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Xypaanzyi—baiiranniin HOeUMiH TOrTBOPIYH IIMHK YaHAP
Hb 3PYUM XYYHMI X3P3IJ3r €3PradradxX 3p4yuM XY4HHil 3X
YYCB3P33p XaHrax WMiiVIMIAH TOMOOXOH acyyaaa 00.110r.
OpuuM Xy4Huil XypuMTayyp (IXX) aluurja 3H3 acyyaabIr
JaBaH  TyyJaxag  4YaJJdblH  XYBHPryyp  3ailinmryi
maapajaarataii. JH3xXyy cyJajJraaHbl axJbIH XYp33HJ Oara
yapiabiH (1 kBT) IXX-bII IPHANIX 30pHYJIAITTANH 6crex/
oyypyyJaax (buck/ boost) ropuma axkmIax X0C YHIVIIT
Ya/uIbIH yperajg OyXuil TOrTMOJ XY4I3J XYBHPIYYPbIH
X3JX93HA AYH HIMHMKWIT) XUAH 3arBapuminK, CHMYJIsIIU
00JI0H TYpPIIMJITBIH YP AYHA XapbuyyJauT xuiind. Cynamk
Oyii X3JIX39HUH TOOLOOHBI YP AYHI YaJJIbIH 3J1eKTPOHUKHIH
IMayspcum cuMyasinuiiH NporpaM ammuIJIaH raprax 0a
TYPIIMJTBIH 3arBapblH  TAPaITBIH  XYYIJ, TYHIIMIH
JIYTIIWITBIH AQNafIbIT XOMKHAK XapbuyyiaHa. CHcTeMHiir
YAUPAJIArBIH TI3AP3r XO0J000HBI X3JIX33I33p yaupaaxai
rapajThlH XYYUIMHH TOITBOPTON 4YaHAap MYy cail’Kupax,
MoH OJXX-bIH JIIIMHUI Xyramaar ypracrax, ryiin,
XYYUIMIH JYTIWITBIT OyypyyJax, HIrK OypadJ X3crasp
ryiix ryigiauiiH avaajaaeir 0aracrax 33par yp AYHI
XYBUPIYYPBIT 0J10H (pa3Taii 00JI0H 6preTres:k XapyyJHa.

Tyaxyyp ye— 4aoneln  Xyeupzyyp, Ipuum  XyYHUil
XYypUMmMayyp, 0c20x-0yypyyanax Xyeupeyyp, Xoc 4u2iiim
YaOIbIH ypceai.

l. YANPTI AJI

CyymuitH KUIYYID IRIXUIH Tyigaapall, XYJIIMKHIH
XMHH sUIrapai, [ar yypslH eepuieliT, araapblH 00Xupao
I'3X M3T HIAJITTaaHaac ynbaaaaH COPrIdTIdX 3PUUM XYUHUH
9X YYCBIPHHT alllUTIaH 3PYUM XYUHHH X3PAITII3IT XaHTax
30pwWIT OYXUii OJIOH CyIairaa XUk Oaitra. Hap, canxu
39p3r Hb OalrayMifH XY4MH 3YWimac  XxamaapcaH
TOTTBOPTOM Oyc IIMHX YaHapTail 3X YYCBIPYYA. XapuH
9PYMM XYYHHH XdpOIidd eepee HainBaprail Oaliaibir
maapjiar Hb OalWTraluiiH HOeUWHH MIWHXK YaHapTai
ysuiaxry OaiiHa. MM xoparmma O0JIOH  HeelwiH
XOOPOHAOX VI 30XHUIUIBIT 3PYUM XYUHHH XypPHMTIYYP
alMIiaH  JaBaH TyyJdaxaJ dYaUlblH  XyBHPTYYPYY.I
3alIIITYH MaapuiaraTai.

OpuuM  XYYHHH  YYCTYYpPHHH TapanTrail  Imyyn
XOJNOOT/IOH ~ @XWDIax  OONOMXKIYH  TOXeepeMKHIT
QKWIIAX HOXIUIeep XaHTax aXJBIT YaJUIbIH XyBHPTYYP
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rydmpTrmr. bac tortMon 0oiloH XyBbCaxX  XYUAIIHAT
XOOpOHJ Hb XyBHpraxaac 5XJ33] 3pUUM XYUHHT HOT
TOPJIO6C HOTOO TOPOII PYY XyBUPIax, 3CBAI Jaiail] 00I0H
JaBTaMXKUIT eepunner. XyBUPTyyphIH TOPOI Hb XyBbCax
XYY UTUITH JananIpIr 0OpUMIIIeT SHTUMH
TpaHc(hOpMaTOpoOp XsA3raapiaraaxryirasp wiyy HapuitH
TOBOTI'TAH CHCTEMYYAMIT Xamapaar. XyBUPTYYpPBIT OPOIT
0O0JIOH rapanT Aaxb XYYUIMIH X37109p33¢ Hb XaMaapyyiIaH
DC/DC  xysupryyp, DC/AC xyBecryyp, AC/AC
xyBupryyp, AC/DC mynayyTryyp T3C3H TOPIYYARA
aHTMJIHA. MOH 99pX TOXeepeMXKYY/ Hb JlaH OOJIOH OJIOH
(a3 X3JIX33TINU33p 3arpapyiariax 6oHO.
TyaxyypuilH TopuMI 4YaAibIH XyBHPIYYp AallUIJIaH
XYBUPraAT XUHX Hb Ya/UIbIH 3JICKTPOHHKHHH YHCOH
quriaI 60HO[ 1].

