MunucrepcTBo 00pa3oBanus u Hayku Poccuiickoit ®@enepanun
(De,ﬂepaJ'IBHOC rocyJapCTBEHHOC aBTOHOMHOC O6pa3OBaTeJ'II>H06 YUPCIKACHUC
BbICILIET0 00pa30BaHUs
«HAITMOHAJIBHBIN UCCJIEJIOBATEJIbCKUM
TOMCKHWH NOJIMTEXHUYECKUNA YHUBEPCUTET»

WHCTUTYT - DHEpreTUUeCKuil

Hanpasnenue noarorosku — 13.04.02 DnexTposHepreTuka U 3IeKTPOTEXHUKA
Kadenpa - DnexrponpuBoza u 31eKTpooOOPYI0BaHUS

[Tpoduiie TOATOTOBKU — DIEKTPONIPUBOIBI M CUCTEMBI YIIPABJICHUS dJIEKTPOIPUBOJIOB

MAT'MCTEPCKASA JTMCCEPTALIUSA

Tema padoTsI

HenocpencreeHnblii npeodpa3oBare/ib HANPSKEHUS MOHUKAOLIEr0 THIIA €
IIHPOTHO-UMIYJIbCHON MOAYJISILIMEH

YK 621.314.5:621.376.5

Crygpenr
I'pynna [0J5(0) Hoanuce Jara
SITMSA Tumodeena [dapss BnagumupoHa
PykoBoaurenn
J0JZKHOCTh DPUO Yuenas cTeneHnb, 3BaHNe Moanuce Jlara
[Tpodeccop Muxanbsuenko Cepreit
JL.T.H.
kadeaps 1150 ['ennagpeBUY
KOHCYJIBTAHTHBI:
ITo pazneny «DUHAHCOBBI MEHEKMEHT, pecypcod(PPEKTHBHOCTH B PECYPCOCOEPEIKCHHE)
JoaxuocTs DPUO YueHas cTeneHb, 3BaHNE Hoanuch Jara
Crapmmin Ky3pmuna Haranus
MIPEINOJaBaTENb I'eHHaIbeBHA
ITo pa3zneny «ConnasibHasi OTBETCTBEHHOCThY
JoaxuocTs DdUO YueHasi cTeneHb, 3BaHNE Hoanuch Jara
JlamkoBckuit AHATOINN
JlotieHT K.T.H
['puropseBuy
JONMYCTUTDH K 3AIIIUTE:
3aB. kadeapoii [037(0) YueHasi cTeneHb, 3BaHUE Hoanucey Jara
Jouent HementseB Opuii
K.T.H
kadeaps 1130 Huxonaepuu

Tomck — 2017




IINTAHUPYEMBIE PE3YJIbTATBI OBYYEHMUS 11O OOII
13.04.02«9n1eKTpoIHEPreTHKA M JIEKTPOTEXHHUKA»

Konx pe-
3yJbTaTa

PesyabTar 00yuyeHus
(BBIIYCKHHUK J0JI7K€H ObITh T'OTOB)

YHI/IBepca.H])HbIe KOMIICTCHIIHHU

Pl

Cosepuiencmeosams U Pa3BUBATh CBOM uHmMen1eKmyanbHblll 1 00WeKy1bmyPHLIILYPOGEHD,
J0OUBATBLCS HPABCMBEHHO20 U PUIULECKO20 COBEPUIEHCINBOBANUSA CBOEH TNUHOCTH,
00y4YeHHIO HOBBIM METOJIaM HCCIIEIOBAHNUS, K N3MEHEHUIO HAyYHOI'O M HAy4HO-
MIPOM3BOACTBEHHOT0 NMpodusi cBoei mpodeccnOHaTbHON ASSITEIHHOCTH.

P2

C60600HO nOIL3068aMbCS PYCCKUM U UHOCMPAHHbIM A3blKAMU KaK CPECACTBOM ACJIOBOTO
O6IJ_I€HI/I$I, CITOCOOHOCTBIO K aKTHBHOM CoLMaIbHON MOOUIBLHOCTH.

P3

Hcnonvzosamsb Ha IPAKTUKE HABbIKY U YMEHUs B Op2aHu3ayuy HaAyIHO-UCCIEA0BATENBCKUX U
MIPOM3BOCTBEHHBIX PaboT, B ynpasieHuy KOJIEKTHBOM, HCIOIb30BaTh 3HAHUA MTPABOBBIX U
STHYECKHX HOPM IIPH OLICHKE MOCIEICTBHI CBOEH MPOo(heCCHOHANBHON AESTENbHOCTH.

P4

Hcnonvzosamsb peCTaBICHUE O METOAOIOTHUECKUX OCHOBAX HAYYHO20 NO3HAHUS U
meopuecmaa, pojv HayYHOH HHPOPMAIMH B pa3BUTHH HAYKH, TOTOBHOCTBIO BECTH padoTy ¢
MIPUBJICUCHUEM COBPEMEHHBIX UHDOPMAYUOHHBIX MEXHOL02UI, CHHTE3UPOBATh U KPUTHUECKH
PE3IOMHUPOBATh UHPOPMAIIHIO.

IIpodeccnoHabHbIC KOMIIETCHIIUHA

P5

HpuM@H}lWlb y2ﬂy6ﬂ€HHbl€ ecmecmeenHHoORay4rnble, mamemamudecKue, COoyuailbHo-
IKOHOMUYecKue u npoqbeccuonaﬂbnble 3HaHUs B MEXJIUCHUIIMHAPHOM KOHTCKCTE B
I/IHHOBaI_II/IOHHOﬁ PIH)KCHCpHOﬁ JACATCIBHOCTH B obOmactu QJICKTPOOHEPICTUKU U
OJICKTPOTCXHUKH.

P6

CTaBUTh " pewtamsb UHHOBAYUOHHbLE 3a0aqu HWHXCHCPHOI'O aHaJIM3a B obnactu
DJICKTPOSHCPICTUKHA U DJICKTPOTEXHUKHU C UCIIOJIL30BAHUEM FJIy6OKI/IX (l)yHI[aMeHTaJH)HI)IX nu
CII€IaJIbHBIX 3HaHPII>i, AHAJIUTHYCCKHUX MCTOOOB U CJIOKHBIX Moz[eneﬁ B YCJIOBUAX
HCONPEACIICHHOCTH.

P7

BremmoasaTe UHOIHCEHEePHble npoeKmyl C IPUMCHCHUEM OPUTMHAJIBHBIX METO0B IPOCKTUPOBAHUA
U1 TOCTHUKCHHUS HOBBIX PE3YJILTATOB, O6CCH€‘-II/IBa}OHII/IX KOHKYPCEHTHBIC IPEUMYIICCTBA
DJICKTPOSHCPICTUUCCKOIO U JICKTPOTCXHUYCCKOT'O IMPOU3BOACTBA B YCIIOBUAX KECTKUX
OKOHOMHYECCKHX U OKOJIOTHYCCKNX Or'paHH‘IeHI/Ii'I.

P8

HpOBO)II/ITI) HWHHOBAIIMOHHBIC UHIHCEHEPHble uccnedosanus B 00J1acTu OJICKTPOOHEPI'CTUKHU U
QJICKTPOTCXHUKH, BKIITOYAA KpI/ITI/I‘{CCKI/Ifl AHAJIM3 JaHHBIX U3 MUPOBBIX I/IH(l)OpMaLII/IOHHBIX

peCypCoB.

P9

HpOBOlII/ITI) MEXHUKO-2KOHOMUYECKOe 000CHOBAHUE TIPOCKTHBIX peHleHHi'I; BBIITIOJIHATH
OpPraHU3allMOHHO-TIJIAHOBLIC PACUYCTHI 10 CO3JaHUIO WM peopraHu3alui NPoOn3BOACTBCHHBIX
Y4aCTKOB, IUIaHUPOBATb pa60Ty IepCoHAIa U (1)0HZ[0B OIUIaThI TPy Ja; ONPEACIIATh U obecrieunBarh
3(1)(1)6KTI/IBHBIG PEKUMbI TEXHOJIOTHYICCKOIO ITpoLecca.

P10

HpOBO)IHTBMOHmaOfCHble, pe2yauposodrvle, ucnovlmaniejibHvle, HaJIaA0YHBIC pa6OTBI
OJICKTPOSHCPICTUUCCKOI'0 1 DJICKTPOTEXHUYCCKOI'O 060p}/I[OBaHI/IH.

P11

Ocsausams HOB0€ SICKTPOIHEPTETHUECKOE U DIIEKTPOTEXHUUECKOE 000pydosanue;
MIPOBEPATH TEXHUUECKOE COCTOSHUE M OCTATOUYHBIN pecypc 000py10BaHUs U OPraHU30BBIBAThH
PO UIAKTHYECKUH OCMOTP M TEKYIIUH PEMOHT.

P12

PazpabaTbiBaTh pabouyIo npoekmmyio u Hay4HO-mexHU4ecKyio OOKYMeHmayuio B COOTBETCTBUU CO
CTaH/apTaMH, TEXHUYECKUMH YCIOBUAMH U JPYTUMH HOPMaTUBHBIMHU JOKYMEHTaMU;
OpPraHM30BBIBATH METPOJIOTMUYECKOE 00ECTIeUeHNE HIEKTPOIHEPIeTHIECKOTO 1
AIIEKTPOTEXHUYECKOTO 000PYI0BAHUSI; COCTABIIATD ONEPAMUBHYIO OOKYMEHMAYUIO,
MpeIyCMOTPEHHYIO PaBIIaMK TEXHMUIECKON SKCIUTyaTaliy 000pyIOBaHHS U OpraHHu3alin
paboTHL
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Pedepar

Marucrtepckass auccepTanus  COACPKHUT 99 crpanun TEKCTa,

30 pucynkoB, 13 tabnui, 33 UCIOJIB30BAHHOTO UCTOYHHKA, 3 TIPUIIOKEHUS.

KitoueBbie cnoBa: mpeoOpa3oBaTellb HAMPSHKEHUS] MOHIDKAIOIIETO THIIA,
MaTE€MaTUYECKOe MOJICTUPOBAHNE, HMHUTALMOHHOE MOJECIMPOBAHUE, CHUCTEMA

yIpPABJIECHHS PeoOpa3oBaTelis, LIMPOTHO-UMITYJIbCHA MOIYJISALIHS.

Coxkpamenusi: HITH — HenocpeacTBeHHBIN npeoOpa3oBaTesib HAPSKEHUS;
CY — cucrema ynpasienus; I[IJIMC — mnporpammupyemasi Jjoruyeckas
uHTerpanpHas cxema; MIICY — wmukpompoueccopHas CUCTEMa yIIPaBJICHMUS,
['JIMH — reneparop JmHeHOM3MEHsomerocs HanpsokeHus; WII — nmynscHbIN

npeoOpa3oBaTeb.

B niepBoil rinaBe npuBeIeHbl TEOPETUUECKUE CBEAEHUS O MpeodpazoBaresne

HaMpsHKeHUs!, 0030p MaTEeHTHON Oa3bl.

Bo BTOpoOii rnaBe ommcaHa maremMaTthyeckas MoJeib MpeoOpaszoBaTens U
HEIOCPEJACTBEHHO HMMUTAIlMOHHAs 4YacTh pPAacCMaTpUBaeMOro  yCTPOMCTBA.
BbiOpana cucrema ynpaBiieHHs NpeoOpa3oBaTelis HANpsSKEHUs MOHMKAIOUIEro

THIIA.

Tperbst r1naBa moOCBsLIEHA aHaNM3y paboOThHl MpeoOpas3oBaTesis MpH

HN3MCHCHHUH ITaPaMCTPOB 3JICMCHTOB CXCMHEI.

[TosicHuTenpbHAs 3alMCcKa MAaruCTePCKOW JIUCCEPTAIlMM  BBITOJTHCHA B
TekcToBOM penaktope Microsoft Office Word 2010 ¢ ucmonb30BaHHEM MaKETOB

MathCad 15, Microsoft Visio, LTspice, QElectroTech.
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BBEJEHUE

Bo MHOrux XMMHYECKMX M OMOJOTMYECKHX TEXHOJOTMYECKHX Ipoleccax
(MuHKyOaTOp, pa3iuyHble XMMHYECKHE DPEaKUWu) HeoOXOAUMO MNOIAEP>KUBAThH
cTa0mwibHyl0 TemrepaTypy. OJHAaKO KayecTBO Halled CeTH, OIpeaesieMoe
'OCToM, uMeeT 3HAuYUTENIbHbIE MYyJbCAllMM, KOTOpbIE BIEKYT KojeOaHus
HanpsDKEHUs TUTaHUS HarpeBarelield, a, CIeI0BaTelbHO, U  KOJeOaHUs
temriepaTypbl. [103TOMy 3anuThIBaTh HarpeBaTENIbHBIE 3JIEMEHTHI HANPSAMYIO HE
pekoMeHayeTcs. B Takux ciywasx npuMeHseTcs MpeoOpa3oBareib, KOTOPBIM

OyJlleT cTaOUIM3UPOBaTh HAIPSKEHUE.

Lenpro nanHON paboOTHI SABJISETCS pa3paboTKa cTadUIN3aToOpa HAMPSKEHUS

C MapaMeTpaMu:

U, =220 B - BXOJHOC HaIpsDKCHHUE,
U,,. =100 B - BBIXOJHOC HalpsHKCHUE,
|, =10 A - TOK Harpy3KH,

C kor - . _
Kk, =5 % - K03()UIKMEHT IMyIbCaUMi HAPSIKEHUS,
f =10 x/y - 4acTOTa MIEPEKIIFOYECHHS TPAH3UCTOPA.

JIst TOCTHKEHHST TTOCTABIICHHOM IEJIM HEOOXOJAMMO PEIIUTh CIICTYIOIIHNE

3aJIa4H:

e  paspaborarh (WM BBIOpaTh U3 CYLIECTBYIOLIUX) CTPYKTYPHYIO CXEMY
cTabuim3aropa HanpsHKeHUS;

®  paccuuTaThb OCHOBHBIE TAPAMETPHI CXEMBI;

®  OCYIIECTBUTH BHIOOP 3JIEMEHTHOM 0a3bl;

® [IOCTPOUTH  MATEMAaTUYECKylD M  HMUTAUMOHHYIO  MOJEIb
npeoOpazoBaTes;

® [IPOBECTM MOJEIMPOBAHUE IpeoOpazoBaTesss MpPU  U3MEHEHUU

mapaMeTpOB CUCTEMBI C LICIIBIO MOATOTOBKH JAHHBIX IJISL IIPOCKTUPOBAHUS,



B nepByto odepennr paccMOTpUM, Kak MOIOOHYIO 3aa4y MPUHATO pEIIaTh B

COBPCMCHHOM TCXHHYCCKOM COO6HI€CTBC.

1. OB30P JIMTEPATYPBbI

1.1 IlatenTHas 6a3a

1.1.1 OOpaTtumblii NOHMKAKIIUI TMpeodpa3oBaTe/ib IMOCTOAHHOIO
HANIPSKEHU ST

N300petenune aBtopa ['enbBepa @.A. OTHOCUTCS K IMpeoOpazoBaTessiM
MOCTOSTHHOTO HAMPSKEHHSI B MOCTOSHHOE 3aJJaHHOTO YPOBHS, OIPaHUUYEHHOTO
BEPXHUM YPOBHEM HANPSDKCHUS WCTOYHMKA MHUTaHWSA. Tak e MOXKET ObITh
WCIIOJIb30BAHO JJISl DJIEKTPOCHAOKEHUS aKTUBHOW HATPY3KU C BO3MOKHOCTHIO
peKyIepauu SHEPTUH OT aKTUBHOW HATrPy3KH B MCTOYHHUK NMHUTAHHUS IS €ro

nmoA3apsAaAKn B AOJCBBIX PCIKUMAX pa6OTBI.

