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���/"$%�0"*��	'��'	�,��(�#)�3��	�,��*0)#.)�+��������0�'%�,"	"��'����$'�0%�3	�2�
+�$'�'�� )� 	"��0�+�()� &�#%�� 
$'�	��"	�� ���� $&"(�� (�#)�3��	�,�� *0)#.)�+���
��*�		-� ,"	"��'���� '�� *	�+"		-� $'���� *�� $'�)(�(� 	�� �"�"0%,� "�"�'��(�,	%'	�&�
���/"$%�)�0"*��	'��'	�()�(�#)�3��	�()�*0)#.)�+%� 

Research of electromagnetic processes of noncontact moduler agitator used by  
the generator of stable frequency in idle mation was carried out with the help of a 
mathematical model. The influence of the  scheme  modulator agitator, the delay of the 
generator and the digital value of the electricity supply on the  electromagnetic process 
in a noncontact modular agitator was estimated. 

%��	����������	��	�������$�����$�����#��	�����������#���
��"�	�� 	�������-
�	����#���������������&� ���$���������������	� ����������	�������	������	
�#���������-
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��������$���������	�	�����������	�	��$��"������	�0�/���,�����	���	����$�	�����-
�	��	�	� ����#����������������������-�� �	���-��������������������	��	�� ��� ���$�-
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������� ��� ���$����� ��#� ��������	�� -�� �� ��$�����#�
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/������#�� ���&� ������� �� �	������#� ������	�� �������������
� ��$���� �����-
�������	��������������������������0�/����$������	�����-��	��������0,+1��������	��-
���������	�����������������������������$��"�������	���	����!�	��!�2 –���	��������
�� 	�	���	���
�–��"����"	����#�0�/��0,+1�–������������������	��!-�–�����������
/������ �	����������������������	��	
�������&����	���������	���#� 

/��	���	��	�����.����������$��"��������"�	�����	��������	���������#������������������

���������–������(�"�����������������-�1��	���������#����$�����������������	���������
��������$��"�������������������'�#��$��"���������$��������������	���������+� 	
���

( �� ���	������	�������
	 � �� � �� � �� � ��������������������

54 FF K,K ����������'���	
� ��  = 2) – 

������
	 � �� � �� � �� � ������������������

54 FF K,K ������������,���
�����������������#� ��  = 3) 

������
	 � �� � �� � �� � ����

54 FF K,K ����������'�#��$�������������������������$���������

�������	� ��������#�� /�� �� 	��  �� �	��� ���	� ������ �
	 � �� � �� � �� � � ����������� �� ������

� �� �� �� � ��������� ��$��� ���.����� ����	� �$������ � ������� ��������� ���������� ����
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)��������������������#��	�����������.��#����.���	�������������������������

�����	�����	�����	������������	������������������������� Gα  = 0°�������#��	����������	������
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������������������%��
�!1�� 

�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

)1(
GR1

i �
F ��� ��� �� 0,20 130,89 0,14 0,17 0,15 0,45 0,40 0,26 0,14 0,16 

)4(
GR2

i � 
F ��� ��� �� 0,07 125,73 0,10 0,09 0,07 4,39 0,05 2,67 0,04 0,04 

)3(
GR3

i � 
F �	� ��� 	� 1,13 126,36 1,25 0,48 0,48 4,62 1,15 1,32 0,86 0,43 
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�	�����.��#��������������� µi ��"���
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�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��
 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

i )1(
1µ �
F ��� ����� 0,01 130,79 0,02 0,00 0,00 0,44 0,01 0,38 0,01 0,00 

i )4(
2µ  (
F ��� ����� 0,08 125,73 0,10 0,09 0,07 4,39 0,05 2,67 0,04 0,04 

i )3(
3µ  (
F �	� ���	� 0,92 126,40 0,94 0,45 0,68 4,98 0,65 2,02 0,26 0,25 

��� �	��� �� ��$��"��� ������������� ���"������ �����#� ��$��"������� �������
)v(iµ  