Il. TYPIIWIT, CYAAJITAAHBI XOJIX93

A. Ynuocon xonxss

3ypar l-g Typumar, cyjgairaa XX XyBHPI'YYPBHIH
X3IIX99T XapyyiicaH 6a Ham Tann DXX, eHAep TaiablH
TOI'TMOJI XYWRJIHMHWH IIyraM A33p aHxJard 3X YYCBIp
00JIOX TYJIIHHUI 3JIEMEHT, TeHepaTOpbIH Oari, NIyraMblH
XYYUTHIAH OIynyyIryyp Oaixk 0oiox 6a sHepruitH Oydep
000X ©HIep IaBTaM)KHHH KOHAeHcaTtop OaitHa. MeH
OHJIep TaJbIH TOITMOJ XYY/UIMHH IIyraM Hb YHJCOH
avaanan OOJIOX HMHBEpPTEp, XOMONTYYPHHH yAMpJUIara
OOJIOH ULaxuiraaH MaIIMHBl  X3PIMJPIPYY  YaUIbIH
ypCTaJIbIT TapraH 3pYiM Xy4d9p XaHrax 3am 00JHO. XapHH
XOC YMIJIRAT YaJUIBIH ypCrayl OyXud TOTTMOJN Xy4dJ
XYBUPTYyp Hb alb Y YWD YaJJIbIH  ypCrajbIl
JaMXKyyllax qagaM>KTai yaup Ham O0JIOH eHep XYHUUINIH
LIyraMbIH XOOpOH/I Oaiipiana.

ABroMamH OOJIOH TOTTBOPTOM JpYMM  XYYHHUH
CUCTEMHUIH X3p3ridHa DX X Hb YHICOH 3X YYCBIp O3I3H
00JI0X00C YpBTaX XypJAaH acalThIl XHHIAT. DH3 yen
XyBHpPryyp ecrex(boost) ropumn axuinana. Xapua 9XX-
BIH IPHAT 0araccaH TOXHMONJIOJ IPHITIIXUHH Ty
Oyypyynax(buck) ropuma axxuinax 6omHo[2].
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3ypar 2. Xo€p ¢a3biH XyBUPTYYPBIH XDJIX33

S1, S2 IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) xarac
JaMKyyllard TYJIXYYPYYA Hb ecrex 00yioH Oyypyysax anb
Y TOJIOBT aXXUJIIaX YaJaM>KUHUT Yycrak Oaifraa 6a TyIxyyp
Tyc OYp 3CPAT YUTIDIARD 39PATIHI XOJOOTACOH AUOATOM
OaiiHa. DHD Hb CyJl SPIIJITUHH Yeln TYHUIMHr TyHirsx
3opmiroroidl. OpoOMIHitH XYBB/I ©CTOX TOJOBT aKMILIaX
Oaifiraa TOXMOJIION ©CTOX OPOOMIHMHH YYpIasp, 3Cpar
TeIBeep  aXWUIaX  OaliXxax  HaM  JaBTaMXKHHH
IYYATYYpHIAH YYypra3p axwmniaHa. Cengep 6onoH CHam
Oartaam OSJIEMEHTYYJIl TOJOPXOH JanailrTaid JIyTrHmiT
OyXuil TOTTMOJN XYYUTHAT TOJHMMITOX OOJIOH 3HEPrH
Xafarajgax yyparmi. Men OXX-bIH HaCIaJITHIT ypTacrax,
rapaiThlH TOTTMOJN XYYUIMHAH X3JIO3I3MUIT CTaHAApT
XOMOKIIH/I XYPTAJl Oaracrax OOJOH HIIK OYPIdI X3CT33p
TYHX TYWUIHIH [Jamadmelr Oyypyynmax 33par  JIaByy
TaTyyapIr Oumid  Oomrox 3opmwiroop Xo€p  Qas3eiH
XYBUPTYYPBIH X3JIX33T aBd Y3cd3H Oa 3ypar 2-1
OyZIyYBUMIT XapyyJuiaa.

B. XYBUPI'YYPHIH A’KUIIIIATAAHBI 3APIUM

S1 6omon S2 xarac mamKyynard TYJIXYYPYYA Hb
aXWIIax Oyl ropEMOOC XaMaapaaJl YHACIH OOJIOH Tyclax
TYJAXYYPHUUAH YYPII3p YAUPAJArblH JIOXHOHBI JIaryy
aKWIaHa.