JInsg DOCTHXEHUS PEryJMPOBaHUS MOTOKA PEKYNEPUPYEMOUN IHEPTUH
['enpbBepcHAOAUI YCTPOUCTBO TPEMS JOMOIHUTEIBHBIMH JUOJAAMH U OJHUM
TPAH3UCTOPOM, SMMHUTEP KOTOPOTO COCIAMHEH C KATOJOM IEPBOTO M aHOJOM
BTOPOTO JIOTIOJTHUTEIILHBIX JINOJIOB u BTOPBIM BBIBOJIOM
TOKOOTPAaHUYMBAKOIIET0 apoccensd. KommekTtop TpaH3ucTOpa COECAUHEH C
KaTOJO0M BTOPOTO AMOJA M C MOJOXUTEJIbHBIM BBIXOJHBIM 3aXHUMOM, aHOJ
MEepBOro JHOJa MOJKIIYEH K 00IIeMy Y31y, COCIUHSIONIEMY OTpULIaTEIbHbIN
BXOJIHOM M BBIXOJIHOW 3aXHM, a aHOJ TPETHETO JAUOJA COCIMHEH C MEPBBIM
BBIBOJIOM TOKOOTPAHHWYMBAIOIIETO JPOCCENs, a €r0 KaTod C MOJOXUTEIbHBIM

BBIBOJOM BXOAHOTI'O 3aKHMaA.

TeMm CaMbIM, HU3MCHAA CKBAaXHOCTDH pa6OTBI TPaH3UCTOPOB, MOIKHO
OCYHICCTBJIATH NU3MCHCHUC 58] 051 CTa6I/IJ'II/ISaI_[I/IIO YPOBHHA BBIXOJHOT'O
HaIIpPsKCHUA OTHOCUTCIIBHO BXOAHOT'O, 4 TAKKEC OCYHICCTBJIIATL PETYJIUPOBAHUC
TOKa 3apsaaa HCTOYHHKA IIUTaHUA oT OHCPIruu HaKOILICHHOM

aKTHUBHOWHArpy3Koit [1].
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Pucynok 1 — O6paTumbiii mOHMXKAIOMIKI TTpeoOpa3oBaTeb MOCTOSHHOTO
HaIpsIKEHUS

Ha cxeme npuHATH cinenyromuye ob6o3HaueHUs: 1,2 — BXOJHBIC 32)KHMBI,
3,4 — BBIXOJHBIE 3aKUMBI, D — HCTOYHMK MUTaHMsSA; 6 — Harpyska; 7, 15 —
TPAH3UCTOP; 8 — TOKOOTPAHMUYMBAKOIIHK Apoccensb; 9 — muom; 10 — BXomHOU

KoHJIeHcaTop; 11 — BeIXoaHOM KOHAeHCATOP; 12-14 — quoml.
Astopsl Konsixun C. @., Kousaxun B. C., Haropaos A. M. npeayaratot

1.1.2 OnHoTakTHBIN MPpeodpa3oBaTe/ib HANPSKEHUSI
JlauHbIid TIpeoOpa3oBaTeNb OTHOCUTCA K OOJACTH DJICKTPOTEXHUKH U
MOKET OBITh UCIIOJIb30BaH BO BTOPUYHBIX HCTOUHHUKAX AJICKTPOMUTAHUS, CUCTEMAX

Oecrnepe0oitHOTO 3JIEKTPOCHAOKEHUS, PETYIUPYEMBIX 3JIEKTPONPUBOIAX.

PaccmaTpuBaemblii  OJIHOTAKTHBIM  TOHWIKAIOIIMK  MpeoOpa3oBaTelib
HaINpsDKEHUST COJICPKUT CHJIOBOM KIIIOY, MMEIOIIUM YITPABIISIOMIMN U IUTFOCOBOM
CUJIOBOM M MHUHYCOBOM CHJIOBOW DJIEKTPOAbI; CHJIIOBOM JWOMA, KAaTOJIOM
MOJKJIFOYEHHBII K MHHYCOBOMY 3JJIEKTPOJy CHJIOBOrO KJHO4a, a aHOJAOM - KO
BTOPOMY BXOJHOMY M BTOPOMY BBIXOJHOMY BBIBOJAM; JPOCCENb, COCIUHSIONINN
TOYKY COCIMHEHHUSI CWJIOBOTO KJIIOYAa W CHJIOBOTO JUOJA C MEPBBIM BBIXOJHBIM
BBIBOJIOM; y3€JI YIPABJICHUS, TMOAKIOUYECHHBIA BBIXOJOM K YHOPABISIOUIEMY
AJIEKTPOJY CHJIOBOTO KJOYa M HMMEIOIIMK TEPBBIM W TOJKIIOYEHHBIM K
MHHYCOBOMY OJJIEKTPOJLY CHJIOBOI'O KJIK0Ya BTOPOW BBIBOJBI IIUTAHUSA, MEXKIY

KOTOPbIMM  IOJKIIOYCH KOHJACHCATOD, HepBBIﬁ BbIBOJ, BCIIOMOI'aTCIIBHOI'O
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VMCTOYHHKA MUTAHUSATIOIKIIOUEH Yepe3 JOMOIHUTEIIbHBIN U0 K EPBOMY BBIBOLY
MUTaHMS y37a yIOpaBJEHHUs, a BTOPOM - KO BTOPOMY BXOJAHOMY BBIBOAY; BBIXO]I
MOAKJIIOUEH K BXOJy y3Jla YIPABIEHHUS JIOTUYECKOIO AJEMEHTA HMCKIIIOYAIOLIEe
NJIN, nepBbIii BXOJ KOTOPOTO CBS3aH C YIPABIISIIOIINM BBIBOAOM, a BTOPOM BXOJ -

C BBIXOJIOM IeHepaTopa UMIYJIbCOB [2].
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Pucynok 2 — OgHOTakTHBIN peoOpa3oBaTesb HAPSKEHUS
Ha cxeme npuHsATH ciienyromue o0o3HaueHus: 1, 2 — BXOJHBIE BBIBOBI; 3
— cuioBoM kitou; 4, 13 — nuox; 5 — npoccenib; 6, 7 — BBIXOJIHBIEC BBIBOJBL, 8 — y3€7
ynpasieHus; 9 — norudyeckuil aneMeHT uckiarouaroniee MIJIN; 10 — ynpasnstomuii

BbIBOA; 11 — reneparop umnynbscoB; 12, 15 — BeiBox; 14 — KoHAEHCATOP.

Hanee paccmorpuM nateHT aBTopoB bpymbGepra E.M., I'epmropuna C.A.

1.1.3 TIlonm:xaomuii mnpeodpa3oBaTeib ¢ BXOAOM BBICOKOIO
HANPSIZKEHU s

Jauubii  BuUjg  mpeoOpaszoBaTeisi  COACPKUT  MCTOYHUK  MUTAHUS
MOCTOSTHHOT'O TOKA; MapalijieIbHO BKJIIOYEHHBIE BXOJHON KOHJIEHCATOpP W LEMb U3
TpaH3ucTOpa M JuoAa. [naBHOM ocoOeHHOCThIO mnaTeHTa bpymbepra wu
['epmropuna sBasiercss BBeneHue B LC-puubTp, KOTOPBIA COCTOUT W3
KOHJIEHCAaTOpa M JIpoCCeNsi,  BKJIIOYEHHBIX MapajUIebHO BTOPOM BXOJHOMU

KOHACHCATOPp MW BTOpasd LOCIIb M3 TPAH3UCTOpAa KU AWOAA. Tak KCOIHMH BBIBO/J
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npoccenst LC-punpTpa moakirodeH K o0mel Touke Tpan3uctopa u quoaa. Oomas
TOYKA JIPOCCENsl M KOHJIEHCATOpa, M BTOPOW BBIBOJI KOHJIEHCATOPA, COSTMHEHHBIN C

0011Iel TOUKOW TPaH3UCTOPA U INO0JIa, CIYXKAT BbIX0AaMu npeodpaszosatens [3].
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Pucynok 3 - [Tonmxaroniuii npeoOpa3oBaTesib ¢ BXOJAOM BBICOKOTO HaIPSHKEHUS

Ha cxeme npuHATHI ciieayromue 0003HaueHUs: 1 — UCTOYHUK MUTAHUS; 2,

S5, 7 — koHaeHcaTopsl; 3, 8 — TpaH3ucTOphl; 4, 9 — TMOMBI; 6 — UHAYKTUBHOCTD.

1.1.4 TIpeoOpa3oBaTesib NOCTOSIHHOTO HANPSIZKEHUS

ITonesnas moxenp aBropa KyaunoBa A.K. OTHOCUTCS K yCTpOWCTBam
I 3apsifla €MKOCTHBIX HAKOIMUTENEH 3HEPTUHU, UCIIOJIb3YEMbIX B UMITYJIbCHBIX
AJIEKTPOMArHUTHBIX YCTPOMCTBAX M DJIEKTPOTEXHOJOTHUSAX. Takxke MOXKET
MCTHOJb30BaThCd B HCTOYHUKAX TMOCTOSSHHOTO HAMNpPSKEHUsS C MHPOKUMHU

PETYJIHUPOBOYHBIMHA BO3MOXKHOCTSAMU.

KYI[I/IHOB JOCTHUI' TIIOBBIINICHHA TOYHOCTHU CTa6I/IJII/ISaI_[I/II/I BBIXOJHOTO

HaMPsHKEHUS ITyTeM MTHOBEHHOTO 00OphIBA TOKA 3apsijia HAKOTTUTES.

PaccmaTpuBaemoe  yCTPOWCTBO  COACPKUT MOAKIIUYEHHbIE K
VCTOYHUKY BXOJHOI'0 HAIPSIKEHHUS CHJIOBOM KIKY M JpPOCCENIb, KOTOPHIE
COEJMHEHbl MOCJEI0BATEIIbHO MEXAY CcO0OW; €eMKOCTHYI0 Harpysky,
MOJKIIOYEHHYIO MapajyielIbHO IEPBOMY KUYy uepe3 mnepBbid auoa. OH

OTJIN4YacTCAaA TCM, YTO BTOpOfI CUJIOBOHM KIJIIOY BKJIIOYCHIIOCIICAOBATCIBbHO C
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HCTOYHHUKOM BXOIHOI'O HAIIPSAXKCHHUA, a4 HAPAJJICIbHO €MY BKJIIOYCH BTOpOfI

Ao CO BTOPBIM KJIIFOUOM.

[Ipenmaraemblii  M300peTEHHE CHOCOOHO 3apsaTh HAKOMHUTEIb B
IIUPOKOM JHMalla3oHe HampspKeHW (0T HyJs W BblIE). OTO IMO3BOJSET
HCTO0JIb30BaTh €r0 COBMECTHO C UMIYJIbCHBIMH CXEMaMU C IMOJHBIM pa3psioM
Hakonutens. IIpeoOpa3oBartens 001azaeT TMOBBIMIEHHONW CTaOMIBHOCTHIO
BBIXOJIHOTO HamnpspkeHus. [IpuMeHeHue MOMOTHUTEIBHOTO KiIYa U JUoj]a
MO3BOJISIET KOHTPOJMPOBATh MPOIECC 3apsija MPU MallblX HANPSKEHUSIX Ha
€MKOCTHOM HaKONHWTeJe U MIHOBEHHO IIpepBaTh Mpollecc 3apsaa IMpu

JTOCTH)KCHUH HaNpshKEHUEM TpeOyeMoii BeTnuuHbI [4].
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Pucynox 4 — IIpeoGpa3oBaTenb MOCTOSHHOTO HAMIPSHKCHUS

Ha cxeme mpueATH ciemyromue oOo03HaueHus: 1,2 — CHIIOBBIC KITIOYH;

3,4 - muonwl, 5 — npoccenn, 6 — KOHJICHCATOP.

1.2 O6ocHOBaHUE BLIOPAHHOM CTPYKTYPbI

[Ipoananu3npoBaB BBIIIEYNOMSHYThIE MATEHTHl Ha IIOJIE3HBIE MOJEIH,
MOXHO CJieJlaTh BBIBOJ, YTO HauOoyiee MOIXOJAIICH K TpeOOBaHUSAM Halen
3amauu,gBisierca  pabora  mocieaHsis  «lIpeoOpa3oBarenb — MOCTOSIHHOTO

HAIIPAKCHUA) 110 CIACAYIOIUM IIpUYHNHAM:

e  CXEMa BBILIECYNOMSIHYTOIO IpeoOpa3oBaTesl HampshkeHus: Haubosee

onmu3ka k cxeme uccienyemoro HITH B manHo# Maructepckoii quccepTaimy;
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e cxema HauOoJiee MpOoCTa B UCTIOJIHCHUH;
®  [ATCHT MpeJIaraeT MOBBIMICHHYIO TOYHOCTh BBIXOJHOTO HAMPSIKESHUS,
qr0 U HeoOxomammo s ganHoro HITH, tak kak oH OyneT NpUMEHATHCS B

TEXHOJIOTUYECKOM TMpoliecce, TPeOyIONUi BRICOKYIO CTa0UIN3aIMI0 HATIPSIKEHUS,

[lepeuncnennple nokas3arenu, 0€3yCIOBHO, UMEIOT NMPEUMYIIECTBO IEpes
NOKa3aTelsIMU  JIPYTMX  pPacCMOTPEHHbIX  M300pereHuil.  CregoBaTelnbHO,

nanbHeias pabora OyaeT onupaThCsi Ha TAaHHYIO0 MOJIENb MPe0oOpa3oBaTels.

1.3. Teoputnueckue ceegenusi 0 HITH nmonmxkarouiero tuna

[Honwmxarouuit npeoOpa3oBaresb HaANPsHKEHUS ABIISETCS
pacnpoCTpaHEHHBIM  YCTPOMCTBOM, TaK KaK IPOCT B IPOEKTHPOBAHWE, HMEET
HEOOJBIIYI0 CTOMMOCTh U rabaputbl. MiMeeT mIMpoOKyr 00y1acTh MPUMEHEHUS:
UCTOYHUKM TIMTaHUS DJIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB, YIPABICHHE JBUTaTEISIMU.
[TpeobpazoBarenb paboTaeT OT aKKyMYJSTOPHBIX OaTaped W JPYyrux MCTOYHUKOB

MTOCTOSTHHOT'O TOKA.
PaccMmoTpum npunimn paboTsl mpeodpa3zoBaTes.

byaem cuurtaTh, YTO TpPAH3UCTOP M JUOABI HJAEAJIbHBI, a YaCTOTa
NEPEKIIIOUEHUSI HACTOJIBKO BEJIHMKA, YTO HANpPsDKEHHWE HAa Harpy3ke B TeueHHue
nepuojga HensmMeHHo. Tak ke OylneM paccMaTpuBaTh YCTAHOBUBIIMNCA PEXUM
paboThI, TO €CTh BXOJHOE U BBIXOAHOE HAIPSHKEHHS, TOK HArpy3KH HE MEHSIOTCS

CO BPCMCHCM.
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Pucynok 5 — Cxema noHm:xaroiero npeoopazoBaTest
Ha puc. 5 npunsTel cienyromnye o0o3HayeHus: U, —BXOJIHOE HaNPsHKEHHUE;

VT —tpansucrop, VD-auona; L-—KaTylika HHAYKTUBHOCTH; C —KOHAEHCATOP;

U,,. —BXOJHOC HamnpsDKeHHUe; R, —CONMPOTHUBJICHHE HAarpy3KH.