�������� iii 321
,, µµµ � ��� �����#� ��$��"������� �������
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i,i,i µµµ �
���� �–8)  
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-��������	
����������	�	�����������������������������#��	��� ������$��"��������-

������ �� ��$��� �� ��� �����
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�	.�
�

#������&������������������������$�����������(F = 1. 
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� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 
)V(

GS
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F ��� ��� �� 308,12 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,43 0,02 0,00 0,01 

 
)V(

GS
u �
F ��� ��� �� 296,21 0,23 0,21 0,15 0,11 0,11 6,51 0,08 0,06 0,06 

 
)V(

GS
u �
F �	� ��� 	� 299,00 2,01 0,75 0,13 0,51 0,86 8,03 0,57 0,19 0,08 

 
%��
�!1 4 

�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 )V(iµ �
F ��� ��� 
� 130,78 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00 

 )V(iµ �
F ��� ��� �� 125,70 0,10 0,08 0,06 0,04 0,04 1,95 0,02 0,01 0,01 

 )V(iµ �
F �	� ��� �� 126,89 0,84 0,31 0,04 0,19 0,30 2,60 0,18 0,06 0,01 

3�������	���
�������������������$�������"�	�����������.��#����.���	��

����������
���	����������������������������	����������$������������.���	�����������

�	�����	
���������������� ��#��������������	��������������	
����#���� 
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��� �	��� �� ��$��"��� �����	�
)3(

G
)2(

G
)1(

G 3R2R1R
i,i,i � ��	��� 	–���� ������� &�� ��$��"�������

�������
)V(

G R
i � � ��	������ �������������$��"��������������

)V(
GS

u �����	��������� ����������-

�����������	��������#�(F���	����	�������	�����.���	��������������������������������

�30G =α �� 6�� $��	��� �� ������ �	������� #������ �������� ������� ��������� �������� �����-

 	���#�������#������	�	�"��������	�$�����������.���	����������	���
����	���	������� 
-��������	
� ������� �������� ���.���	�� ������ ������� ��������� ��� �������

��$��"���	�������������������������������	���������$��"�	
�����$����� 

������������������%��
�!1�� 
�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�'��	���),�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

)1(
G 1R

i �
F ��� ��� �� 0,01 141,11 0,19 0,13 0,09 0,83 0,02 0,74 0,56 0,14 

)V(
G R

i �
F ��� ��� �� 141,04 0,05 0,02 0,03 0,02 0,01 0,33 0,01 0 0,01 

)V(
GS

u �
F ��� ��� 
� 321,06 0,12 0,03 0,14 0,09 0,03 0,93 0,03 0,06 0,42 

6������������	.��������������"�	�	�������-�1������������	�#��
��������$����	��������

��������� ��������� ��"� ��$��� �� ����� ������� �� �� �$������� ������� �$��"������ ��"��� �� ����

����������������������������	
�������������������	����������������������(G = 1). 
3� �	������ �� �&� ��$���&� ����	� �� ����������
� ��������� �����	�

3R2R1R GGG i,i,i  

�$�������#� ��� �������	� iii 321
,, µµµ �� �� ��	� ��$���
� �����
� ������ �����	� iii 321

,, µµµ  

�$�������#���������	�� iii GRGRGR ���
�� .  

����	�������	�	�	�	����
��������������$��"��������	� iGR
���

�
���  iGR

���

�
. 
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�����	��.������"�������"����

#�����"���� )3(
G

)1(
G 3R1R

i,i ����	����"������

&
1��(F����"���(F =3 
 

����������&�
������� ����$�	�"���	�0����$�

�����#��"�"����#�����"���� )V(
GS

u ����	���������

"��0����$��"����	���"�����#�����"���� )V(
G R

i  

���	��������&
1��(F����"��(F =3  
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6�� $��	��� �� �	��� ��� �� � ��������#� ������� ��$������ $��� 	
� ������� ����� �����

���������������� ����-��������	
��������	��������������$��"�������$������+�����#� 	�

��$��� �� �� ��$��� 	� ��� 
�� $��	���� .�� #������ �������� ����	�� ���.���	�� ������ �������

��������� ��#� ���	� �������� ������	� �������	���� ������"�� #�� � �� �	������ �����&� � ����	��

������	
� ������ ���.���	�� ������ ������� ��������� ��#� ����� ������ �"����� $�	���	
�

����������������������������	����������������������� 

%��
�!1�	 
�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

)1(
G 1R

i � 
F ��� ��� �� 0,04 131,76 0,10 0,07 0,07 0,44 0,01 0,31 0,01 0,02 

)3(
G 3R

i � 
F �	� ��� �� 0,11 37,77 0,06 0,01 0,05 0,65 0,05 0,46 0,01 0,01 

������� ��$��"������� ������� �����&� ������	� �������� ���������
)v(

GS
u � ��� �������

��$��"������� ������� ������� ������� i )v(
GR

� ��������� ��	��� 	�� 
� ��� ��� �� ������������

��$��"��� ��� �	��� ��� -��������	
� ������� ��	�	�� �������� � ������� ��� �������� ��#� �	��� ��

����$��"�������$��������������������� 

%��
�!1�� 
�(��%')#��,��(�	%��	���),�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

)v(
GS

u �
F ��� ��� �� 310,46 0,26 0,35 0,31 0,18 0,15 0,59 0,07 0,08 0,07 

 
)v(

GS
u �
F �	� ��� �� 89,19 0,15 0,06 0,01 0,04 0,06 0,76 0,04 0,03 0,03 

 
%��
�!1�� 

�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

i )v(
GR

�
F ��� ��� 	� 131,74 0,11 0,15 0,13 0,07 0,06 0,15 0,03 0,03 0,03 

i )v(
GR

�
F �	� ��� �� 37,83 0,06 0,02 0,00 0,01 0,02 0,20 0,01 0,01 0,01 

+�����#� 	��������$��������������������	��	�����	��������������.�������"���	����

���	����#� �������� ��� �������� ��������#� ���.���	�� ������� #������ ������	� ��#� ���� ��

������ ������	� ��������� ���������	����$����������������������������������������� (F = 1)� ��
���	���$�	�������+�	���������#����	� �������� ������	������� ����
�����$�������������

��#�����������������������������������#����.���	����������������$��"������ 
)����#������������������ ����	�(G���
������	�������	�	�	�	��
������$��"��������-

�����������"�������������� iii GR3GR2GR1
,, ���#������������������������������������$��"�-

�����(F���	��(F��
����(F����������������3�������	���
���������#��������&����	������	�

iii GR3GR2GR1
,, ��$������#�����������	�� iii GRGRGR ���

�� �����
�

� µ ,
�

� µ ,
�

� µ . 
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���� �� 1���� ������ ������ ����������

)3(
G

)2(
G

)1(
G 3R2R1R

i,i,i  �
���� ����� ����������

��� �(F =1, (F =2,  (F =3) 

���� �� ������ �������(	�� ��
����� -�����  

������ ������� ����������
)V(

GS
u �
���� �� �� ��

�� -����� ������� ������ ����������
)V(

G R
i  

�
���� �� �� 
� ��� (F =1, (F 	� ���(F =3  

 
/� �	��� �� �	����� .�� #������ �������� ������� ��������� ��#� �������&� ���	� 0,+1� ��

�	�����������#� ���������������$��"������(F���	�.�
�����������������	����	 ����������

������� ��#� �� 	�� ����� ������� �������� -��������	
� ������� ��	�	�� �������� ��#� �	��� ��

����$��"����� ��$��� ���6��$��	���� ��������	� ��	.	�� ��������� ������� �-&���#�(F� �� 
���� 
(F� �� ��� ������	��� $�	����� ����� �� �� ���������� � �-&� –� ���	.��� 	���� � ������#� � �� �&�
��������	�� 