Byypyynax eopumein axcunnaeaa:

Byypyynax ropuma DXX-bIr IPHIMIXK Oaiiraa 3B
avaaJIbIr XaHrax yeqa S1 uI3BXUTIH YHICOH TYNXYYpUIH
YYpra3p, S2 xaanrrail 0aiix ydup AMOIBIH X3JI03p33p
@XWIIaraas], opojuoHo. Sl TyIXyypuiH yaupiJIarbiH
JIOXHMO JIOTHK HAT yTrataid 60sox yex S1 Tynxyyp HIsrmaxK,
HaM XYY9UIMHH Talng XomooracoH OXX IPHITIAIAIK
9X3MH3. Byypyynax TemeBT axmuiax Oy XyBHPTYYpPbIH
x31x99r 3ypar 3 60J0H 4-T XapyyJcaH 00JHO. DCpariopad
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JOTHK TAT TYBIIMH HPAX3I YHICOH TYJIXYYpP Xaarmgax
OPOOMTHIH TYHIRI AUOJ00p IAaMXKUH TyHxX 0a Garraamk
L(PHAI) aJIaXK a4aajUIbll XaHraHa.

Oceox COPUMbLH asxcujiiazaa.

Ocrex ropuma Oyooy OXX-pII IDPHIT aNIyyIDK,
XYYUTHHAT ©CTOX TOPUM/] aXKWUTaxK Oaix yen S1 Tynxyyp
Xaanrrail 0aik, 36BXOH JMOJBIH YYPII3p XdJIXIIHI
opomnuox 0on S2 TYIXYYp YHACOH TYJIXYYPUHH yypruir
TYHIPTrIH?. YaupanarbiH S2 TYIXYYPHHH JOXHO JIOTHK
HOT TYBIOMHJ HP3X37 TYJIXYYP HI3TAMK OpONT OOJIOH
TapaiThlH X3CTYYZ IHOA00P XOOPOHIOO Tycraapiariax,
OpPOOMTHIT MHAYKIAITHA.

3cpar TOXHOIIOI OPOITHIH XY413)1 OOJIOH OPOOMTHITH
XYYUTHIAH HUHI05D XYY Hb TapaliTanja KrapHa. 3ypar 5
0O0JIOH 6-71 6CTOX TONOBT AKWIDIAXK Oy YeHHH aXXuyUiaraar
Xapyymiaa.
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3ypar 3. Byypyysiax ropuma axusuiax XyBUpPryypbIH YHACOH TYJIXYYP
HI3JIITIH TOIOBT Xapra3ax X3Jx3d
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3ypar 8. Byypyynax ropumMa axxuiuiax XyBUPTYypbIH YHACOH TYJIXYYP
XaaJUITTal TeJIeBT Xapransax Xd/Ixd9
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3ypar 9. ©crex ropumj aXXWILIaX XyBUPTYYPbIH YHCOH TYJIXYYP
HI3JUIT3H TEIeBT Xaprasax X3Jx33



M>b3311311, X0J000HBI TEXHOJIOTH OOJIOBCPOII

MMT 2017

i2—

L <i1—

)
Al
(@]
[}
b
3

Vel-«,u,sp

\

§Z_":} A~ Cuam :::I\/Gar

3ypar 6. Ocrex ropuMa aXWUIAX XyBUPTYYPHIH YHICOH TYJIXYYP
XaaJTTall TONOBT Xaprausax XdJIxdd

I1. YAJUUIbIH XYBUPI'YYPBIH 3AI'BAPYJIAJL,

CUMYJAL1

TypIIMITEIH X3JIX33HUHI XYBB 6CToX 00JIOH Oyypyyiax
rOpUMJ YaJUIblH ypcrajaa yAMpAAX 4YaJaMXKTall ydup
OHIOp Tallaac HaM Tal Pyy YaUIbIH ypcranrail Oyoy
OyypyyJiax TOPUM, MOH 3CPAT YHIIIJ 6CroX Oyy Ham
Tajgaac eHIep TaJIpyy YaUIblH YPCTauTail aXuuiax yeHur
TYC TyCajl Hb 3arBapumIICaH OOJTHO.

A. Oceox eopum vin 3a28apunan

Ocrex ropumj aXWIax XyBUPTYYpPbIH 3arBapyiiajibil
3ypar 1-1 xapyylcaH X3JIX39HHU Naryy TYWIDPTTICOH Oa
JOOpXH TapaMeTPYYOUHH YITYYABIT jkarcaaH OWYCOH
6omHO. HaM TanbIH XY9AnMdr yaupIularblH TOTII ©HIeIT
JOXHOHBI ©PreHeecC XaMmaapyylaH ecrexk raprax 0a yr
3arsapuiaibid XyBbJ 48 B-ooc 100 B xypTa:1 ecrene.

Cucremuiin maBramx: fs = 26426 Hz,
OpounteH Xyuma: Vin =48 V,
Tapantbin xyuman: Vout =100V,
Yanman: Pout=1000 W,
Ocrent: Vout/Vin = 1/1-D,
Taru eHUerT 10XxuoHs! eprex: D = 52 %,

Opoowmruiin ytra: L =2 mH,

Barraamxuitn ytra: C = 940 uF.