/
/

-1 -1

Pucynok 6 — BpeMennble auarpaMmbl paboThl TpeoOpa3zoBaTes
HaIPsHKEHUS

[Ton neiicTBHMEM YMPaBISIOUIMX HMMITYJIbCOB TpaH3UCTOp VT paboTaer

MEXKy COCTOSIHUSIMM HACBIIIECHUS (IIOJHOCTHIO OTKPBIT) U OTCEUKHU (MIOJHOCTHIO
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3aKpbIT). B mepuo/1 HachIeHNs ITUTENBHOCTBIO 7, BXOAHOM TOK MpeodpazoBarers

MOCTYIAET B HATPY3KYy 4YEPE3 HAKOIUTENbHBIM Apoccens L. B 310 Bpemss oH

HAaxXOJMTCS MOJ NOCTOSIHHBIM HanpsbkeHuem U, =U_-U__ . Tok B gpoccerne
MU3MEHSAETCS MO JINHEMHOMY 3aKOHY M 3a BPEMS 7; YBEJIIMYMBACTCA HA BEJIMYHHY

u,-u
Al, =——*7, Tae U

C U, - HampspKEHHE HA BXOJIE M BBIXOJE CXEMBI

6x?

COOTBETCTBCHHO.

[Tocne pa3mbikanust kiaoda VT guoa VD, OTKPBIBIIUKMCA MOJ JACHCTBHEM
OJIC camouHayKIIMK, 00ECTIEYMBACT MPOTEKAHUE TOKA JIpoccens B Harpys3ky. [lpu
ATOM HANpPsDKEHUE Ha JPOCCENie MEHSET 3HAK, €ro MOJYJIb CTAaHOBHUTCS PABHBIM

HaIpsDKeHUI0 Ha Harpys3ke U, ,=U_ , a TOK B HEM HAaYMHAET JIMHEHHO YOBbIBATH,

8vix ¥

BblX

YMEHBIIASCH 34 BpeMs Nay3sl 7, Ha Al , = Ty

ECJ'II/I, KaK CKa3aHO BBIIIC, CXEMa pa60TaeT B YCTAHOBHUBHIECMCSA PCIKUMCE, TO

10 OKOHYAHUU TEpHUoJa 7,, TOK B JIpoccelie JOJKEH YMEHBIIUTHCS JI0 TOTO Ke
3Ha4YeHMs1, KOTOpoe ObLIO B Havase nepuoa r,. To ecte Al , =Al ;.

u,-uU u,. T,
CnenoBarenbHO, —= - ot g =—r pU, =U —1—=U_y.
Ty +7

BBIXOJIHOG HaAIIPAKCHUC MOJKHO PETYJIIMPOBATH, UBMCHAA OTHOCUTCIIBHOC

21 21

BpEMsI 3aMKHYTOI'O COCTOSIHMSI KJKOYa y = ==, rae T=1,+7 - NEPUON
Ty + 7

NePEKITIOUCHUS; y - KOA((GUIIUEHT 3anmoHeHus [5].

B niepBo#i ritaBe oCymiecTBICH MOUCK NATEHTOB Ha nosie3Hbie moaenu HITH
MOHWXKAIOIIETo Tuma. Mcxoas u3 HUX, BeIOpaHa CTPYKTypa MpeodpazoBatesis s

nanpHee padoTel. Taxke pacCMOTPEH MPUHIIUT PabOTHI Mpeodpa3oBaTels.
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2. MOAEJIUPOBAHUE NOHUXAIOHIETI'O NIPEOBPA3OBATEJIA
HAHNPAKEHUSA

2.1 MaremaTuueckoe MojAeJMpOBaHUe  Npeodpa3oBareisi B
nuddepeHuraIbHON (popme

JlJis onucaHua MaTeMaTu4eCcKo MOZIeNId BBEeM 0003HAYEHUS:
7 — IEPUOJ KOMMYTAIIUHA TPAH3UCTOPA,
f,r =1/7 - YacTOTa KOMMYTAILIUA TPAH3UCTOPA,

D1 - OTHOCUTCIIbHAasA JIINTCIIBHOCTD ITPOBOJAIICTO COCTOAHUA

TPaH3UCTOPA;

D2 - OTHOCHUTENbHAS JUIUTEIBHOCTh OT MOMEHTA pa3MbIKaHHS TPAH3UCTOPA
VT 10 MOMEHTa MpEKpalleHHs NPOTCKaHUSI TOKa B Apoccelie L M 3anmupaHus

muona VD1 B pekuMe IIPEPBIBUCTRIX TOKOB Apocceiiss (DCM);

B pexume HempepbIBHBIX TOKOB Jpoccenst (CCM) IMTETbHOCTh pPaBHA

1-D1);

i, - cpelHee 3HAYCHHE TOKA HHAYKTUBHOCTUL  (IOCTOSTHHAs

COCTaBIISIIOIIA );

U - cpedHee 3HAUCHHME HANpPSDKEHHWs] HAa Harpy3ke R W C WM €ro

IIOCTOsIHHAaA COCTaBJIAIOIIAs.

[Ipu monenupoBaHuu TpeHeOperaeM COMPOTUBICHUSAMH YIIPABISIEMOTO
Kioya VT W HeynpaBisgeMoro kiw4ya VDB OTKPBITOM COCTOSHUHU, TaK JKE
MaJIcHUEM HanpspkeHuss Ha guone VD. Jlanee CTpoMM HENPEPBIBHYIO MOJIEIb
npeoOpazoBaTessi ISl MOCTOSHHOM YacTOThl KOMMYTAaIllMMd U M3MEHsSEeMOU

CKBAXXHOCTHM D1 I peXuMa HenpepelBHOro (CCM) u mpepbiBUCTOro (DCM)
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TOKOB HMHAYKTMBHOCTH. PaccmarpuBaem [IVM-perynupoBanne mnpoBOASIIETO

COCTOAHUA TPAaH3UCTOPA.

Kondpurypamu cxemst HIIH B Teduenuwe mnepuoga KOMMyTallu C

YKa3aHHUCM JUIMTCIIbHOCTHU IIPCACTABJICHBI HA pI/IC6

Kondurypanus 1.

o \J toge me

Kondurypanus 2.
L
I—)
'L
=] == C R
. 4o
Kondurypamus 3.

o
I
|
—1
LT
s
—
=

Pucynox 7 — Kondurypamun cxeMbl MOHWKAIOMIETO MPeoOpa3oBaTesis B TCUCHUE
nepuoaa KOMMYTaluu
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Kongurypamus 1. CymectByer Bpemsi D1-7HE3aBUCHUMOCTH OT PEXHMA

(DCM wm CCM) B TedyeHUE IepuoAa KOMMyTalMuu TpaH3ucTtopa VT . B TeueHue

9TOr0 BPEMEHHU TOK 1, paBE€H TOKy R u C .

Koudurypammst 1l. B pexxume HempepwsIBHBIX TOKOB npoccens (CCM)

BpeMsi MOXKHO 3alMcaTb Kak D2-r D2=1-D1. B pexume npepbIBUCTBIX TOKOB

(DCM) D2 OyJaeT 3aBUCHTh OT NapaMeTpOB CXEMbl U OT TEKYIIMX 3HAYEHUU
IIEPEMEHHBIX COCTOSIHUSA (iL,u). B TedeHne 3TOro BpeMEHU TOK i, PaBEH TOKY R W

C .

OTtHOcHUTEeNbHAS IMTEIBHOCTh MHTEpBajia D2 ONpEACIIsACTCS CICAYIOIIMM

00pa3oM:

dopma TOKa B Jgpoccene i, (t) B pexume (DCM) wuMeeT BUL,

IIPEACTABICHHBIN HA pUC.7.

B fimax

ip1Ti  D2T &
S e S >

T= 1/)‘*.-, E

Pucynok 8 — Tok npoccens B pexume DCM

CpenHee 3HaueHue TOKa JApoccens i, omnpeaensercss rpaduyecKum

CIIOCOOOM:

. S,ec  0,5(D1+D2)-7-i

I

L max — 01 5|

(D1+ D2) (2.1.1)

L max
T T
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Bo Bpems uHTEpBasia D1-7r TOK B IpOCCENIE HAPACTAET OT HYJIA 10i, ., IO
JMHEWHOMY 3aKOHY:
di : E —u
L—Lt=E -u=i,, = DIRE (2.1.2)
dt L

rac iLmax MAaKCHUMAaJIbHOC 3HAUCHHC TOKa APOCCCIIA B IIPCPBIBUCTOM PCIKUMC.

[ToncraBnss ypaBHenue (2.1.1) B (2.1.2), noxyuum

2i - L 2i -L-f
D2=— L= plepr=Siihi (2.1.3)
D1-7(E —u) DL(E -u)
Kondurypauus 1l HaunnHaeTcs mocie npekpaiieHus NpOoTEeKaHHUs TOKa B

WHIYKTUBHOCTH U 3anupanus auojga VD1, Kondwurypamuss coxpasseTcs
OCTaBIIYIOC 4acTh nepuoaa (1-D1-D2)-r. Korga Toku apoccenss HelpepblBHBI,

BpeMs paboTel koHuryparuu |1 pasHo Hy:IIO.

Hcxona u3 mepBoro u BTOpOro 3akoHOB Kupxroda, MOXKHO COCTaBUTH

cuctemy nuddepeHnnanbabix ypaBuenuid B popme Kommm nist kondurypanmm 1:

Loclj—ltL =E —-u
d . u (2.1.4)
d¢ “ R

st koH(purypammmm |l cocraBmena cucrema auddepeHITHATBHBIX
ypaBHeHu# B hopme Komu:

L%L:—u
du v (2.1.5)
d¢ “ R

Cucrema guddepenuuanbubix ypaBHeHnit B (opme Komm s

KoH(purypanuu 3:
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L% g
ol

i =0 (2.1.6)
du u
dt R

B JaHHOM cly4ac HAIIPAKCHUC Ha BBIXOJC MoaaACPKUBACTCA

KOHIeHCaTOpoM C , TOK MHIYKTUBHOCTH paBeH HYJIO [6].

2.2 MaTemaTHuyeckoe Mo/ieJIMpOBaHue Npeodpa3oBaTesisi B MATPUYHOI

dpopme

B wmarpuuHoii Qopme Maremarnueckas MoOJeNb IpeoOpazoBaTes

HaIPsDKCHHS MOXKET OBITH 3aIlCaHa CJICIYIOIIIM 00pa3oM:

R 1

dx © I Eo

2 oA X+BK(E), A= . B=|T |,

dt F 1 1 0 (2.1.7)
C C-R,

X { ’ } X(t,)=X,, X(t)=X({t+T).

Kommyrannonnas gynkuus K. (5), pa3HocTHast PyHKIUST 0OpaTHOM CBA3U
f(X,t) U (DYHKIMS pa3BEPTHIBAIOIICTO HAMPSHKCHUS Up(t) JUIA JTAaHHOTO BHIA

MOIAYJISAIIUU:

Ke()=50+Sign(&), £(X.)=alU, - -Uc(0)-U, 1)
(2.1.8)

T T

U, (t)=U,, -(E—E{lﬁ. (2.1.9)

3nece U, - ONOpHOE HAIPSIKEHUE.

AJITOpUTM TIOMCKA TMEPBOTO MOMEHTa KoMMyTanuu ¢GOpMUPYETCs Ha

OCHOBAaHHH CIIEAYIOIINX COOOPaKECHUIA:
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1) HMITYJIbC MOKCT BO3HHMKHYTBH TOJIbKO B HA4aJIC TAKTOBOI'O HWHTCPBAJA

(k-Drt<t<k-1,k=12,...
2) eciu é(X,(k—l)r+0)SO,To tklz(k—l)r, D, =0;
3) eciu &(X,(k—l)r+0)>0, n §(k-1-0)<0, t0 t)y — HanMeHbIINIi

KOpPEHb ypaBHEHHUS &(X‘t:tkl ,tkl) =0,a D :(tkl —(k —1)r)/1:;

4) ecin (t)>0 B mpezenax BCEro TaKTOBOIO MHTepBana, TO ty =k T, a

Dl IMPUHUMACT MAaKCHUMaJIbHO BO3MOKHOC 3HAYCHHUC.

AJIFOpI/ITM ITOMCKa BTOPOI'0 MOMCHTA KOMMYTallUH.

Tok MOXET CHM3UTBCS N0 HYJS TOJIBKO B MOMEHT BBIKIIFOYEHHOTO
tpauzuctopa (Kg=0). i HaXoXIeHHsT MOMEHTa BpeMeHHU tHE0O0X0auMO

paccMOTPETh MOBCACHNEC TOKA HAa BTOPOM YUACTKEC ITOCTOAHCTBA CHUCTCMBI.

1) Tok nmpoccens (X;) MOXKET CHU3WTBHCS IO HYJII B Hadaje WHTEpBaia

ti <t <ty;

2) ecn Xy (tp +0)<0, 10 t)p =t1,a Dy =Dy;

3) ecmm, Xq(t;+0)>0 a X;(k-t—0)<0, 10 t(; — HAUMEHBIIHIT KOPCHB

ypasrenust X, (t)=0,aD, =(tk2 —(k —1)1)/1;

4)ecim Xy (t)>0 B mpememax BCero MHTEpBala 3aKPBITOTO KIOYA, TO
t.o =k-t, aD, =1, T.e. mpeoOpa3oBaTenr paboTaeT B pEXHUME HEMPEPHIBHOTO

TOKa apoccens (yJacTok t, <t <Kk -t orcyrcTByer).

I[aﬂee OIIUCBIBACTCA IOUCK CTAIMOHAPHBIX IICPUOINICCKUX PEKUMOB.

3anuiem obIiiee pereHrue HCXoaHoH 3aaayn (2.1.7-2.1.9):
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X(t)=eAt0) . (X, + A1 B(Kg ))- AT B(K), (2.1.10)
3TO pELICHUE 3aBUCUT OT HAYAJIbHBIX YCIOBUI UHTEIPUPOBAHUS Ha JIEBOM I'paHUILIE
unTeppana X((k-1)z)=X,.

