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  ����,� ���%- ��%./- , 1 &2&&)(3 4�� ��%./- 1'��5� �!� ����" , 4�� ��%./- 1��%6 ����" ,4�� ��%./-  1
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  ���?� �� �@.� !51000 /VΩ A��B- �5� ��&3)  C� !5 ��D � !5 40V%���D �- ��   .5� F� G.� !5 H��

�� #%: #��� ���6 �!�� - ���I F� JG.��K-L ���- '� �� 5 #%: F ?� �!�/@- -5�B- �� . JG.� �K-L ���- �"�

800mA M �� �%BN 7�/@- -5�B- �B�B� ��%B- %���9� �� 
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�� $�@- #��� O�?� H�:�- $� #��P ��

Q���� ��$ �-�� ����B- �� -5�B- F�:

3 2 1R 50 %5 , 75 %5 , 37 %5R R= ± = Ω ± = Ω ±

M�� �%BN %I�� 5 Q�� F� -5�B- F� H�� �!�� - R�S�= �%� ��TD 5 #$�%��
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��6� ��/N -5�B- F�U, V� ��

 Q6�a X-�: &) -5�B- &))) ���� %1/0±J�� 

 Q6�b X-�: &) -5�B- &)) ���� %1/0±J�� 

 Q6�c X-�: &) -5�B- &) ���� %5/0±J�� 

 Q6�d X-�: &) -5�B- & ���� %0/1±J�� 

 -5�B- JF�U, FS � �U\5 �� 2639ΩM��� %���D �%BN X8 ��TD J%�� �- ��]� �� 
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 ��DL %�L $� !5 J�%=�8 FU:� ^-_ V� ��2000V �� . #%.�� `��a�� ��aPI 7�b1/5cm�/�L F�I�c 5 

5mm��  .  #��< �= � aPI d�5 F�I�cL=50cm �� .%����� �� ^-_ `��a�� ���?�.

�/����/����/����/���
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 V� ��CRT %�L C� !5 J 2000V #%.�� `��a�� ��aPI 7�b J2cm ��: F�I�c 5 5mm��  .�= #��< F�I�c

 ��aPI ;S�-3cm��  . F����� `��a�� FS H�� ���� h$_ ��5�5 C� !53cmM�� �%BN %:�� 

 ��S #�/� �� #%..S ��B= i��b $� ��5�5 C� !5)��B= R��\&)) (��: �- 7���� #%.�� `��a�� ��aPI F� .
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 JQj�6 ��% -� �� FS Q���� S�� �� �5$�?�! �.a.- V� k�������� �5� ��* J�Bc� ��% -� �� 5 F.�]�� ��%B- 3��%B- 

���� F.�]�� . �Bc� ��5�5 %-�?�1500Hz��  .%��5L �� F� �� Qj�6 ��5�5 %-�?�.
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���� �!� ���" #$�%��

&'� ()*) +*) :::

:

:

: :

 ����,� ���%- ��%./-  , 1 &2&&)(3 4�� ��%./- 1'��5� �!� ����" , 4�� ��%./- 1��%6 ����" , 4�� ��%./-1

7� .8 ����" , 4�� ��%./- 1�����9- ����" , 4�� ��%./- 1 ��:;< ��%./- ����")'�� �!���� ,( ��:;< ��%./-1
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��D�� -5�B- �� G.� �K-L V� F���5 F� Q����D �- 5Ω C� !5 c� 5150mV ����, J 30A���" #$�%�� �� 

Q�.8 .%�.S H��U= �� #�o �� ��S -5�B-.
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 ��D�� -5�B- FS Qj�� ����.�L 5 p�a - Vq�< �� ���o]��-$L G.� !5 V� ��250Ω ����, 5 dch��= `��a�� 

 A��B-1mA�� F c� ��S F� $���?�� X< ����  . J���� �� Q�B ?- -5�B-50Ω��/� �� �L A��U- -5�B- 5 

�� .h$_ �!�� - -5�B- ��%B-Rs �s�- C� !5 ������ F� � 65 �� F@.� ���� )���.�� (25VF���a- ��: 7���� 

%�.S
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 ��D�� -5�B- FS Qj�� ����.�L 5 p�a - Vq�< �� ���o]��-$L G.� !5 V� �� 250Ω ����, 5 dch��= `��a�� 

 A��B-1mA�� F c� ��S F� $���?�� X< ����  . J���� �� Q�B ?- -5�B-50Ω��/� �� �L A��U- -5�B- 5 

��.M�� F.�;" h�%8 G.� !5 ���?�
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 J�tS�%� `��a�� uv� �� FS Q�.S ����b �$��- � - Q�� V� Q����D �-3/)%@.?� �� -5�B- Q��  . FS �=��I ��

m fsdR =5  , I =10mA, E=3V%�.S F���a- �� .: -5�B- ����B- %:�� .

�/��/���/��/��

10

&���

-

....