B. Byypyyaax eopum vin 3a2eapunan

Byypyynax ropumj axwiax XyBUPTYYPBIH XYBBJ
CHUCTEMHIH aKWJIJIaX JIaBTaM)K ©CroX TOpUMTOM amun 6a
XYBUPTaNTHIH XyBbJ 3cpar33p33 100 B-ooc 48 B xypranx
OXX-pIl' IPHAMDX  XY4Aaudr rapraHa. CucreMuiiH
mapaMeTPYYIUHH >KarcaanThl J0Op Opyyuiaa. ©crex
00JI0H Oyypyynax allb 4 TOPUM/] CUCTEMHIH JaBTaM)KAUT
OartTaam>k OOJIOH WHAYKIUIArd JJIEMEHTIIC XamMaapd,
rapanT TajdblH Xyd9a37d OOJIOH TYWIVIMHH JIyTTIHITHIT
XapbIaHTyH Oara Oaiixyiimaap 3arBapunica[3].

Cucremuiin garamx: fs = 26426 Hz,
OponaTteiH Xy4mn: Vin= 100V,
Tapantea xyumn: Vout =48 V,

Yagan: Pout = 1000 W,
Ocroat: Vout = Vin * D,
Toari eHuert 10xuoHs! epren: D =48 %,
Opoowmruiin ytra: L =2 mH,
Bartaamxuiin yrra: C =470 uF.
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C. I'0pae xon6002yil X21X33HUL CUMYIAYU

Oceox  20pumO  aXCUIIAX — XYGUPZYYDbIH
X0A0002YU XIAXIIHUU CUMYTIAYULUH YD OYH.

3ypar l-T xapyyicaH Xd1mx33 OYyXuil XyBHPTYYpHIH
6CreX TOpHUMJI XWIIAaX YAMPUIATBIH I3IP3T X0JI000TYH
X3Ix33HUH cumyssimuir PSIM cumynsmuitH porpamaap
TYWLPTIK, Yp AYHT raprax aecad. 3ypar 7-1 36 Om
avaananrtaii Oyioy 278 Bt waman raprax Oyid yp AyHTr
xapyyncan ©0a 3ypar 8(a)-x xyramaansl 0-0.3 cek
XOOPOHJBIH MHTEpBAJbIr, 3ypar 8(0)-I TOTITBOPXKCOH
YEUIH rapaiTblH XY4AJIUIH JIYTIIMITBIT TyC TYC TOAOPXOH
XapyyJcad OOJHO.

Vout(max) - Vout(min) = AVout WIpXUILUIHIH Aaryy

290pae

rapaiTelH Xy4muiuiiH gyrmunt: Vout = 0:0807 'V,
lout(max) - Iout(min) = Alout WPXUALIHAH naryy
rapantelH TyWmmie ayrownr: lout = 0:0023 A,

XyBupryypslH adaanan: R = 36Q, Vout * lout = Pout
WHpXUUIiH garyy Yagan: Pout = 278 Br Oaitna.
Vout(V)

200
R=360
150
100 (EF VYV VPN

50

0

0.2 0.4 06

Time (s)

0.8 1

3ypar 10. Ocrex ropuma 36 OM avaanantaii Oyroy 278 Bt uagan
raprax Oy XyBUPTyypbIH FapajThlH XYY UIMHH TOITBOPKUIT

Vout(V) Vout(V)
200 : 100.15
150 100.1
100 |- \ArAAiii  100.05
50 100
o | 99.95

0 0.1 0.2 0.3 0.2925 0.2926 0.2927
Time (s) Time (s)

(a) (b)

3ypar 8. XyBupryypsiH 36 OM ayaaTail yeuilH rapajiThliH XYYAIHIHH
TOTTBOPXKMIIT OOJIOH JTyrmImiT, (a)xyranaansl 0-0.3 cex Xypranx
uHTEpBa, (b)rapaaTsiH XY UIHIH JTyT T

Byypyynax ropumJ axuiuiax XyBHPIYYpBIH TDIpPIT
X0JI000TYH XAMXI9HUHA CUMYIISIUNAH Y AYH:
Vout(V)

100
R=36Q
80
60
40
20

0

0 0.2 0.4

Time (s)
3ypar 9. Byypyynax ropuma 36 Om auaanantaii 6yroy 64 Br uaman
raprax Oyl XyBUPTyypbIH TapaIThIH XYYAIHIHH TOTTBOPKUIT

086 0.8 1
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Vout(V) Vout(V) Vout(V)
Ll 48.04 100
80 |\
c0 | \ 48.02 0
| T ——. 48 = =
40 47.98 60
20 | 47.96
0 47.94 40
0 0.04 0.08 019828 0.19832 2
Time (s) Time (s)
(a) (b) 0
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2

3ypar 10. Byypyynax ropuma 36 Om agaaTtaii axxumiax Oy yeuitn

XYBUPTYYPbIH rapajThlH XY4IJIUHH TOITBOPKIIT OOJIOH JIyTIIHIIT,

(a)xyranaans! 0-0.3 cexyHABIH HHTepBaIL, (b) rapajiThIH XYY UTHIHH
JyTLIAIT

Vout(max) - Vout(min) = AVout WBpXuiyuHiiH 1aryy
lapantein xyummuiiH snyrmmnt: AVout 0:0051 V,
lout(max) - Iout(min) = Alout WPXHAIHIAH naryy
lapantein rydamuit  gyrmmnt: Alout = 0:0002 A,
XyBupryypsiH auaananx: R = 36Q, Vout * lout = Pout
wpxuiiuuiie garyy Yagan: Pout = 64 BT.