I.B  wuntepBane Bpemenu (k-1)7<t<t, KOMMyTaUUOHHas (QyHKLUS

NPUHUMACT 3HAYCHUE CIMHUIILI, a MpaBas 4acTh MATPUYHOTO ypaBHeHHs (2.1.7)
T
=
HMEET BUI B(KF )= T,O . PemieHne Ha 3TOM y4acTKE MOXKHO MHPEICTABUTH

CIIEYIOIIUM 00pa3oM:
X(t) =Mt (X, +A?-B)-A"-B. (2.1.11)
BekTop nepeMeHHbIX COCTOSIHUS B MOMEHT BpeMEHHU ty OyJeT paBeH
X, =X(t) =" (X, +A-B)-A"-B. (2.1.12)
II.Ha wunTepBanet, <t <k-r3HaueHHME BEKTOpa IMEPEMEHHBIX COCTOSHHUS

ABJICTCA HA4YaJIbHBIMU YCIOBHAMHA IIPpU HHTCIPHUPOBAHUMU. KOMMYTaHI/IOHHaSI

dyHKimsa mpuHuMaeT 3Hauenne Hyns u B(K)=0. Pemenue Ha 3ToM ydacTke
uMeeT BUJ!
X(t) =MD (X, +AT-B) - AT B, (2.1.13)
B MomeHT BpeMeHU K7 BEKTOp HEM3BECTHBIX IPUHUMAET 3HAUCHHUS,
X, =X(k-7)=e*" (X, +A" - B)-e V. AT B, (2.1.14)
SBJISIOIINECS HAYAJIBHBIMU YCIOBUSAMH JUIs CIETYIOIIEro TAKTOBOTO HHTEPBAIA.
1.1, <t<k-r Tperuil MHTEpBan MOCTOSHCTBA CTPYKTYphl, HA KOTOPOM
BekTop B(K:) mpuHEMaeT moctosHHOE 3HadeHne B,, a B KauecTBe HAYANBHBIX
YCTIOBUIT MHTETpUpOBAHHMS BHICTYMAlOT 3Hauenms Bektopa X(t,,). 3mech

BbIpakeHue (2.1.10) 3anuceIiBaeTcs CAeAyIOMUM 00pa3oM:

X (t)=e”t%) (X (t,, )+ Ay, )— ABy, . (2.1.15)

24



3HaueHUe BCKTOpa HCU3BCCTHBLIX Ha npaBoﬁ I'paHuIC KOMMYTallMOHHOTO

HHTCpBAJIa PABHO:

X(kr) =) (X (t,)+ AB,, ) -A By, (2.1.16)
[ToncTraBuB B 3TO BhIpaxkeHue popmyiy (2.1.13), nomyunm:

X(ka) — eA(kT—tkz) . (eA(tsztkl) (eA(tkl_(k_l)T) . (Xk—l + AleI )_
(2.1.17)
-A"B, +A"B, )-A'B, +A'B,, )]-AB,.

P ACKPBIB B 3TOM BBIPpAKCHHUU CKO6KI/I, MOXXHO IOJYYUTH BBIPAXXCHUC IJIA

BCKTOpPA HCU3BCCTHLIX HaA IIPABOM KOHIC TAKTOBOI'O MHTCPBAJId, X 3aIIUCATDb [7]

X, =erX,, +eMAB, —e AR et (2.1.18)
eA(krftkz)A—lB“ _'_eA(krftkz)Alem . Aile .

2.2 Pacuer mapamMeTpoB CXeMbI
Jlnst pacueroB mapametrpoB cxembl HITH monwmxkaromiero tTuna nmpuMeHUM
OMMCAHHBIA BBIIIE MAaTEMAaTUYECKUI almapar, MNPUBSI3aHHBIM K KOHKPETHOMU

TEXHUYECKOH 3a7a4e.

Hannerii HITH Oyner BBIMOMHATH pOJIb WCTOYHHWKA TMHTAHHUS IS
HAarpeBaressi BBICOKOM TOYHOCTH, IPEAHA3HAYEHHOTO JJIi  XHUMHUYECKOTO
TEXHOJIOTUYECKOTO0 Mpoliecca, IMO3TOMY TpeOyeTcs Haluyue MOCTOSHHOIO

CTaOMIIM3UPOBAHHOTO HANIPSDKEHUS, MUTAIOIICe HarpeBaTeb.
JlaHo:

E = 198 B — HampsikeHHME MCTOYHMKA THUTAHUSA, BBINIPIMIECHHOE

Hanpspkenue 220 B, 50l ¢ momonipio oqH0()a3HOT0 MOCTOBOTO BBIIPSIMUTES;
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Tp B4 B]
M~
=1 1
L'Tl f_?z B 3 B y
[~ M~
= 1
Ry
— ——

Pucynox 9 — OgHoda3zHblil MOCTOBOH BBIIPSIMUTEIb

JIns  1aHHOM  CXEMbl  BBIIPAMUTENS  HUCIHOJB3YIOTCS  CIIEAYIOLIUE

JTOITYIITCHHUS

® AKTUBHBIM M WHJIYKTUBHBIM COMPOTUBICHUEM OOMOTOK TpaHcpopmaropa
npeHeoperaem;

® Harpy3ka MMEET YHUCTO aKTUBHBIN XapaKTep;

e BECHTWIb B njeanbHbli;

® TOKOM HaMarHU4YMBaHus TpaHchopmMaropa nmpeHedperaem;

e DJIC 06MOTKH TpaHCHOPMATOPa CHHYCOMIANBHA: e, = \2E, sin g .

22E,

Torna cripaBeinBa 3anucy  E = 1 I J2E, singdo = =0,9E, [8].
4

U.B

220V
200V
180V E
160V
140V
120V
100V
80V
60V
40V

T T T T T T T T T T
Oms Sms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms t, ¢

Pucynok 10 — Bempsimiennoe nepemenHoe Hanpsbkenue 220 B, 501y

Cormacio I'OCT 32144-2013 [9] Ha HOpPMBI KadyecTBa SJICKTPUYCCKOM
DHEPTHH B CHUCTEMAaxX JJIEKTPOCHAOKEHHs OOIIET0 Ha3HAUYCHUs MOJIOKHUTEIbHBIC U

OTPHUOATCIIBHBIC OTKJIOHCHMA HAIIPSAKCHHA B TOYKC IICPpCAaqdu BHGKTqueCKOﬁ
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DPHEPTruM HE JOJDKHBI TpeBbimaTh 10% HOMHHAIBHOTO, CIEOBATEIBHO
U=220 B £ 10%.

E=0,9E, =0,9-220=198 B;

U, = 100 B — nanpsbkeHre Ha Harpy3Ke;

l; = 10 A — Tok Harpy3Ku;

K, =5 % — koo uunenT myapcalnuii HapsKEeHHS,

f = 10 x['11 — yacToTa MEPEKITIOUEHHUS TPAH3UCTOPA.

OCHOBHBIE TOMYLICHHUS.

Bynem cuntath Bce 371I€MEHThI H1€adbHBIMU:

® TpPaH3UCTOP U JUOA  OE3bIHEPLHMOHHBI, T.€. NEPEKIHYAIOTCA
MI'HOBEHHO;

®  [aJCHUS HAIPSDKEHUS HA OTKPBITOM TPAH3UCTOPE U JUOJIE B MPSIMOM
HaIpaBJICHUU PaBHBI HYJIIO;

®  CONPOTHUBIIEHHE 3AKPBITOTO TPAaH3UCTOpAa U JuoAa B OOpaTHOM
HalpaBJI€HUN paBHbI OECKOHEUYHOCTH;

®  aKTUBHOE CONPOTHUBIICHHE JIPOCCEIISl PABHO HYJIIO;

® TOK YTEYKM KOHJEHCAaTOpa paBeH HYJIO (camopasps]l KOHJEHCATopa

orcytctByeT) [10].

OTtHOcHuTENLHAS AJIUTCIBHOCTD Y OTKPBITOTO COCTOSIHUS TPAH3UCTOpA

y=du 1004 505 (2.2.2)

E 198
['paHnyHOEe 3HAYeHWE MHAYKTUBHOCTH JIpOCCelis, OOecreuHnBaroiee

HCIIPCPBIBHOCTH TOKA B HCM, OIIPCACIIACTCS 110 BBIPAKCHHIO!

27



(1- y)RHMaKC _ (1-0,505)100,5

_ =2,598x107* =
by = 2x10% (2.2.3)
=259,8 -10—6rH,
rie R, e = UHIM*““’ = 11005 =10,5 Om. (2.2.4)
B namewm cinyuae Uy u |, 1TOCTOSHHEL.
Bri6upaem Ly = 330- 10 °T'm >L,[11].
OnpenenuM mynbcalliyd TOKa B Apoccenie
Al = U,d-v) _1000-0,505) _,, ggq 4 (2.2.5)

L-f  330-10°.10*

Haxoaum neicTByroniee 3Ha4eHUe TOKa JPOCCEIIs

(2.2.6)

= \/102 (@) =10,897 A.

OHpeI[eJ'II/IM BCIIMUMHY CMKOCTH CIJIAXKHUBAIOIICTO KOHACHCATOpA

1y 1-0,505
16Lf“x’  16-330-107°.10°.5.107*

=1,875-10°d. (2.2.7)

HampsikeHue Ha KOHAEHCATOPE PABHO HATIPSHKECHUIO HATPY3KHU

Uci = U, = 100 B. (2.2.8)

MaxkcumalibHOE HAIIPAKCHUC, IMMPUKIIAAbIBACMOC K  TPAH3UCTOPY B
3aKpPbITOM COCTOSAHHNHA

UVT MaKe — E=198 B. (229)
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MakcumanbHOe 3HaUeHUE TOKA, TPOTEKAIOIIECTO Yepe3 TPAH3UCTOP

Al
IVTMaKC - IH +

104+ 14,998

=17,499 A.

(2.2.10)

Brioupaem tpansucrop BSC600N25NS3U = 250 B, 25A [12].

Cpez[Hee S3HAYCHUEC TOKA JHUOJa OIIPCACIIACTCA 110 BEIPAKCHUIO

lyp ey = I (1—7) =10(1—0,505) = 4,949 A.

(2.2.11)

O6paTHOC HAIIPAKCHUC, IIPUKIIAABIBACMOC K IHUOOY, PABHO HAIIPAKCHUIO

HCTOYHHKA ITNTaHUA

UVD06p Makc — E =198 B.

(2.2.12)

Breioupaem nrnox RFN10BM3SU = 350 B, 10 A [13].

2.3 UMuTanMoHHOEe MOJAeJMPOBAaHUE IIpeodpa3oBaTe/isi HANPSKEHUs

B cpene LTSpice Obuta co3iaHa MMHTAIMOHHAS MOJEINb MTOHMKAIOIIETO

npeoOpazoBaTes ¢ mapaMeTpaMu, paCCUUTaHHBIMU B 11.2.2.

H M1
.| BSC600N25NS3
R1 L R2
.- ll,-"lr ,—’- 1-.1" ':j- '“'-‘_.—.,--’L / -'-.,'_"”:._
IRY 10 0.000330 1000
() D1 /1
1908 / RFN10BM3S 1 0.00001875
L v2 7
-~ 4
{ | B L
tran 0.03

. ‘ . PULSE(0 15 000 0.00001 0.0001)

Pucynoxk 11 — PazomknyTas moaens HITH
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B npencraBieHHoil Mojenu NOpUHATHI 0003HaueHHs: V1 — UCTOYHUK

nuTaHus; V2 — KOMMYyTUpyrowas (yHKUUS YOPaBIEHUS TPaH3CUTOPOM;
M1— MOSFETTpan3uctop; Rl — CONpPOTUBIEHUE KATYIIKM HWHAYKTUBHOCTH;
L1 — karymka HWHAYKTUBHOCTH; D1 — gwmoxn; Cl1 —  KOHZAEHCATODP;

R2 — CONPOTHUBIICHUE HATPY3KHU.

Ha puc.12 -14 npencraBieHbl 3aBUCUMOCTH BBIXOJAHOTO HANPSDKEHUSI, TOKA
WHIYKTUBHOCTH, KOMMYTAIlMOHHOW (YHKIIMM OT BPEMEHH TIPU Pa3TUUHBIX

3Ha4YeHUsAX ckBaxHocTu y =0,1;0,5; 0,9 npu U, =198 B.

3aBucumocTH Tipu ckBakHoctu y =0,2 - 0,4; 0,6 - 0,8 mpeacTaBiaeHbl B

[Tpunoxenue 1.

120v+ Kr =f{t) ~3.34
F 3.04

1333_ b z.7a
80v-] Vs = fit) [2aa

20v- 214

GOV 1.8

k- 1.54
= 1.28
20V L g':ﬁ

133: I =1f(t) o

v F 0.04

A 03

T T T T T T T T T T -
20.32ms 20.40ms 20.48ms 20.56ms 20.64ms 20.72ms 20.80ms 20.88ms 20.96ms 21.04ms 21.12ms 21.20ms  tc

Pucynox 12 — 3aBHCHMOCTD BBIXOJTHOTO HAIPSKEHUS, TOKA HHIYKTHBHOCTH,
KOMMYTAITMOHHOW (DYHKITMM OT BpEMEHHUIPH y = 0,1

Ussx = f(t)

v ] Kr =1(t) .
s / "

10v- L=1(t) F1a
20v

-20V T T T T T T T T T T 22—
16.92ms 17.01ms 17.10ms 17.19ms 17.28ms 17.37ms 17.46ms 17.55ms 17.64ms 17.73ms 17.82ms 17.91ms t ¢

Pucynok 13 — 3aBUCHMOCTb BBIXOJHOI'O HAPSKEHUS, TOKA HHAYKTUBHOCTH,
KOMMYTAIlMOHHOW (DYHKIIMM OT BpEMEHUIIPH y = 0,5
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Ussix = {(t)

KE =f(t)

I = f{t)

T
23.2ms 23.4ms

T
23.6ms

T
23.8ms

T
24.0ms

T
24.2ms

T
24.4ms

T
24.6ms

T
24.8ms

25.0ms

PucyHnok 14 — 3aBUCHMOCTb BBIXOJHOTO HANPSKEHUS, TOKA MHTYKTUBHOCTH,

KOMMYTAIMOHHOW (PYHKIIMM OT BpEMEHUIIpH y = 0,9

3aHeceM IMOJIYUYCHHBIC JaHHBIC IIpH MOICIMPOBAHHMH B Ta6JII/II_[y u

BBIYHCIIUM KOA(DPUITUEHT MyJIbCalliii 110 HANPSHKCHHUIO.

Tabmuma 1 — DkcrepuMeHTaIbHbIE JaHHBIC

¥ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
u,.B | 722 91,89 | 96,77 97,7 98,62 | 99,08 | 99,09 | 101,07 | 101,39
K,, |0,0049 | 0,0041 | 0,0033 | 0,0028 | 0,0025 | 0,002 | 0,0019 | 0,0018 | 0,0016
['ne K,, —k03(pGUIUEHT MyIbCcalluii MO HAMPSHKEHUIO.
o = Une ~Upy _ 7245718 _ 000 (2.3.1)
U 71,98

p

Ha ocnoBe Tabn. 1 Obun moctpoensl rpadguku (puc.15,16) 3aBucumoctu

KOBCI)(I)I/IHI/IGHTa HYJII)CEU_II/Iﬁ II0 HAIIPAXKCHHUIO MW BBIXOJHOI'O HAIIPSXKCHUA OT

CKBa’>XKHOCTH.
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0,006
0,005
0,004
Knu 0003 \
0,002 ———
0,001
0 : : : : .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Y

Pucynox 15 — I'paduk 3aBucuMocTy kKodhGuirieHTa myabcaIuii o HarpsyKEHUIO
OT CKBaXHOCTH

AHanu3upysi NOCTPOCHHYIO XapaKTEPHCTHKY, MOXHO YCTaHOBHUTH, 4YTO
3HaueHue Ko3(pduuueHTa mynbcaluili He npeBbimaer 5%, yTo Tpedyercs Mo

3aJaHUIO.