%��
�!1�
 
�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

iGR
���

�
�
F ��� ����� 0,46 78,34 0,37 15,59 0,48 14,30 0,56 4,39 0,07 8,88 

iGR
���

�
�
F ��� ����� 0,07 91,09 0,21 44,41 0,12 6,94 0,33 4,65 0,18 10,29 

iGR
���

�
�
F �	� ���	� 0,36 91,60 0,38 44,64 0,40 6,64 0,44 4,34 0,15 10,43 

� ��������	 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

iGR
���

�
�
F ��� ����� 0,28 2,88 0,32 1,55 0,09 4,95 0,20 1,17 0,15 0,74 

iGR
���

�
�
F ��� ����� 0,19 1,85 0,37 1,45 0,16 5,71 0,21 0,93 0,38 0,77 

iGR
���

�
�
F �	� ���	� 0,31 1,55 0,41 1,18 0,13 5,80 0,29 0,63 0,42 0,55 

 
����	�������	�	�	�	��
����������������������������$��"������������$��"���	����������

������	������������������ �
)v(

GS
u �������������������$��"������

��v
GR

i ��(�	���
��������������#�

�������(F� �� � 
� ���(F� �� � �� �$�������#��!�������	� ����������������� ��$��"���	�� ��������

�
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�������
)v(

GS
u � � ��#� ��	�	�� 	�� 
�� �� �� �	��� �� ����$��"��� �� ��$��� 	��� �� ��#�������
� ���������

��$��"���	������������������������������������
��v

GR
i ���	������������–�����$���		� 

)	������	������������������	����#�������������������	���	���
������������������	������

�� ��� ���� �'���� ��$��� 	�� ���������� �������"����� � ��#������� �	����� �	��"�	�� �-&� ��� 	
-&�
��������� �������� ��$��"���	�� �������� ������	� ������� ���������� �� ����� ��$��� 		�

������������������������������ ������#��������	��"������������#������#���$��"�������

������������������������������� 
%��
�!1 10 

�(��%')#��,��(�	%��	���),�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

u )V(
GS

 �
F ��� ����� 187,50 1,72 1,49 2,00 0,91 0,91 32,47 0,21 0,65 0,62 

u )V(
GS

  �
F ��� ����� 215,80 0,61 0,35 0,53 0,40 0,10 18,22 0,29 0,04 0,30 

u )V(
GS

 �
F �	� ���	� 215,80 0,61 0,35 0,53 0,40 0,10 18,22 0,29 0,04 0,30 

� ��������	 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

u )v(
GS

 �
F ��� ����� 0,23 0,43 7,75 0,38 0,30 0,19 0,11 0,45 3,41 0,29 

u )v(
GS

 �
F ��� ����� 0,23 0,07 3,87 0,18 0,09 0,24 0,14 0,11 2,07 0,11 

u )v(
GS

 �
F �	� ���	� 0,23 0,07 3,87 0,18 0,09 0,24 0,14 0,11 2,07 0,11 

 
 

%��
�!1��� 
�(��%')#��,��(�	%��$'�)(%�#�-���$��� 

� ��������	 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

i )v(
GR

  �
F �� �����) 82,10 0,68 0,62 0,77 0,36 0,31 8,93 0,11 0,19 0,12 

 i )v(
GR

�
F �� ����
� 102,56 0,20 0,13 0,17 0,13 0,05 10,20 0,11 0,02 0,12 

 i )v(
GR

�
F �	 ����� 102,56 0,20 0,13 0,17 0,13 0,05 10,20 0,11 0,02 0,12 

� ��������	 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

i )v(
GR

�
F �� ������ 0,14 0,12 2,27 0,06 0,05 0,10 0,05 0,08 1,39 0.03 

 i )v(
GR

�
F �� ����
� 0,09 0,03 2,61 0,08 0,04 0,12 0,08 0,05 1,42 0,07 

 i )v(
GR

�
F �	 ����� 0,09 0,03 2,61 0,08 0,04 0,12 0,08 0,05 1,42 0,07 

 
/� ����#��� �����	������ ������#� ����������� ������"��#�� �����	��
��� ��"�	�	�� � 

�’#������#� ���	��� �������#� ��� #������ ������	�	� �������� ������� ��� ������	� ��������
����������/������������	�������������������������	���������������������,�.������� 
������#��������#������������������������������"����������	��������������������	�� 
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