 A��B- h��= `��a�� ���� p�a - H�L �� G.� �K-L V� ���.S �B!�>) �� F,�� 1/5A���I F� 

2 3L=(200+40 -4 ) Hθ θ θ µ− J�L �� FS %:�� �- θ�� ������ R?� �� `��a�� ��%B-  .��s H�.q��

 �� �� ����� �.c-612*10 Nm/rad ����, ���� �� `��a�� ��;�- J 5A%�.S F���a- ������ R?� �� .
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 ����,� ���%- ��%./-  , 1 &2&&)(3 4�� ��%./- 1'��5� �!� ����" , 4�� ��%./- 1��%6 ����" , 4�� ��%./-1

7� .8 ����" , 4�� ��%./- 1�����9- ����" , 4�� ��%./- 1 ��:;< ��%./- ����")'�� �!���� ,( ��:;< ��%./-1
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 FT��� �� Jp�a - H�L �� G.� �K-L V� `��a�� nI=4 Aθ J�L �� FS ��: �- ���� θ 5 ������ R?� �� n��%� 

�� ��s . J G.� �K-L ����, ���� �PI h�o.� J���.S �B!� ��D10mH��  . ����� �.c ��s16/0Nm/rad  �-

%:��.

 R?� �� �� F@.� ���.S �B!� ��D �����θ 5 n%��5L �� F� .

1 31
10 10

100(2-n)

n
Hθ − −

+ ×
2 31

10 10
200(2-n)

n
Hθ − −

+ ×

2 2 31
10 10

100(1-n)

n
Hθ − −

+ ×
1 2 31

10 10
200(2-n)

n
Hθ − −

+ ×

12

&�

��

-

..

..

 $� p�a - H�L �� G.� �K-L V� #� ?" ����$� ���� �� .: V� 0-5A F� 0-50A%���o� �w� ��   .��v9]-

 $� �� ����� O����mL 90 , 0 / 09mH Rµ= = ΩM �� h�%8 .: ���.S �B!�  
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 p�a - H�L �� G.� !5 V� Vq�<2)) -5�B- ����� J� !5 3)) ���.S �B!� 5 Q�� 0.8H��  .%-�?� �� G.� !5

50Hz A��B- h��= `��a�� �� 5 %���D �- ��� 100mA%]S �- ����,  . x�.- F� O���� � 65()) !5 dcXI5 

M��� %���D �%BN y� #%���D ��TD %I�� ��:

%�/��%��%�/��%�/��
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 ����" H�L �� G.� !5 V� Vq�<(3) -5�B- ����� � !5 3)) ���.S�B!� 5 Q�� 1H��  . �!�� - -5�B-()))Q�� 

�� . $� !5 7���� h�o.�(3) !5 dc�� z�aI O���� #%���D J . 7���� h�o.� �� �L #%���D(3) �� !5 50Hz
M�� �%BN
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 �C��� ��� ��5 ���S �� ��$� F� ��?�� FS �� #%: ����b ��.N �@.� �C���&))%�;� {�N  .� 65 G.� �C��� H��

 �� |!�� ���� F�40A �� 230 V ���= R��\ 5 0.4 M�$ %���D {�N %.N ��: F ?� ��� V� �%- F� 
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 #$�� �5� ��=�-��P?���= V� F�!5� 100A���� ���6  . }���= H�� F����s %�3 G.� �K-L V� 5 #���  �K-L *�� �� ��K-L 

Q�%.� �- �L F����s ��%- . G.��K-L �"�3/5%�.S �%�< �� dD ����, J%�� ��]� �K-L .
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 ����,� ���%- ��%./-  , 1 &2&&)(3 4�� ��%./- 1'��5� �!� ����" , 4�� ��%./- 1��%6 ����" , 4�� ��%./-1

7� .8 ����" , 4�� ��%./- 1�����9- ����" , 4�� ��%./- 1 ��:;< ��%./- ����")'�� �!���� ,( ��:;< ��%./-1
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 FaPI 5� $� ��$�D ����%?���=2
1 in F�I�c �� FS �� #%: F D��0/01 in%�� F c�" ���6 ��� �� Q� $�  .���?�

%�.S F���a- �� ����B �� H�.N ���, F��, . ����� ��� V�� �!� �� ��s1.0006�� .

3
-2/55 10×

3
-0/55 10×

3
-0/25 10×

3
-2/25 10×
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 ����� ��D�N �"�@ ?, ~�< Q�� V�&) ����� �UTB- zT� �� �5� 25cm��s ��� �� 5 �� �5�P- 100rpm

%D�N �- . �,5�D C� !540mV��  . �?�b�.�- ��: �!�oNB%�.S F���a- �� .

����/����/��
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 �?�b�.�- ��%�- ���" #$�%�� ���� 7�� �s� ����%?���= V� 5000G��: �- #��P ��  .�� ���?�� }.,$� �6�5

 -�9\2mm ����, 5 #%: #��P �� ����� F��� FaPI ���.� F� 3A��: �- #��� ���� �L $�  .#�o �� �,5�D C� !5

M�� �%BN

-4
-3 10×

-4
-7/5 10×

-4
-0/5 10×

-4
-3/5 10×
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��� �5�P= 5 �� y5� H�� $� h�%8 �� M%��: �- �%.� FB�b F �� %.N F� ���� �!� ���" #$�%�� ��� y5�

%��� ��: ��v D� F� �� �/�L ���-.

1-

�a��]= �_���

&,n3#��� 

%��� z�\�= �/�L $� ���- '� � #����� 5 #��� h�� �� ^������� �� �� ��5� ��I� 
���� . 2-&,n3#��� 

 %��� ��: �� ����" O�6 ��� #�o �� �� ����I ��� #�o �� ���- ��� �5�P=+)���- ( 3-&,n3#��� 

 -5�B- ���" #$�%�� ��� y5�)Q�B ?- ��� (%�.8 z��]= #��9!� F� �� ��� 5 #��� h�� ��. 4-&,n3#��� 
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