120

100 /,.__ﬁ‘—.—y—ﬁ—
80

Usrix, B 60

40

20

Pucynok 16 — I'padpuk 3aBUCIMOCTH BBIXOJTHOTO HANIPSIKEHHUS OT CKBAKHOCTH

W3 mnony4eHHON XapaKTEpUCTUKM BHJIHO, YTO HEOOXOJMMOE 3HAUYECHUE
BBIXO/IHOTO HampspkeHus U, = 100 B JAOCTUTaercs MpU CKBAXKHOCTHU, OJIM3KOM K

0,75.

Hcexons U3 NMOMYyYEHHBIX AHAIUTUYECKUX WM NPAKTUYECKUX PE3YJIbTATOB,
MOYKHO CJieNaTh BBIBOJ, 4YTO ISl OOecrneueHuss HEeOOXOAMMOIO BBIXOJHOIO
HanpsbkeHust U, = 100 B, TpeOyercs, YTOObl CKBaXXHOCTh HaXOAWJIACh B pailoHe
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0,505 (amanmutuyeckuit pacuer). Tak Kak B cCXeMe NpU MOJCITHPOBAHUH
UCIIOJIB3YIOTCS HEHJCalbHbIE DJIEMEHThl (IMOA W TPAH3UCTOp), 3HAUYECHUE

CKBaXHOCTH yBeIUYWIOCH 110 0,75, 4TO BMOJIHE 0KUTAEMO.

24 dopMmupoBaHue CHCTEMbI YIIPaBJICHUA CHJIOBBIMH

MOJYIMMPOBOAHUKOBBLIMH 3JIEMECHTAMHU npeoﬁpamBaTeJm

Jlyis ynpaBieHus KakuM-T00 OOBEKTOM Hamboliee 4acTo MPUMEHSIOTCS

cienyoomue Buabl cucteM ynpasieHus (CY).

Ccy

IJI1MC MIICY

v v
1M -
KOHTPOJLIEP

Awnanorosas

Pucynox 17 — Bugst CY npeobpa3zoBartens HalpsKeHUs

Paccmotpum Gosiee moapo6Ho kaxawiii Bujn CY u BweiOepeM HaumbOoliee

noaxoasumn s paccmarpuBaemoro HITH monmxaroniero tuna.

241 TIJINC

[IporpamMmmupyemas Jorudeckass HMHTErpajibHas CXeMa — DJICKTPOHHBIN
KOMITOHEHT, KOTOPBIM MCIOJIB3YETCS B CO3/IaHNE IMU(DPOBBIX UHTETPATBHBIX CXEM.
Pa6ota [TJIMC 3amaetcst mporpaMMUpPOBAHUEM, YTO SIBJISIETCS TJIABHBIM OTIUYHEM

OT OOBIYHBIX HUGPPOBBIX MHUKpocxeM. Jljigs mporpaMMUpOBaHUS HMCIOJb3YIOTCS
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nporpammatop u IDE (otnmagounas cpena). OTH cpeAcTBa IMO3BOJSIOT 33]aTh
KEJIaeMyl CTPYKTypy UM(pPOBOro YCTpoWCTBa B BHUAEC NPUHLMIIHAIBLHON

AIEKTPUYECKON CXEMBI UM TPOTPAMMBI.

bonapmm  pocrounctBom IIJIMC sBasercs TOT (hakT, 4TO HEKOTOpbHIE
npousBoaurenu 1A cBoux [IJIMC mnpennaratoT mporpamMMHBIE ITPOLECCOPBI,
KOTOpbIE MOKHO MOAM(PHUIIMPOBATH MO KOHKPETHYIO 3a/1ady, a 3aTeM BCTPOUTH B

IJINC.
TeMm caMbIM:

e o0ecrnieuMBaeTCsl yBeJIMUYEHHUE CBOOOIHOIO MECTa Ha MEeYaTHOM Iuiarte,
CJIEJOBATEIILHO, €€ Pa3MEPBl YMEHBIIAKOTCS;
e  ynpomaercsa npoekrupoanue camoun [JINC;

e  yBenmuuBaercs ObicTponeiicteue [TJINC [14].

Ha ceromuamnnii neHp MupoBele auaepsl no npowusBonctsy [IJIMC
BBIITYCKAIOT MOJIETH, CIOCOOHBIE paboTaTh HE TOJNBKO I peaju3alldd MPOCTHIX
KOHTPOJUIEPOB U UHTEP(HENUCHBIX Y3JI0B, HO U JJIs1 IU(PPOBOH 00pabOTKH CUTHAJIOB,
CJIOKHBIX HMHTEJUIEKTYyalbHbIX KOHTPOJUIEPOB M HeupouumnosB. Tak xe IIJINC,
o0najaronyas CBEpXHU3KUM YPOBHEM 3HEPIrONOTPEOIEeHU, MOXKET IPUMEHSTHCS B

MOOWJIbHOM CBSI3U U MIOPTATUBHBIX MPOUTphIBaTesx [15].

2.4.2 MIICY
MukpormpoueccopHas CHCTEMa YINpPaBIEHUS COCTOUT W3 OHOIO WIH

HCCKOJIbBKNX MHUKPOIIPOLCCCOPOB W/Mau MHUKPOKOHTPOJUICPOB.

MUKpOKOHTPOILIEPHI UHTETPUPYIOT Ha OJIHOM KpUCTaJLIE
BBICOKOIIPOM3BOJUTENbHBIN  Ipolieccop, MNaMsITh U Habop mnepudepuiHbIX
YCTPOMCTB. MUKpOKOHTpPOIIEPHI CIOCOOHBI  peau30BaTh LHIMPOKYIO
HOMEHKJIATypy CHCTEM YIPABJICHHS PA3TMYHBIMH OOBEKTAMU U IpOILECCaMU C
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MUHUMaJIbHBIMH ~ 3aTpataMud. OHM  00MagaloT  BBICOKMMH  TOKa3aTelsiMU
3(p(EeKTUBHOCTH NPU HU3KOH CTOMMOCTH, YTO, HECOMHEHHO, SIBJISIETCS OIPOMHBIM
witocom g norpedurens. MIICY ycrynaer [IJIMC B Tom ciywaer, korja

TpeOyeTcs napaiesibHas 00paboTka O0IBIIOTO MOTOKA BXOAHBIX JaHHBIX[16].

2.4.3 lLIUM — koHTpOJLIIEP

[IUM-konTpOIIIEpsl  HamboJee BOCTPEOOBaHBI MPU  HM3TOTOBICHUU
MOJIyJICH MUTaHUS WMITYJIbCHOTO THIAa. [lOCTOSHHOE BXOJIHOE HAMPSHKCHUE
npeoOpa3yeTcss B HMITYJIbChI MPSMOYTONBHOW  (QopMBI, (GopMHUpyEMBIE C
OTpeIeTICHHON 4acTOTOU " CKB2)KHOCTBIO. Ha BBIXOJIC
OCYIIECTBISETCAPEryTUPOBaHUE paOOThl  TPAH3UCTOPHOTO  MOIYJS  OOJBIION

MOITHOCTH C ITIOMOIIBIO YIIPABJIAIOIMINX CUT'HAJIOB.

[IIMM-kouTposiepsl oOnangaroT BbhicOkuMHU Tmokazarensmu  KIIJ[, Tewm
camMbIM obOecrieurBasi OOJbITYI0 001acTh WX MpuMeHeHus. OCoOEHHO 3TO KacaeTcs
arnmaparypbl ISl BOCIIPOM3BEACHUS 3ByKa. Tak ke mpu ucnonp3zoBanuu [HINM-
KOHTPOJUIEPOB B HMCTOYHUKAX MUTAHUS, 3HAYUTEIHHO YBEIMYMBACTCS JHANA30H
JIOCTYITHBIX MOIIHOCTEH Mpubdopa.

OCHOBHBIMH JIOCTOMHCTBAMH [T1M-KkoHTpOIIIEPOB SIBJISIETCS
YHUBEPCAIBHOCTh, CKPOMHBIC Ta0apUTHI, BRICOKAS HAJIECKHOCTh, OBICTPOJICHCTBYE,

4TO CIIOCOOCTBYET UX MCIOJIH30BAHUIO BO MHOTHX Mprbopax [17].
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2.4.4 Auanorosasa CY

4181 Un B
J | |
Eo (@ s R |
T i |
| L B
KF i i
| (R J
Ei(Xy1)
Urmmue \\ Uomm ,//\ -
['JINH > + |« a. I
/ N
T Uy
IIponoprivoHanbHBIMI
pETyIATOp
Pucynox 18 — Ananorosas CY
3nece mOpuHATHL caenyroue oOo3HaueHus: MWII — uMmynbcHBIM

npeoOpa3oBatenb; E, — HaNpsH>KEHWE MCTOYHUKA MUTAHUS; R — CONMPOTUBIECHUE
Harpy3ku; U, — HampspKeHHe Ha Harpyske; £ — MaciuTaOHbI Kod(h(UIIMEHT 1enu
oOpaTHOX cBs3u; U, — CHrHal OWMOKM; U, — HanpsOKEHWE YIPaBJICHHS,

a — Ko3(@uuueHT ycuiieHus Kkoppektupytomero ycrpoicrsa; ['JIMH — renepatop
JMHEHHOM3MEHSIONIETOCS  HampspbkeHus,  Gopmupytommit  curHan — (2.1.9);

K — KOMMyTanoHHast QyHKIHS; &(X,t) — pa3HOCTHAs QyHKIUS.

e(X,t) =K[U, ()~ F(X)-U, ()], (2.4.1)
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rae U (t), U, () — OGyHKUMU YOPaBJISIONIEr0 M PasBEPTHIBAIOLIETO
HaIpsDKEHUs] COOTBETCTBEHHO; F(X) —  (yHKIUS cUrHalia oOpaTHOM CBSI3H;

K — KO3 UIHMEHT MOCTOSHHON BpeMeHH (Gopcupyroniero 3sexa [7].
K. = %(1+ sign(s)) (2.4.2)

AHarnoroBas CcUCTeMa yIpaBJCHHUS  SBJISETCS MPOTOTUIIOM  BCEX
cywmectBytomux B Hacrosmee Bpems CY. Iloatomy ona Hamboiee mpocTta B
MIPOU3BOJICTBE, UMEET HU3KYIO CTOMMOCTH B CpaBHEHHE C 00jee COBPEMEHHBIMU

Cy, HO, HC CMOTpPA HA 3TO, JOCTATOYHO YHHUBCPCAJIbHA.

Ta6mmma 2 — [Toka3arenu kadecTBa pa3IMUHbIX BUI0B CY

TTokazarenu TJINC MIICY M- AmnanoroBas CY
KOHTpOJLIEP

BricTponeiicrBue + + +

Huskas croumoctb + +

Heb6onpmme + + +

rabapuThl

Hanexxnocts +

YHuBepcaibHOCTD + + +

Hanuune OC + +

IIpocTtoTa +

MPOU3BOJICTBA

PaccMoTpeB BbIlIETIEpEYUCIICHHBIE BUJIbI CUCTEM YIIPaBJIEHUS, COTIOCTABUB
BCE JIOCTOMHCTBA M HEAOCTAaTKW, BblOepeM roToBbId [IIMM-koHTpOIEp
LM3485MM/NOPB[18]. Ha maHHbI#f MOMEHT 3TO HauOoOJee MOAXOAMIIUN BapHaH,
TaK KaKk OH MMEeT HeOoJbplIMe TadapuThl, BBICOKOE OBICTPOACHCTBUE U

HaOgCXKHOCTD.
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2.5 HNmutaumonHoe MOJeJIUPOBaHME 3aMKHYTOM MoaeJId

npeodpazoBareisi HANPSZKEHUS
MaremaTudeckoe onucaHue, MpeJCcTaBIeHHOEe B 11.2.2, ABJSIETCS OOIIUM

11 Beex BuyioB CY 1 MoAenupyeTcsl CIIeIyOmuM 00pa3oMm:

J'_Irm o
=
BSC600N25NS3 R1 L1 =
—AA— T :
10 0.000466
> R
D1 2
AN ¢ <1000
.{. —
B B4 RFN10BM3S 0.00001875
O O
—/v=198 \_ ,
o/ e ~ ~
v
v ~
Aran 0,02 V="15"(1+sgn(V{Uerr)-V(glin)}}
£ 3
=]
B2 B3
¥ ¥
—/ —/
v = 10%((time"10k)-floor{time*10k)) V =0.2°(105 - V{out2))
Pucynok 19 — 3amknytas mogens HITH
B nmnpexncraBieHHOW MoAENHM MNPUHATHI O0O3HAUEHMS: Bl — HUCTOYHHUK
nuranusg;, B2 — T'JIMH — renepatop JNMHEWHO W3MEHSIOLIETOCS HAIPSKEHUS,

dbopmupyronuit curHan (2.1.9); B3— curHan oOmuMOKH, KOTOPBIM OMUCHIBACTCS
ypasHenuem U, (X,5)=a(U,-pU, (1)); B4 — KOMMYyTHpyIOWas QYyHKIHA
YOPABJIECHHUS TPAH3CHUTOPOM C YYE€TOM YCWIEHHS CHUTHajla B JipalBepe;
M1— NOSFET tpansuctop; Rl — CONpOTHUBJICHHE KATYIIKH WHIYKTUBHOCTH;

L1 - KaTymKa MWHAYKTHBHOCTH; D1 — mmon; Cl — KOHJICHCATOp;

R2 — cONpOTHUBIICHHE HAarpy3KHU.
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2.5.1 Pe3yabTaThl MOAEJIMPOBAHUS 3AMKHYTOH MOI€JIH
Ha puc. 20-22 mnpexacraBiieHbl XapaKTEPUCTUKU, TOJIYYEHHBIE MPHU

umuTanonHom moaenuposanuu HITH B cpene LTspice.