Xoép aszvin  xysupeyypulH — youponacvlH — 230pae
X010002Y Ui XINXIIHUL CUMYTAYULUH YD OYH:
Ya/utblH ~ XYBHPIYYPHIT  OJOH  (a3blH  OONTOXK

©pPreTreceHeep TapalIThIH XY4I3], TYHUIHHH JTyTTIHITHIH
YITHIT (pa3bIH TOO AaxwH OyypyylaXx, MeH HAK OypIdi
X3C3T J133p MpIX TYHUIMIH adaayutelr (as3blH TOO JaxXHH
Oyypyyiax, DXX-bIH HACHAITHIT YpTacraXx rax MAIT OJIOH
JaByy Taisll oirogor. Hamk Oypmda Xacar mssp upax
TYHIUIMitH auaanai OyypcaHaap WYy KHOKUT, Oara 4ayuiblH
OYpIdI X3CIr ammriax OOJOMXKTOW OO0J0X Tyd 3IUiH
3acarT 4 MeH aJiil X3MHAITT3H OaiiHa. YYH 133p YHASCIH
3ypar 1-1 Y3YYJIC3H HAr (as3blH XyBHUPTYYPBIH X3JIX33T
epretreH 3ypar 2-1 xapyyicaH Xo€p (a3slH XX
6omron epretrexx PSIM  cuMynsammiiH —TpOTpambIT
alIMIJIaH yp AYHT raprad aBcaH 0oiHo. 3ypar 11-1 xoép
(ha3bIH XAIIXIIHUH rapaiThlH Xy4UTHIH rpaduk, 3ypar 12-
T (a3 Tyc OypuilH TYHmd1 OOJIOH TapaiThiH EPOHXHIl
IyiamuiiH rpadukuiir opyymnnaa[4].

Oceox 2opumo adiCULIAX XY8UPSYYDHIH YOUPOLASbIH
290p32 XONOOOMOU XIJIXIIHUL CUMYTSAYUUH YD OYH:

Y aupanarelH Xy4as OOJOH TYWIUTHIH T3IPAT X0I000
Oyxwif  X31IX33r33p XYBUPTYYpPBIT yIupJcaHaap
JaalraBpblH  YITBIT TOXHMpyyJax OOJIOH TrapaiThlH
JYTHIAITBHIT Oyylrax TSC3H JIaByy TaIyyABbIT OJTOX IOM.
3ypar 13-1 xapyyncan rpadukaac y33Xd31 3CIPTYYIVIHiTH
X3MX33 eHJep Oaifxax rapanTblH XYYIJIHHH JTyTIIMITHIH
yIra OOJIOH TOTTBOPXHX Xyramaa Oyypu OaitHa. Xapuo
JAaNTaBpblH YTITHIT HAMCIHIIP JYTHUIMITHIH yTra MeH
HAMOTIPX MIMHK YaHaprail Oaiiraa Hb Xaparmax OaifHa.
3ypar 14-n1 ecrex TeNeBT aXWulax XYBUPTYYPbIH
JaanraBpbiH YTIeIr 0.5 ceKyH[ I3COH XyralaaHbl ariiuH
HAMCOH TpaQUKHUUAT OpyyJcaH. XapyuH TyXallH XyTallaaHsl
aIllTMH [aXb JaalraBpblH YTTaHJ Xapraji3ax TapaiTbH
XY9I3J, TYHAIAAH JTYTIIUIT OOJIOH 3COPTYYIUINIH yTTHIT
JI0OP OpyyJicaH OOJHO.
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Time (s)

3ypar 11. Xoép dha3siH 60IroH 6preTreceH XyBUPTYYpPhIH rapaaThiH
XYYUIHIH X31103p

ILL(A); IL2(A)*  lout(A)”

14
12
1

06 .‘:- \‘\. “{ ;,?‘.: \“ h, ‘i'-
I N LN b
04 Y \f‘f WA \f(‘
0.2
0.11 0.11005 0.1101 0.11015 0.1102
Time (s)

3ypar 1211. ®a3 Tyc OypuiiH OpooMruiiH O0JIOH HUIIOAP TyiHitH
rpaduk

3ypar 13-t maanraBpein ytra: Vref = 120 V 0Oaiixazg
Xapraisax rapaiTslH Xy4uiuits ryrmunt: AVout = 0.5033
V, rapanteiH rydmmmie ayrmunt: Alout = 0.0139 A,
XyBUPIyyphIH ayaanai: R = 9Q. Xapun naanraBpbiH yTra:
Vref = 100 V Oaiixaxg xapramsax TrapaiTblH XY4UIHHH
ayrmmnr:  AVout 0.2106 V, rapanTblH TYWUIMAH
ayrmmnt: Alout = 0.0059 A, xyBupryypbiH adaanan: R =
18€2 x3mx331H1 Oaifraa.

