретте кӛрсетілген. 

 

 5.1 кесте – Қоректендіру кӛздерінің паспорттық мәліметтері 

Техникалық сипаттаманың атауы 

 

Тиристорлық түрлендіргіш 

ВДУ-506У3 

Біріншілік кернеу, В 380/220 

Екіншілік бос жүріс кернеуі, В 80 

Екіншілік номиналды кернеу, В Реттелетін 

Номиналды ток, А 500 

Номиналды екіншілік кернеу кезіндегі 

дәнекерлеу тогын реттеу шектері, А 

50-500 

Номиналды тәртіп кезіндегі тұтынылатын 

қуат, кВА 

40 

Номиналды тәртіп кезіндегі ПӘК, % 79 

Реттеу әдістері 

 

Басқарылатын түзеткіш 

тиристорларының ашылу 

бұрышының ӛзгеруі 

  

Қондырғының принципиалдық сұлбасы 5.11 суретте кӛрсетілген. 

 



 

 
 

5.11 сурет – Қондырғының принципиалдық сұлбасы 

 

5.3 Жұмысты орындау реті 

 

1. МП1 магниттік қосқышты қосып, қондырғыға кернеу беру керек. 

2. МП2 және МП3 магниттік қосқышты қосып, ИП бос жүріске қосу 

керек. 

3. Р1, Р2, Р3 айырғыштарын бірізді қосып, жүктемені ӛзгерте отырып, 

жүктемелік тәртіптердің параметрлерін ӛлшеу керек. 

4. Рқт айырғышын тұйықтап, қысқа тұйықталу параметрлерін ӛлшеу 

керек. 

5. Мәндерді кестеге толтырыңыз. 

6. Нәтижелер бойынша cosφ = f(I), τ = f(I2), U2 = f(I2) сипаттамаларын 

тұрғызу керек. 

7. Кернеу осциллограммасын алу үшін осциллографты қосу керек. 

8. Реттеу сипаттамасын, токтың I2 бұрыштан α тәуелділігін, бұрышты α 

анықтау үшін реттегіштің әртүрлі жағдайларында және Р1, Р2, Р3 

айырғыштарының қосылу жағдайындағы кернеудің бірнеше 

осциллограммасын түсіру керек. 

9. I2 = f(α) графигін тұрғызу керек. 

 

5.4 Жұмыстың есебі 

 

Жұмыс бойынша есеп құру керек: 

а) принципиалдық электрлік сұлба; 

б) тәжірибелердің қысқаша сипаты; 

в) тәжірибелік зерттеулер нәтижелері; 

г) қоректендіру кӛзінің жұмысының сапасы туралы қорытынды. 

 

Бақылау сұрақтары 

 

1. ВДУ-506 мақсаты. 

2. Қоректендіру кӛзіне қойылатын талаптар. 

3. ВДУ-506 негізгі сипаттамалары. 



 

4. ВДУ-506 жұмыс принципі. 

5. Тиристорлық түрлендіргіштің артықшылықтары және кемшіліктері. 

6. ВДУ-506 құрылғысы. 

 7. Қоректендіру кӛздерінің негізгі сипаттамалары. 

 8. Индуктивтік-сыйымдылық түрлендіргіштер. 
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