UBbe: B

I.A Uerr = f(t) Upazs = f{t)

U, B _

220V Kr =1(1) 154

200V L12a

180V

160V A

140V - 9a

120V Userx = f{t L

o ® 7
80V - 5A
60V / - o3A
wy /] L=f) /N A A S
v L ’
L L A — T = T - T - T - T =T —T -7 = 1A—

Ous 90us 180us 270us 360us 450us 540us 630us 720us 810us 900us L C

Pucynox 20 — 3aBucMMOCTH BBIXOTHOTO HAIPSIKEHUS, TOKA HHAYKTHBHOCTH,

KOMMYTAllMOHHOM (DYHKI[MH, CUTHAJIA OIIMOKHA OT BPEMEHU B IEPEXOTHOM PEKUME

Upass = f(t) Uerr = f{t)
0.8 KF = (1)
220V
200V
180V
160V
140V
120V
100V
B0V
B0V
A0V
20V
T S I s I S e I I I
5.6ms 5.8ms 6.0ms 6.2ms 6.4ms 6.6ms 6.8ms 7.0ms 7.2ms 7.4ms 7.6ms t, ¢

Pucynok 21 — 3aBucumMocTy CUTHamA OMMOKH, KOMMYTAlIMOHHOW (DYHKIIUU OT

BPCMCHH B YCTAHOBUBUICMCS PCIKNMCE

Usux. B
I.A
11ov-F Usex = f(t) _16A
100v L14a
0¥+ L12a
B0V~
70v- -104
60V r8A
50V - BA
40V _ L o4a
30v- L=1(t) L 2
20V
10v- oA
0v— r-2a
-10v T T T T T T T T T T T T T A
11.6ms 11.8ms 12.0ms 12.2ms 12.4ms 12.6ms 12.8ms 13.0ms 13.2ms 13.4ms 13.6ms 13.8ms 14.0ms 14.2ms te

PI/ICYHOK 22 — 3aBHCUMOCTH BBIXOOHOI'O HAIIPAKCHUA 1 TOKA UTHAYKTUBHOCTU OT

BPCMCHH B YCTAHOBUBUICMCSA PCIKHME

3neck Ky = f(¢) - KOMMyTallOHHas QyHKITUS;
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U, = f(t) - curuan omuoKu;
U,., = f(t) - TeHepaTOp JTMHCHHO U3MEHSFOMICTOCS HAPSDKCHUS,
I, = f(t) - 3aBUCUMOCTb TOKa UHAYKTUBHOCTHU OT BPEMECHU;

U, = f(t) - 3aBUCHMOCTb BBIXOJJTHOI'O HAIIPSDKEHUS OT BPEMEHU

51

[To momy4yeHHBIM XapakTepucTukam BuaHO, Kak CVY mpeoOpazoBaTess
MOJICTPAauBAET MapaMeTPhl CXEMbl TAKUM 00pa3oM, YTO HEOOXOIMMOE HAIPSKEHUE

U,,. =100 B ngocturaercs mnpu CKBaXHOCTHU B y=0,2. OT0 0O0BsACHAETCS

HEJOCTATKAMU HWMHTAIMOHHOM MOJENH, OIHCHIBAIOIIEH CHCTEMY YNPABICHUS
[INUM-koHTpoOIIIIEpa, TOCTPOSHHYIO 10 MaTeMaTHYECKUM YpaBHEHUSM Oe3 yuera
HEJIMHEMHOCTEN  ONEPAllMOHHBIX  YCUIIMTENIEM, KOMIApaTopoB, CUETYUKOB,

BXOJAIIKMX B KOHTposuep [TMM.

Bo BTOpoM T17WaBe  MarucTepCcKoM  AUCCEpPTALUU MPOBEAECHO
MAaTeMaTH4YECKOE MOAEIUPOBaHUE. IMUTAIMOHHOE MOJEIMPOBAHUE BBINIOJIHEHO B
JByX BapuaHTax: C pa30OMKHYTOM cxeMoOil TmpeoOpa3oBarensi M 3aMKHYTOW
CUCTEMOM YyTpaBjieHUsl mpeoOpa3zoBarenst HamnpsbkeHus. BwuiOpana CY B Buje

[TM-koHTpOMIEpA.

3. AHAJIN3 NOBEJAEHU S HITH HOHNXKAIOLIHEI'O TUIIA ITPHA
BAPUAIIUU ITAPAMETPOB

3.1 AHaau3 BBIXOJHOr0 HANPSKEHUS] MPH H3MEHEHHUHM HAIPY3KH U
HANPSKEHUS MU TAHUS

[Tockonpky mpu pabore cTabuiauzaTopa HANpsDKEHUs MPU BO3ACHCTBUU
BHEIIHUX (DAKTOPOB, TAaKMX KaK TeMIlepaTypa OKpyKarouled cpeibl, M3MEHEHUE
HaIpsDKEHUS] CETH, CONPOTUBIIEHUE HArpy3KH M MUTAIOLIEE HANpsHKEHHE MOTYT
U3MEHATHCS, HEOOXOUMO MPOBECTH HCCIEAOBaHHWE pabOThl cTabWiIM3aTopa Mpu

NU3MEHEHNHN UX 3HAUYCHUU.
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[Ipoananu3upyemM  BBIXOJHOE  HampspKeHHE — mpeoOpazoBaTens  Ipu

M3MEHEHHUHU conpoTuBiaeHus Harpy3ku oT 10 go 2000 Owm.

Tabnuma 3 — Pe3ynbpraTel MOAEIMPOBAHUS ITPH U3MEHEHUH COTIPOTHBIICHUS

Harpy3Ku

R,,Om |10 50 100 300 500 700 1000 1200 | 1500 | 1700 | 2000

U B |706 |8927 | 93,55 | 98,47 | 99,03 | 100,39 | 101,34 | 101,74 | 102,06 | 102,28 | 102,69

6bix !

ITo IMOJYYCHHBIM JAaHHBIM TIIOCTPOCHA XapPAaKTCPUCTHKA BBIXOAHOI'O

HaMnpsHKEHUS] OT COMPOTUBIICHUS Harpy3Kku puc.21.

120
100 '?—‘-—HL
80

60

Ussix, B

40

20

O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Ru, Om

Pucynok 23 — 3aBUCHMOCTD BBIXOJHOTO HANIPSDKEHUSI OT COMPOTHBIICHUS HATPY3KU

U3 rpaduka BUAHO, 9YTO CTAOMIM3ATOP HAMIPSKEHUS, HAUMHAS C HATPY3KH B

700 Om, nepxut HeoOxoauMoe BeIXoaHOe HamnpsikeHue 100 B.

Hampsixkenue murtanus crabunmzaropa MokeT u3MmeHsATbes no  ['OCT
32144-2013[9] B npenenax +10%, HO MOTYT OBITh aBapHWiiHbIC CllyYau, KOTJa
HaIpsDKEHUE BBIXOAMT 3a 3TH npefensl. 1loaroMy mpoBeneM ucciaenoBaHue MpU

W3MEHEHHUHU BXOJHOI'O HAIIPSDKEHU B IIpeaenax + 25%.
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Tabnuma 4 - Pe3ynapTarsl MOAETMPOBaHUS IPU U3MEHEHUH HAIPSKCHUS

IMUTAaHUA
U ,B|165 175 185 195 210 220 230 245 255 265 275
U 100,47 | 100,7 | 100,91 | 101,27 | 101,46 | 101,52 | 101,67 | 101,7 | 101,73 | 101,77 | 101,8

[To naHHBIM U3 TaONUIBI 4 TOCTPOUM XapPaKTEPUCTUKH BBIXOJIHOTO HAIPSIKEHUS.

UB]'::IL B 101 8
1016
101, 4

101, 2

100.8
1006

1004

102

101

17
/

50

100

150

200

Ummrt, B

250

300

PucyHnok 24 — 3aBUCUMOCTb BBIXOJJHOTO HAMPSKEHUST OT HAIIPSIKEHUS MUTaHus 1-

[P HOPMAJIbHBIX YCIOBUSAX; 2 — B aBApUUHOM PEKUME

Ilo  xapakrepucTuke

BHUJTHO,

qTo

CTabMIN3aTOp

HaIpPSHKEHUS

nojJiep kKuBaeT HeoOxoaumoe 3HaueHue Hampspkenus 100 B naxe B aBapuitHOU

CUTyaIlMH, KOrJla HAIIpsSDKCHUE MOXKET U3MEHATHCS B IIpefienax + 25%.

3.2 AHanu3 mnyJbcaluil HANPSKeHUsi NPU BAPHAIUM HATPY3KM H

HaIMPIKCHUA MM TAHUSA

Kak u n1s1 pasoMkHyTOM Mojenu mpeoOpa3oBaTeisi, BRBIUUCIUM MyIbCallUU

BBIXOJTHOTO HampspkeHus mo popmyne (2.3.1).
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Tabnuma 5 — [lynbcanuu BRIXOIHOTO HANPSKEHUS IPU H3MEHEHUH

COIMPOTHUBJICHUA HAI'PY3KHU

R,,Om 10 50 100 300 | 500 700 1000 1200 1500 1700 2000

U B | 70,6 |89,27 | 9355 | 98,47 | 99,03 | 100,39 | 101,34 | 101,74 | 102,06 | 102,28 | 102,69

gbix !

K 0,085 | 0,051 | 0,033 | 0,013 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,0028

v

Tabnuua 6 — [Tynbcany BBIXOJAHOTO HANPSKEHUS TPU U3MEHEHUH HaIIPSKEHUs

ITUTaHUA

] 165 175 185 195 210 220 230 245 | 255 265 275

num

100,47 | 100,7 | 100,91 | 101,27 | 101,46 | 101,52 | 101,67 | 101,7 | 101,73 | 101,77 | 101,8

6bix !

K, 0,0054 | 0,0053 | 0,005 | 0,0059 | 0,0053 | 0,0054 | 0,0057 | 0,005 | 0,0059 | 0,0051 | 0,0047

[TocTtpouM 3aBUCMMOCTH KO3 (HIMEHTa MyJbCAlUi MO HANPSHKEHUIO OT
U3MEHEHUSl CONPOTHUBJIEHMS] HArpy3ku mpeoOpazoBareisi W €ro HampsLKEHUs

IIUTaHUuA.

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02 \\
0,01 \\‘>

O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Ru, OMm

Kmou

Pucynok 25 — I'paduk 3aBucuMocTty ko3 uiirieTa myabcanuii BIXOIHOTO
HAIPSDKEHUS OT CONPOTUBIIEHUS HAIPy3KU
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0,0065

0,006
AN\ A

0,0055

SR VAAVAY

Knu 0,0045

0,004

0,0035

0,003 T T T !
130 180 230 280 330

Unut, B

Pucynok 26 — I'paduk 3aBucuMocTr ko3¢ (HUireHTa myIbCalnii HalpsDKEHUS OT

HAIIPSOKCHUA ITUMTaHUSA

AHanu3upys NoJIy4eHHbIE JaHHbIE, MOXKHO YTBEPXAaTh, UTO CTAOUIN3ATOP
OpU U3MEHEHUH IapaMeTpPOB IJIEMEHTOB CXEMbl pabOTaeT KOPPEKTHO, TO €CTh,

K03 PUIIMEHT MmyIbcaluii He MPEBBIIACT 3aJaHHOE 3HAUeHHE 5%.

B Ttpetweli riaBe mpoBeneH aHanu3 pabOThl cTaOWUIM3aTOpa HAMPSKEHUS
NpU U3MEHEHUU HANpPsDKEHUs MUTAaHUS U COMPOTUBIICHUS HArpy3ku. Paccuurtan
koAb PUIMEHT Mmybcanuii 1O HAMPSHKEHUIO, TMOCTPOCHBI XapPaKTEPUCTUKH TI0

IMMOJTYUYCHHBIM JIaHHBIM.
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3AJIAHME JIUISI PA3JIEJIA
«®PUHAHCOBBIII MEHE/I)KMEHT, PECYPCOJ®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXEHUE»
CryneHry:
I'pynna DPUO
STMS5A Tumodeepoii lappe Bnagumuposne

HHCcTHTYT JHepreTuyecKuii Kadeapa 3120
DNEeKTpO3IHEPreTHKa U

Yposens M IIEKTPOTEXHUKA/DIEKTPOTIPHUBO/IBI

oGpasoBaHust arucTp Hanpasienune/cnenuaibHOCTh H CHCTEME! yTIpaBIeHHS

DJICKTPOIIPUBOIOB

Hcxoanbie nannbie K pasaeay «@PHHAHCOBBIH MEHEIKMEHT, pecypcodp(PpekTUBHOCTD U

pecypcocOepeskeHre»:

1.Cmoumocms 3ampam mexuuueckozo npoexma (TIl): na
cneyuanvroe 060pyoosanue, 3apniamol, CMpaxosble
OMYUUCIEHUS, NPOYUE U HAKIAOHbLE PACX00bL

3ampamul na cneyuanvroe 0b6opydosanue
ONnpeoesiomcs, CO2NACHO CMOUMOCIU 000PY006aHUs
nO NPetCKYPaHmam U no 002080pHOU YeHe.
3apabomuas niama onpedensemcs ucxoos u3
mapugHou cmasku u KodQPPuyuenmos, 3a8UCAUUx om
PA3TUYHBIX YCAOBUL: OP2AHUAYUSL, PESUOH.
Cmpaxoevle omuucienuss onpeoensiomes Co2nacHo
Deodepanvromy 3axony om 24.07.2009 Ne2 [2-D3
IIpouue u naxiadHvle pacxodbl ONPedenaomcs Ucxoos
U3 CYMMbl OCMATLHLIX cCamell pacxo0o8.

Hepeqeﬂb BOIIPOCOB, MOAJICKAIIUX UCCIICTOBAHUIO,

NMPOEKTHPOBAHUIO U Pa3padoTKe:

1. ITnanuposanue u popmuposanue epaghuxa pabom no
peanuzayuu TIT

Opeanuszayus pabom TIT

2. Dopmuposanue cmemul

Cuema 3ampam Ha npoekmuposarue

3. Oyenrxa nomenyuana u nepcnekmuenocmu peanusayuu TI1
¢ nozuyuu pecypcoapghexmuenocmu u pecypcocoepesicenus

AHanuz nonyyenHvIX pe3yibmamos

IHepeyeHb rpauuecKOro MaTePHUAJIA (c mounsim YKasanHuem 06A3amebHyix yepmesicei):

1. uaepamma ['anma

Jara BbI1auM 3aJaHuA 1JIs1 pa3jea 1o JuHeiHoMy rpaguky

3agaHue BbIIAJ KOHCYJIbTAHT:

Yu4eHnasi creneHb,
J0JZKHOCTH DPUO 3BaHUEe Hoanuce Jara
Crapmuii
p Kyspmuna H.I'.
npenoaaBaTejib
3a)lalme NMPUHAJ K UCIIOJTHCHUIO CTYACHT:
I'pynna [(J710) Moanuch Jara
STMS5SA Tumodeena /1.B.
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4. DPAHAHCOBBII MEHE[)KMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOTH 1
PECYPCOCBEPEXEHHUE

HCHBIO JaHHOI'o pasaciia sABJISICTCA 000CHOBaHME uenecoo6pa3Horo
HCIIOJIB30BAHNA TCXHHUYCCKOI'O ITPOCKTA, BBIIIOJHACMOI'O B paMKax MaFHCTepCKOﬁ
AJUCCCPTAlH, IIPH 3TOM PACCMATPHUBAIOTCA INTAHOBO-BPCMCHHBIC U MAaTCPHUAJIbHBIC

IMOKa3aTcJiv Iponeccca MpOCKTUPOBAHMA.

4.1 Opranuzanusi padoT TEXHMYECKOI0 NMPOEKTA
[InanupoBaHre KOMIUIEKCA MPENIOiaraéMbiXx padOT OCYIIECTBISETCS B

CJIETYIOLIEM TOPSJIKE:

o OTIPEJICIICHUE CTPYKTYPHI padOT B paMKaX TEXHUIECKOTO 3a/I1aHMUS,;
o OTIpe/IeICHIE YYaCTHUKOB KaKI0H paOOTHI;

o YCTaHOBJICHHUE MPOIOJKUTEILHOCTH padoT;

o NoCTpoeHue rpaduka nMpoBeIeHUus padorT.

JIisi BBIMOJIHEHUSI TPOCKTHUpPOBaHMs (opMmupyercss paboyasi TpyIma, B
COCTaB KOTOPOW BXOJAT HAYYHBIM PYKOBOAUTENb W WHKEHEp. Ha kaxnpli BHUA
3alUIAHUPOBAHHBIX ~ Pa0OT  yCTAHOBJIEHA  COOTBETCTBYIOIIAS  JOJKHOCTH
HWCIOJIHUTEA.