byypyynax(buck) copumo  asicunnax — xyeupeyypuim
YOUpOnazvit 290p32 X01000MOU XIAXIFHUU CUMYIAYULH YD
OyH:

Byypyynax XyBUPryypblH XyBbJ MOH ©CreX TOPHM]
QKWIIaX YIUPATIATEIH I3APIT XOIO00HB! X3IX33TIH KU
OyTo1 OYXMH XdIX33T alIMIJIaH CUMYISIUHH Yp IYHT
rapraH aBcaH OomHO. 3ypar 15-1 xapyyincaH Oalraadinan
Oyypyylax TOpPHMA @XWUIAX YAUPUIATBIH  THIPAT
XO0J0OOHBI X3JXI3TIH XYBHPTYYPHIH TyXailH YeuiH
JlaaNraBpbIH YTTa, 3COPTYYIUIMIH X3MK33 O0JIOH rapajThH

XY4UIMAH ~ rpadukuiir xapyyiacaH ©Oonno. Tyxaitn
Xyralaasbsl alllMH Jaxb JaaJraBpblH yTraHJ Xapraisax
TapaiThlH  XY4[dJd, TYWUIHHH — JyrmwmaT — OGoJIoH

3COPIYYIUIMHH YTTHIT 100p OpyyJIcaH OOJHO.

Haanraspein ytra: Vref = 48 V 0Oaiixag xapramsax
TapaJITBIH XYYUTUHH JyrowT:  AVout 0.0053 V,
rapaiTelH TYWUiH mgyromaT:  Alout 0.0003 A,
XYBUPTYypHIH adaanai: R = 36Q2 Oaiina.

XapuH XyBUPryypbIH adaanan: R = 18C2 6ok Oaracax
yen rapantblH xXy4mmuiH gyrmmat: AVout = 0.0053 V,
rapantsiH rydmmuie gyromr: Alout = 0.0003 A x3B33p
GaiicaH.

Haanraspein yrra: Vref = 56 V-1 xapranszax rapantbsiH

Xy4umuiH styrmunt: AVout 0.0053 'V, rapantbiH
rydmmmiie ryrmmnt: Alout = 0.0006 A, XyBHPTYYpBIH
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agaarman: R = 9Q OGoncoH. DHY Hb a4aajUTBIH XOMXKID
©OPUWIOTICOHTIH X0IO00TOUTOOp IYTTIIHIT O6CCOH.

Vout (V)
140 R=36Q R=18Q SP=120V R=90
120 /
i o Ir" [ ,/
100 Y \/\ .
80
60
40
20
0
\
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Time (s)

3ypar 13. JlaanraBpbid yTra 0OJIOH ayaajuIbiH XIMKIIT ©0PUUIICOH
TOXHMOJIIOJI XKUILIAX TOrTBOPKIITBIH rpaduK

Vref (V)
140

130

SP=100V SP=120V

120

110

100

90

80

0 02 0.4 0.6 08 1
Time (s)

3ypar 14. ©crex ropumJ1 aXXWILIIaX XyBUPTYYpPbIH JAaJIraBPbIH YTIBIT
0.5 cex racaH XyranaaHsl arlIMH HIMCIH rpaduk

V_out(V)

80 |gp-usv, R=360

SP = 56v

60 R=90

1 R=180 |

40

20

Time (s)

3ypar 15. Byypyynax ropuM]I a)XH/UIax yAUPAIArbH IAPIT X0I000HE
XJIXI9TIH XyBUPTYYpPBIH TyXaifH YeHilH JaanraBpbIH yIra,
ICOPTYYLUTHIAH XOMKD? GOJIOH TapanThliH XYY UTHIAH TpaguK

Cucremuiin Gypasn

VANPANareiH XaeTaH Yagnbis xysupryyp TYAXYYPUFtH ropUuMT
D5P28335 TAM33NMEH yyeryyp

3ypar 16. TypmmnTein cucteMuiin OyayyBd

3ypar 17. Xoc 4urmdnT 9amieH yperan OyXuid TOrTMON XY UTHIHH
XYBHPIYyyp

V. TYPIIWIIT, YP JYH

3ypar 16-n TypUIMITHIH CHCTEMHHH OyAyYBUHHT
Y3YYJICOH Oereej yAWpAJArblH XaBTaH, YamJIbH X3COT,
TYJIXYYPUHH TOPUMT  T3XKI3JUHH  YYCIYyp, Xarac
JaMOXKYyJard TYJIXYYPHHH YOUPIUIATBIH XOJIX3D TICOH
ePOHXHH XICTYYAIIC OYpIdHD.