Homepam »3TanmoB COOTBETCTBYIOT CIEAYIOIIME BHABI BBINOJIHICMBIX

paboT, mpeicTaBiIeHHBIE B Ta0bIuIe 7.
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Tabnuua 7 - [Iepeyens 3Tanos, padoOT U pacnpeaeieHue UCIOTHUTENEH

OCHOBHBIE ATaITBI Ne Coneprxanue paboT HomxHocTh JmurenbHoCTh
paod. UCTIONHUTENS | paboT B paboumx
JTHSIX
PazpaboTka u BeIaua 1 CocraBieHHE B YTBEPKICHNE Hayunsri 2
TEXHUYECKOTO TEXHUYECKOTO 3aJ[aHus PYKOBOJIUTEINb
3aaHus WNuxenep
Br16op Hampasnenus 2 [Mon6op u nzyuenue Wnxenep 10
TanbHEHIIeH paboThI MaTepualioB IO TEMeE
10 AMCCEPTaLuU
Pacuersr n 3 Wzyuenne nareHTHOM 06a3b1 Wnxenep 14
MOJIEINPOBaHHE
npeobpazoBaTens
HATIpIKCHHIA 4 NndopmarmonHsiii u WNuxenep 15
JTUTEpaTypHBII 0030p
npeoOpazoBares
5 MareMaTudeckas MOIeIThb Wmxenep 10
npeoOpazoBaTens
6 Pacuer mapameTpoB cxembl Unxenep 6
HITH
7 NmvurannonHoe Wmxenep 12
moaenupoBanue HITH
Hamucanwue crateu B 8 DopMHEpOBaHHE TEKYIITUX WNnxenep 3
HAaYYHBIH )KypHaJ pEe3yIAbTATOB B CTATHIO
O060011eHne 1 oLeHKa 9 Ouenka 3¢ pexkruBHOCTH Hayunerii 6
pe3yJIbTaToB MOJTyYCHHBIX Pe3yJIbTaTOB PYKOBOJIHUTEIb
HNuxenep
OdopmieHue oTyera 10 | CocraBiieHuE MOSICHUTEIBHON Wnxenep 14
3aIHCKU
11 | [IpoBepka MarucTepcKou Hayunsrii 2
JCCepTaIun PYKOBOJHTENb
HNuxenep
12 | Ucnpasienue ommodoOK WNnxenep 2
3amyra MarucTepcKon 13 | [loxroToBka K 3aIuTe Wnxenep 5

JUCCepTaInu

MaFHCTepCKOﬁ Auccepranuu

HpO)IOJ'DKI/ITCJIBHOCTB BBIIIOJIHCHUS IMPOCKTA COCTABUT 101 pa60q1/1ﬁ JCHDb.

M3 vux:

10 gHEl — MpOOIDKUTEIIBHOCTD BBITIOJIHEHUS PA0OT PyKOBOIUTEIIEM;

101 neHb — IPOIOIKUTENHHOCTh BBIIIOJIHEHUSI PA00OT MHKEHEPOM.




HawnbGonee yno0HBIM U HATJIAIHBIM B JAHHOM CITy4ae SBIISCTCS MOCTPOCHHE
JICHTOYHOTO TpaduKa MPOBEIACHUS TEXHUYECKUX pPabOT B QopMe Tuarpammbl
I"anTa.

Juarpamma ['aHTa — rOpHU3OHTAIBHBIN JICHTOYHBIN TpaduK, HA KOTOPOM
paboThl IO TeMe MPEACTABISAIOTCA MPOTSHKEHHBIMU BO BpPEMEHU OTpPE3KaMH,

XAPaKTCPUSYIOIUMUCA AaTaMM Hadalla U OKOHYAaHUS BBIIIOJIHCHUA HJAHHBIX pa60T

[19].

I'paduix cTpouTcs A 0KUIAEMOTO TIO JUIUTETLHOCTH UCTIOTHEHUS padoT B
paMKax TEXHUYECKOro MPOEKTa, C pa30MBKON MO MecsaM U AeKajaM 3a Mepuojl
BPEMEHHM MOJATOTOBKM MarucTepckoi nuccepranuu. Ha ocHoBe Tabmuibl / cTpouM
1aH — rpaduk nposeacHus padbot (IIpunoxenwue 2).

HUcxonass w3 coCTaBiEHHOM JuarpaMMbl, MOXHO CJieJlaTh BBIBOJ, 4YTO
MPOJIOJDKUTEIHHOCTh PaboT 3aHuMaeT 12 nmekan, HauWHAS C TIEPBOU JICKAIbI
deBpas, 3akaHUMBas IEPBOM  JIeKaJOW  MIOHA. YUHUTHIBas BEpPOSTHOCTHBIN
XapakTep OIEHKH TPYJIOEMKOCTH, peajibHas MPOJIOHKUTEIBLHOCT PaboT MOXKET
ObITh Kak MeHbIE (MpuU OJATONPUATHOM CTEUCHHH OOCTOSITEIBCTB), TaK W
HECKOJIBKO MPEBBICUTH YKA3aHHYIO MPOJAOIKUTEILHOCT (IIPU HEOJIAronmpusTHOM
CTEYEHUU OOCTOSITEILCTB).

Janee o nuarpamme ['aHTa MOKHO MpEABAPUTENIHHO OIEHUTH MOKA3aTEIH

pa6oqer0 BPCMCHH JIA KAKIAO0TO UCITOJTHUTCIIA.

4.2 CMeTa 3aTpaT HAa MPOEKTHPOBAHUE

Cwmera 3atpar Ha NpoekT ( K, ) BKIIIOYAeT B ce0s MaTepUalibHbIC 3aTPaThl,

aMOPTHU3alHI0, 3aTPAaThl HA 3apa60THy10 IJ1aTy, Ha COOMAJIbHBIC HYK/IbI, IIPOYHC U

HaKJIaAHBIC 3aTPAThI.

K, = Kmam + Kamv + K3 | nn+ Kc.o + Knp + Knaxn | (4.2.1)
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rae Kmam — MatepuanbHbIE 3aTPaThL;

Kam — amopTu3anusi KOMIbIOTEPHOU TEXHUKU;
K3/nn — 3aTpatsl Ha 3apaboOTHYIO TUIATY;

Kc.o. — 3aTpaThl Ha COLMATIBHBIEC HYX/IbI;

Knp — npoune 3arparsi;

Knaxn — HakagHbIe 3aTPATHI.

4.2.1 MaTtepuajbHble 3aTPaThl

B nanHoii paGore maTepuaibHble 3aTpaThl IpuHHMaeM B pazmepe 1000

pyOseil Ha KaHUEISIPCKUE TOBAPBI.
4.2.2 3aTpaTbl HAa aMOPTHU3ALHI0

Tax kak 1 pabOTHI HAJ MArvuCTEPCKOW JTUCCEpPTAlUe HCIOJIb3yeTCs
KOMIIBIOTEPHAS] TEXHUKA, IOCUUTAEM €€ aMOPTHU3ALIUIO.

Kam ZM'UKWTTL, r7e (4.2.2.1)

Trxan Yo/

Tucn.xm — BpeMsl HCITOJIb30BaHUS KOMITbloTepHOU TeXHUKH (90 mHEw);
Tkan — xanengapHoe Bpems (365 1uei);
L{xm — nena komneroTepHOi TexXHUKHU (25000 pyo);

Tcn — cpok ciry>kObl KOMIIBIOTEPHON TEXHUKH (5 JIeT).
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90 1
Kawv =——-25000-==1233py6 . 2.2.
am 365 = )% (4.2.2.2)

4.2.3 3aTpaTbl Ha 3apa0oOTHYIO IJIATY

Bosnarpaxaenue 3a Tpya B 3aBUCHUMOCTH OT KBaIH(UKAINK PAOOTHHKA,
CJIOHOCTH, KOJIMUECTBA, KAYECTBA M YCIIOBUU BBIMOJIHSAEMON pabOTHI, a TaKkKe
KOMIICHCAIIMOHHBIC U CTUMYJIUPYIOIIUE BBIIIATHI, 3aTPaThl HAa 3apabOTHYIO ILIATY

(nnsa urxenepa u HP).

K3 | nn = 3[Munoic + 3lnp (4.2.3.1)
3lImec = 3llo- K1- K2, rne (4.2.3.2)
K1 — xoaddunuent, yuntsiaroniuii otiryck (1,1 = 10%);

K2 — paiionnsrit kosppunment (1,3 = 30%);

3llo — mecsunbit otkian (mist mpodeccopa 30000 p., s UHXKEHEpa

17000p.).

JIns HAay4YHOrO PyKOBOJIMUTENS:

3lImec =30000-1,1-1,3=42900 py6. (4.2.3.3)

g nHxkeHepa:

3lImec =17000-1,1-1,3 = 24310 py6. (4.2.3.4)
311
3llop = én;ec ‘N TIe (4.2.3.5)

21 — yucno paboyux HEN B MECHII;

N — (pakTUYECKOE YHUCIIO JHEN B MPOEKTE.
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JI1st HAy4HOTO PYKOBOJMTEIIS:

3Ilop = % -10=20429 py6. (4.2.3.6)

g nHxkenepa:

3llop = % -101=116920 pyo. (4.2.3.7)
K3 [ nn=20429 +116920 =137349 pyo. (4.2.3.8)

4.2.4 3aTpaThl Ha CONUAJIbHbIE HYK/IbI

3aTpaThl OpraHu3aldd 1O 00sS3aTeIbHBIM M JOOPOBOJBHBIM B3HOCAM B
OpraHbl  TOCYJapCTBEHHOTO CTpaxOBaHMs, IEHCHOHHOTO QoHma, ¢doHaa
MEJMIIMHCKOTO CTPAaXOBaHMs OT 3aTpaT Ha OIUIaTy TpyJa paOOTHHKOB, 3aHSTHIX B
MPOM3BOJICTBE MPOAYKIIMH, padoT, YCIAyr B HENPOU3BOJCTBEHHOW cdepe B

COOTBETCTBHUH C IMOPAAKOM, YCTAHOBJICHHBIM 3aKOHOAAaTCIbCTBOM.

3aTpathl Ha colMagbHbIe HYX A6l O0epem B pazmepe 30% ot K3/na.

K3/ nn-30% 137349-0,3
100%

Kc.o.=

= 41205py6. (4.2.4.1)

4.2.5 Ilpoune 3aTpaThl
[Ipoune 3atpartel npuHuMatoTcs B pasmepe 10% ot (Kmam + Kam + K3/nn

+ Kc.0)

(Kmam + Kam+ K3 [ nn+ Kc.0.)-10%
100%

_ (1000 +1233+137349+41205)-0,1

1

Knp =
(4.2.5.1)

=18079 py6.
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4.2.6 HakaaaHble 3aTpaThl

3aTpaThl, HE CBSI3aHHBIE IPSIMO C TPOU3BOJICTBOM OTIIEIBHOIO U3JETUs WU
BHUJIa paOOThl MU OTHOCHMBIE HA BECh BBIMYCK MPOAyKiuH. K HUM OTHOCATCS:
pacxoapl Ha COAEPKAHUE, OKCIUIyaTallMl0 M TEKyLIMA PEMOHT 3JaHH,
COOPY)KEHUU U 00O0pYJIOBaHHUS;, OTYHCICHHUS HAa COLMAIBLHOE CTPaxOBaHUE U
JIpyrue  oO0si3aTeNbHBIE  IUIATEXHU;  COACpXKaHUE W 3apaboOTHYIO  IUIaTy
aMUHUCTPATUBHO-YTIPABJIICHYECKOTO  TE€pPCOHaNa; pacxXoAbl, CBS3aHHbIE C

MOTEPSIMH OT Opaka M MPOCTOEB U JIP.
Haknamgueie pacxosl mpuHuMaroTcst B pazmepe 200% ot K3/na.

K3/ nn-200% 137349-2
100%

Knaxn = = 274698 py0. (4.2.6.1)

CBeneMm Moiy4YeHHbIE pe3yabTaThl B TAOIUILY.

Ta6muma 8 — Cmera 3aTpar Ha MPOSKT

No DNeMEeHTHI 3aTpaT CroumocTs, pyo.

1 | MaTepuasbHbIe 3aTPaThI 1000

2 | AMopTu3amus KOMIBIOTEPHON TEXHUKU 1233

3 | 3aTpaThl Ha 3apabOTHYIO IJIaTy 137349

4 | 3aTpaTsl Ha COLMATIbHBIE HY Kb 41205

5 | IIpouwme 3aTparsl 18079

6 | Haknmagnbie pacxosl 274698
Hroro: 473564

Cwmera 3aTpar Ha MPOEKT:

K, = Kmam+ Kam + K3 | n1+ Kc.o + Knp + Knaxn =

—1000+1233 + 137349 + 41205+ 18079 + 274698 — 473564 py6. 21
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4.3 AHAJIN3 MOJIyYeHHBbIX pe3yabTaToOB

JIaHHBIA TEXHUYECKUM MPOCKT HAIPABICH HA PACYET MMApPaMETPOB CXEMBI
HIIH noHmxkaromiero TuUma M €ro MaTeMaTH4eCKOe€ W MMHUTAIMOHHOE
MOJICITMPOBAHHUE C OTIPEICIICHHBIMH TapaMeTpaMHu, TPEOYEMBbIMHU 3aKa3UHKOM:

U, =220 B - BXOJHOC HaNpsDKCHUE,

U,. =100 B - BBIXOJHOC HANPSIKCHUC,

I, =10 A4 - TOK Harpy3KH,

k, =5 % - K0d)hHULIKEHT My TbCaMi HANPSIKEHHMS HA HArpy3Ke;

f =10 x/'y - YacTOTA MEPEKIIOYEHUS TPAH3UCTOPA.

B pesynbrare mnponenaHHOW pabOThl, Ha BBIXOJE MPOEKTA TOCTHUTAEM
HEOOXOJMMBIA pe3yJibTaT, TeM CaMbIM MOXHO CJ€JIaTh BBIBOJA, YTO IPOEKT
peaan30oBaH, BHIIOJIHEH BEPHO:

e Jlns  pa3oMKHYTOW  MOAENM  TpeoOpa3oBaTeNsl  HAMPSHKEHUS
MOJTyYE€HHbIC AaHAIUTHYECKUE U TPAKTHUYECKUE Pe3yJIbTaThl MOKA3bIBAIOT, YTO IS
oOecrieyeHus: HEOOXOJUMOTO BBIXOJHOTO HampsbkeHus U, =100 B, TpeOyercs,
yTOOBI CKBaKHOCTh Haxoauiack B paiione 0,505 (ananutuueckuit pacyer). Tak kak
B CXEME MPHU MOAECIUPOBAHUU HCIOJIB3YIOTCS HEHJICAIbHBIE AJIEMEHTHI (IuoAd U
TPaH3UCTOpP), 3HAYEHHE CKBAXHOCTH YyBenuuuiaochb g0 0,75, 4ro BHoJiHE
0KHJIAEMO.

e 3aMKHyTas CHUCTEMa YIpaBJeHHS MpeoOpa3oBaTesis IMOJACTPAUBACT

napaMeTpbl CXeMbl TaKUM 00pa3oM, 4TO HeoOXxoammoe Hampspkenue U, =1008

JIOCTUTaeTCs IPU CKBAXXHOCTH By =0,2.
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3AJIAHME JIUISI PA3JIEJIA
«COIIUAJIBHASI OTBETCTBEHHOCTDb»

CryneHry:
I'pynna ®Uuo
STMS5SA Tumodeeoit Jlappe Bragumuposae
HueruryT DYHUH Kadgenpa DIIBO
YPOBeHb oﬁpazonaﬂnn MarI/ICTp HanpaBﬂeHne/cneunam,Hoch BHeKTpoaHepreTHKa u 3HeKTp0TeXHI/IKa/

DNEKTPONPHUBOABI I CUCTEMBI YIIPABICHUS
3JIEKTPONPUBOJIOB

Hcxoanble JaHHBIE K pasaeny «COHI/IaJIbHaﬂ OTBETCTBEHHOCTDb)».