YannslH ~ XyBHPTYYPBIH  YAWMpIUIarBIH ~ XaBTaH,
TYJIXYYPHAH X3JIX33, YaJJIbIH X3CAT Tyc Oypmidr Altium
designer X»BIAMDJ XaBTaHTHIH 3ypar raprajmar mporpam
I33p 3ypcaH. YauelH XyBHPTYYpHIH ©HISp TaJblH
OPOJITBIH TOTTMOJI XYYUIMHH LIyJNyyTryyp OyXuil Xo&p
(a3biH XyBUPTIYYpBIH X3JIX33, ONTHK Tycraapiard Oyxuid
yauibiH IGBT TpaH3UCTOPBIH yIUPIUIATBIH X3JX33T TYC
Tyc ammriacad. 3ypar 17-1 4aaiblH XyBUPTYYpBIH 00IUT
CHCTEMHIH OYp/dJ X3CTYYIMIT sUIraH Xapyyican Oa Oara
gaieiH - Oyroy 1 kBT yamanTtaii  XOpAriIOHL
alIurIaraaxaap 3arpapwiariacad. TYIXYYpHHH TOPUMT
TKIIMIH YYCTYYP Hb XyBUPTYYPBIH Xarac JaMxKyyJard
TYJIXYYPYYIUIT yaupaaxan 3opuyican 15 B mamaiin
Oyxuii rypBaH rapant, 5 B pamaiinrait ymupiarsia
XaBTAaHT TIKI3X HOT, HHUUT JOpBOH TycraapJjarjicaH
rapaiTyyarau.

1.8@Em= [y Ay £ @AM
-
LT
12
Umax= 1.TEU Umin=-2.0all F rea=tstok

[MEFEE 2.06L)

@
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18, BEm= v v WA | F @AM
b

Umax= 1.7T&lU
[MEFEE 2 .EEL

Limin=—2 .a@ll Frea=180Hz

(b)

3ypar 18. Byypyyiax ropumJ yaupaiarbia raapar xonbooryi, 3.4 kI'n
JIAaBTAMOXKUJ1 &XKMIUTaXK OYi XyBUPTYYpPbIH IapasThIH JIyrIIuiT,(a) 1 mic,
(b)10 mnc

X0cC YUMIBNT YaamblH yperan OYXWil TOTTMOJ XYHI3I
XYBUPTYYPBIH TYPLIMITHIT 6crex 00J0H Oyypyynax, MeH
YAUPIUTaTBIH  THAPIT  XOJI00OTOW OOJOH XOmOooTryit
Oarimaap xuiicaH. 3ypar 18- 9aibIH XIIX33r Oyypyynax
ropuma 3.4 k[’ naBTamkTail yaupuiarslH J0XHOTOHT 00D
TeCT XK Oaiiraa yeuiH rapaitblH XYY AIHHAH JTIYTIIHITHIT
XyralaaHbl HIMDKUITTIH Gaiinaap XapyyncaH 3ypryyasir
opyyJuaa.

XyBUPTYYPBIH ©HIOp TalblH OpPOJTHIH TOTTMOJ
Xy9umir cymxsHui 50 I'n naBTamxk, 220 B nanaiiiraii
XYBbCaxX XYYIJII3C IIYIYyyTraH, TOJUIITOX rapraca Tyl
YYH33C mantraaiaH yyccdH 100I'm Oyxwii syrmmirrai
TOTTMOJI XYYZdJ1 Hb TapaiTaHi TapcaH Myy Yp AYH

Y3YYJIC3H.

Hor ¢aspia xyuymn OoJIOH TyHUIMIH naBxap raapar
x01000 OyXuil X31aX33r Oyypyy/iax TOpPHM[ TYPIICaH.
JaanraBpbiH yTreIr TortMolt 48 B, oposteiH Xyuanuir 60
B, 80 B, 100 B mcan yrryymaap eepuieH TYypPIIIK
TapajThlH TOTTBOPXKWITHIT TapracaH. OpONTHIH XY4IRIT
Xaprajg3ax yIUpJJIarblH  JIOXHMO  OOJIOH  rapaiTbhlH
myrmunTeiH rpadukuiir 3ypar 19-m xapyyncaH ©oiHO.
TypuMATEIH Yp AYHIP3C TapaiTblH XYYAJIUIH Janaii

HOMATJPXD  JIYTIIMAT — HOMAOTAMK  Oaliraar  xapax
0OJIOMIKTOH.
16 . BAUS TN e £ 1.@61)

b o
v

13

+outa=45. 1% Frea=253.9kH= Utor= &.291)
[CH 1~ slal

@

153

F 1.2a8u

168 A= P o mh i i
- 4

b s
A A |

Houta=T2. 1% LHop= 3,721

[HEFER  1.04.

Frea=2& .3kH=z

(b)

F 1.8au

168, BEL= [N e |
- 4
v

+outa=33.8% LHtor= 2.111

MEFER S.@al

Frea=2& .3kH=z

©

MeH 3.4 xI'm maBTaM>K OYXHil yIUPIUIATBIH JOXHOTOOP
QKWIUIACaH TYPUIMITHIH TpadHKTail Xapbllyyjiaxal eHIep
JaBTaM)XMHH WIyyruaH OOJOH XOIMKYYPHHH OaraxHsl
aJ1aa 33pranc IaITraajgaH JOXUOH/ ClapK YYCCaH Oaiiraa
Hb Xaparjnax OaiiHa.

168 . BEL= N e | £ 1.2@.)
-
v
N
B L] [r 'II_ T
+hwto=0,5% Frea=26.5kH=z Utor= 2,261
MEIEET 1.8EL)

(d)
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18. BB N = F 1.@a@0
b4
v
12
Hotg=2T 4% Frea=26 . 3kHz Ltor= 9.083U
[CH 1 esls il
(e)
£ 1.260

18, 86u= P T g i ]
¥
v

N [L hL L " rlh#
BT N b (v 1
+hto=8,5% Frea=2& . 9kHz Ltor= 3.16l
[EEEE 1.88l

®

3ypar 19. Yaupanarsa raapar xondoo 6yxuii XyBUpPTyypeIr
Oyypyynax TopuMJ TypIICaH Yp AYH, (2)yIUpUIarbiH JOXHUO, OPOITHIH
Xyammite nanain 60 B, ()80 B, (€)100 B, (b)rapanTsin XyummmiiH
JYTIIHIIT, Xyranaassl XyBaaps 10 mxc(60), (d)10 mxc(80), ()10
Mkc(100)

JIYTHDJIT

OHIXYY CyJanraaHsl aXKJIbIH XYPI3HJ alIMIiIax Oypasi
X3CTUIH TOO LOOHTIH, 3pYMM XYYHUH XYpPUMTIYYyphIT
I[PHAIIIX OOJIOH LPHAT ajyyslax yAUPANAraj aluriaxasn
TOXHUPOMKTOH XOC UWIVIDAT YaJUIbIH ypcrain Oyxuit
TOI'TMOJI XY4/I3JI XyBUPTYYPBIT aBY Y3C3H.

Cucremuiir 6ara yaasiH X3paria3dHs (1 kBT), rapanteH
XY9IDI, TYRIUIUHH JTyrmmaTeiH yIreir craHnapT(NEMA
PE5-1996) xomxk39H7 Oaiixaap 3arBapuwicaH. YamieiH
9MeKTpOHUKHUHH PSIM cUMyIISIUIH TpOrpaMbIr alIuTiIaH
TOOLOOHBI ~ YITYyAbII  rapraH  aBcaH. MHrxam
YIUPJUIATrbIH M3APIT X0I000TOH 00JI0H X0I000TYH X31X33T
CUMYJALM XWUHH 4YyXal MapaMeTpyYAMHT XAOMXKHH IYH
LIMHXUIAT? XUIHH XapbllyyJICaH.

XyBHPTYYpHIT OJIOH (a3blH OOJTOH ©preTreceHeep
HATXK OYpIdA X3CTI3p TYHX TYHIIMHAH adaamian OoJIoH
TapaiThlH JYTOIITBHIT  Oyypyyiax OOJOM)KTOW, MeH
TapaJIThIH XYYIIUHH YaHAPBIT caibkpyynax 601oH DXX-H
9/INITOHUMA  Xyralaar ypracrax TIDCIH JIaByy TalTalr
XapyyJcaH.

TypmmnTeiH 3arBapeir OMIIK, YIUPATATBIH TIAPAT
X0J000TY# 00JI0H X0TI000TOH XIITXIIT TYPIUIMK, TapaITHIH
JOXUOHBI JIYTIIMITHIT XAOMXWXK, TOOLOOHBI Yp AYHTH
XapblyyicaH. IHrIXa1 TypImiTeiH yTra cumyisinuac 40
MB enmep Oatican. Cymxuuii 50 i maBTamxk Oyxwuid
XyBbCax XYYIJIHMHT mrynyyTrad Torrmon 100 B nanaiiirrait
XY4I2J1 TapraH aB4 XyBUPTYYPHIH OpOJTOHXI erd
TYPIIMITHIT XUicOH. OpONTBIH XYYIUTMHH YaHapaac
aJITraajal XyBUPIYYPBIH TapaliTaHi eHIep Aajainrai
ayrmmaT rapd OadicaH. TuilMadc rapanTblH XYUIIHNAT
TOTTMOJI 0apuX YAHPIUIArBIH THAPIT X01000 Oyxwid
X3JIX33T CaHall 00JITOXK IPAT XOJA00OTYH XIIXIIHUNH YP
IYHT3M XapbpllyyjlaH JAYTHAJIT rapracaH. YYHA 6©HIep
ﬂaBTaM)KHﬁH yyruaH HOJIOO6JDK rapajTbiH JIYTIIWJITBIH
JaNalIbIr HAPUITH XOMKHXI/ acyylall YYCTraxK OaiicaH.
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3ypar 20. TypiuuiTanj ammriacad yJupaiarblH XaBTaHTHIHH
X9IBIIMOAII 3ypar
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