1. Xapaxmepucmuxa obvexma ucciedosanus

Tomewerue 3akpvimo2o muna ¢ ecmecmeeHHouU
senmunsyuetl 6030yxa. [lomewenue umeem xKax
UCKYCCMBEHHDLIL, MAK U eCMEeCMEeHHbI UCTOYHUK
ocsewerusi. OcHogHoe pabouee 0060pydosanue —
TI5BM.

2. 3naxomemeo u omoop 3aKOHOOAMENbHbIX U
HOPMAMUBHBIX OOKYMEHMO8 NO meme

CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03; I'OCT 12.1.005-88;
CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03; I'OCT 12.1.003-83;
I'OCT 12.1.012-90; I'OCT 12.1.009-76, I'OCT
12.1.033-81; /'OCT 12.1.010 —76.

IlepevyeHb BONMPOCOB, MOIIEKALUINX HCCIETOBAHNIO, IPOEKTHPOBAHUIO U pa3padoTKe:

1.Ananus visgneHHbIX BPEOHBIX PAKMOPOS8 NPOEKMUPYEMOt
npou3800CmEeHHO cpedbl

Bpeouvie paxmoput, soznuxarowue us-3a II3BM.
- Hecamuenvle 6nuAHUA: INEKMPOMASHUMHOE U
UOHUZUPYIOUjee U3LYHeHUs, WYM, GUOpayus

2. AHanu3 6vIs6IEHHBIX ONACHBIX PAKMOPO8 NPOEKMUPYEMOTL
npou3ee0EHHO cpedbl

Yemanoenenwr yonunumenu 6 posemkax (3.1. cems
nepezpyaicena)

Dusuueckue onackvle aKmopol: dNeKmMpudecKull
MOK.

3.0xpana oxpysicarouseii cpedvl

Bvimosvie omxoovi. Omxoowi, obpasyowuecs npu
nonomke II9BM

4.be3zonacnocmo 6 4C

Haubonee eeposimuas YC 6 30anuu - nosxcap

5. Ilpasosvie u opeanuzayuoHHble 60NPOCHL 0OECHEeUeHUs.
beszonacrocmu

HUcnonvzosams 0bopyoosanus u mebenb coenacHo
AHMPOMEMPUYECKUM OAHHBLM

\ JaTa BbI1a4¥ 3aJaHUA U1 Pa3/iesia no JHHEHHOMY rpaguKy \

3aganue BbIaaJj KOHCYJBTAHT:

JoaxHocTh [05(0) Hoanuck JlaTa
JlotieHT JamkoBckuit A.T'.
kadenpsl 95K
3aganue NPUHAJ K UCIIOJTHCHHUIO CTYACHT:
I'pynna [(J710) IMoanuck Jarta
SITMSA Tumodeena /1.B.
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5. COOMAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTD

be3zomnacHOCTh KU3HEACATEILHOCTH MTPEICTABISIET COOON CUCTEMY
3aKOHOJIATEIHHBIX aKTOB U COOTBETCTBYIOIIUX UM COIHAIIBHO - dKOHOMHYECKHX,
TEXHUYECKUX, TATUEHUICCKUX, OPTaHU3AIIMOHHBIX MEPOTIPUATHH,
oOecrneunBaromMX 0€30MacHOCTh, COXPAHEHHE 3JJ0POBbsl U PAOOTOCIIOCOOHOCTH
YeJloBeKa B Ipolecce Tpy/ia.

[lenpto maHHOTO pa3zjena SBISETCS OIEHKAa YCIOBUU TpyjAa, aHAIN3
BpPEIHBIX U OMACHBIX (DAKTOPOB, BO3IECUCTBYIONMIUX HA paOOTHHKA, pa3paboTka Mep
3alUTBl OT HHX, TAaKXKE PACCMOTPEHHE BOIMPOCOB TEXHHUKH O€30MacHOCTH,

MOKApHOU NMPO(UIAKTUKU U OXPAaHbl OKPY>KAIOIIEH CPeIbl.

5.1 AHanu3 BbISBJIEHHBIX BpeIHbIX (PAKTOPOB MNPoOETHPYEeMOM
NMPOMU3BOJACTBEHHOM Cpeabl

K 4ymciny  BpeaHbIX  HPOU3BOJCTBEHHBIX  (DAaKTOPOB  OTHOCSTCS:
HEOIaronpusTHbIE METEOPOJOTUYECKUE YCIIOBHS, BBICOKME YPOBHHM IlIyMa U
BUOpAINH, SJIEKTPOMArHUTHBIC U MOHU3UPYIOIINE U3TyUeHUs, TPOU3BOACTBEHHAS
MbUTh, MEXaHUYECKUE (PAKTOPBI, KOTOPhIE MOTYT TMPUBECTH K TPABMUPOBAHUIO
nepcoHasia. K OmacTHeIM B JaHHOM IIOMEIIEHUH OTHOCATCS CIEAYIOIINE
daxropsi[20]:

® T[IOBBIIICHHAs WJIM TOHWXEHHAs TeMIeparypa MNOBEPXHOCTEU
000py1OBaHUS;

®  TIOBBIIICHHAS WU TOHWKEHHAS TEMIIEpaTypa Bo3yxa paboyueil 30HbI,

®  HEIOCTaTOYHas OCBEIICHHOCTh paboueil 30HBI;

®  TIOBBIIICHHBIN YPOBEHH IIIyMa Ha pabodyeM MeCTE;

®  HEPBHO-TICUXWYECKHUE MEPETPY3KHU.

[Tomenienue, ero pazmepsl (TUoaaAb, 00BEM) JOJKHBI B TIEPBYIO OYEPEIb

COOTBETCTBOBATHh KOJMYECTBY PaO0OYMX M Pa3MELIEHHOMY B HEM 00OpYAOBAHMIO.
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Cornacuo CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03 [21] mromans Ha omHO pabodee MecTo
MOJIb30BATENICH NOIDKHA COCTAaBISNTh He MeHee 6 M°. Tarke I oOeCICYCHHS
HOpPMAaJIbHBIX YCJIOBHI TPy/a CAHUTAPHBIC HOPMBI YCTaHABIMBAIOT, YTO Ha OJIHOTO
pabodero IOKHO IpuxoauThes 20 M° 06beMa BO3IyXa.

HOMGHIGHI/IG HMCCT CICAYIOIIHC ITapaMCTPHI:

e  JIMHA IIOMEIICHUS SMm;
e [IHMpUHA 4 m;
e  BBICOTA 2,5 M.

Hcxons u3 3TUX mapaMeTpoB, TUIONIAAb JAHHOTO IMTOMEIIEHUS COCTABIISET:
S=5m"4m=20M
O6mbeMm:
V=5M-4m-25mm=50m

YuuteiBasg, 4To B OPUCHOM MOMEIIEHWU paboTaeT 2 4YeloBEKa, TO Ha
KaXJIOT0 U3 HUX MpUxoguTcs mo 10 M [UIOM[AIM IOMEIIEHHS | 110 25 M° 0ObeMa
BO3/TyXa, YTO COOTBETCTBYET HOpPMaM.

B coorBerctBum ¢ CanlluH 2.2.2/2.4.1340-03 B TmOMEHIECHHUSX,
obopynoBanueix [IK, mpoBoauTcs  exeAHEBHAs  BiIaxHas yOopka W

cUCTeMaTH4ecKoe MposeTpuBanue nocie Ha [1K.
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Pucynok 27 — Cxema yueOHOU ayAUTOPUU

BricoTa pabouero crosna ¢ kiaBuatypor coctaBiath 0,7 M HaJ MOJIOM, a
BBICOTA 3KpaHa Haa mojoM — 1 M. MOHHUTOp HaxXxoguTCs OT oOleparopa Ha
paccrosiaun 60 — 70 cm Ha 20° Huke ypoBHs 1ia3. [IpoctpancTBo mnsa Hor 0,7 m
BBICOTOU 51 IUPUHOU 1,3 M, TIIyOUHOU HE MEHEee
0,5 M. B oducHbIX cromax mpenrycMOTpEeHa NOJACTaBKa /Jii HOT COTpPYJAHHMKA
mupuHor 0,3 M ¢ peryaupoBKOil yria HakjgoHa. Horu mpu 3TOM JOJKHBI OBITH

COTHYTHI IO IPAMBIM YTJIOM.

5.1.1 Bo3nyx paGoueii 30HbI

bonbuioe 3HaueHuwe Isl OXpaHBI 3/I0POBBS U TpyJa dYelOBEKa HMEET
Ka4yeCTBO BO3yXa B MPOU3BOACTBEHHBIX TOMEILICHUSX.

[To 'OCT 12.1.005-88 CCBT [22] HOpMUPYIOTCS CEAYIONINE TApaMETPhI:
TEMIEpaTypa, OTHOCUTENbHAsl BIAXHOCTh, CKOPOCTh JIBIKEHUS BO3AYIIHOTO
noroka, [1JIK BpeanbIx BemecTs.

DTH TaHHbIC PUBEACHBI B Tabmile 9.
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Tabnuma 9 — HopMupyemoe kauecTBO BO3ayxa

Kareropus OtaocutenbHass | CKOpOCTh ABMKCHHS
Ceson roga Temneparypa, C°
paboTsI BIIQXKHOCTH, % BO3IyXa, M/C

I 20-30 0,2
lla 18-20 0,2

X010 1HBIN 60-40
116 17-19 0,3
Il 16-18 0,3
I 22-25 0,2
Ila 21-23 0,3

Tennbrit 60-40
116 20-22 0,4
Il 18-21 0,5

PaGoTbl pensTcs Ha TpPU KAaTETOPUH TSHKECTH Ha OCHOBE OOIMIUX
sHEprozarpar opraHusma. Pa0ota, BbINOJHSIEMas COTPyAHUKaMHu odmuca,
OTHOCHTCS K KaTErOpUH JISTKHX pador I.

[TapameTpbl MUKpOKJIMMAaTa B 3UMHEE BpEMsl MOJJICPKUBAIOTCA CHUCTEMOM
OTOILICHMS, JIETOM — OOIIEOOMEHHON BEHTHIISIIHCH.

5.1.2 OcBemenue

OrneHKa OCBEIICHHOCTH paboued 30HBI HeoOxoauma sl obecredeHus
HOPMUPOBAHHBIX YCIOBUN pabOTHl B MOMEIIECHUSIX U MPOBOJAUTCS B COOTBETCTBUU
¢ CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03 [23].

[IpaBunbHO CIIPOEKTUPOBAHHOE " BBITTIOJTHEHHOC OCBCIIICHHUE,
obOecreurBaeT BO3MOKHOCTh HOPMAJIbHOM MTPOU3BOJICTBEHHOM 1€ TEILHOCTH.

Haunyuymmm BU0OM OCBEIIECHUS SBISETCA JHEBHOE, COJIHEUHOE. [loaTOMY B
coorBercTBUM ¢ CaunlluH mnomemenne mmeeT ectecTBeHHOE ocBemieHue. Ho
JTHEBHOM CBET HE MOXET OOECHEYUTh HY)KHOE OCBEIICHUE B TEYEHUU BCETO
pabouero JHs, a TaK K€ 3aBUCHUT OT MOTOJIHBIX YCIIOBHA.

B 1aHHOM TOMEMIEHWH UCIOJNB3YIOT HCKYCCTBEHHOE M €CTECTBEHHOE
OCBEIIEHUE, TTOCKOJIbKY pab0oTa B OCHOBHOM 3pHUTEIIbHAS.

[IpaBUJIBHO CIIPOCKTUPOBAHHOE U BHITIOJIHEHHOE OCBEILIEHHE 00ecTieurBaeT

BBICOKMH  YpOBEHb  pabOTOCIOCOOHOCTH,  OKa3blBa€T  IOJOXKHUTEIbHOE
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MICUXOJIOTUYECKOE JIEUCTBME Ha YEJIOBEKA U CHOCOOCTBYET MOBBIIICHUIO
POU3BOAUTEILHOCTH TPya.

ITomenienue nmeet pazmepsl: JyMHHA A = 5 M, mupuHa B =4 M, Beicora H
= 2,5 M. I1momaae moMemeHus:

S=AxB=5x4=20 ),

PexomeHTyeMasi OCBEIIEHHOCTh MOMEIIEHUsI, TIpU paboTe ¢ MOHUTOPOM,
cocraBisger Eo= 400 Jlk, yuwuteiBas koddduimeHt 3amaca (3arps3HEHHE
cBeTwibHUKA) K=1,3 mogydaem oCBEIEHHOCTh B IOMEIICHUU:

E=E, K =400-1,3=520 JIk.

Koadhdumment oTpaskeHrs CBETOBOTO MOTOKAa OT TOTOJKA, CTEH W IOja
COOTBETCTBEHHO paBHBL: (,; = 70%, . = 50%, g, = 30%. YpoBeHb oT paboueii
MOBEPXHOCTH JI0 MOTOJIKA COCTABIISIET:

h=H-h =25-0,8=17Mm,

rie h, — BeicoTa paboyeil MOBEPXHOCTH.

JI1s1 oCBelleHUS MCIIOIB3YIOTCS CBeTWIbHUKY Tuna JIb - 40, nis KoTopbix
ONTUMAJIBHOE OTHOIIEHUE CBETOBBIX IMOTOKOB cocTaBisieT g = 1,3. Pacuernas
JUTMHA MEXKTy ABYMS PSIIAMU CBETUIILHUKOB:

L=g-h=13-1,7=2,21 m.

Yucno PAO0OB CBCTUIIBHUKOB!

n-B__% _1g
L 221

rae B — mupuna nomemenus.
Brei6upaem n = 2 psayaM CBETHIILHUKOB. TOr/1a MHAEKC OCBELIEHUS:

S 20 _
" (A+B)-n  (4+5)-2

3Has K03(PPUIMEHTH OTPAKEHUS CBETOBHIX MOTOKOB OT IOTOJIKA, CTEH,
nojia B J1a0OpaTOpUM, MOXKHO OMNPEAEIUTh KOIP(GUIHUEHT MCIOIb30BaAHUS

CBCTOBOI'O IIOTOKA:
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¢, +q.+0;  70%+50% +30%
3 3

=50%

CeroBonn motok jgamnbl JIb - 40 cocraBager Fo = 2480 JIm. Torna
CBETOBOM MOTOK CBETUJIBLHUKA, COCTOSIIETO U3 JIBYX JIaMII:

F=2-F, =2-2480=4960 JIm.

OHpG,ZIGJII/IM HCO6XOI[I/IMOC YKUCJIO CBCTUIIBHUKOB B pAAY:

ESZ 5202115 ,,

N = - _
n-F-n-y 2-4960-0,51

rae Z = 1,15 — koappuimeHT HenpepbIBHOCTH;

=1 — ko3 pPuMEHT 3aTEMHEHHUS.

Takum o0pazoM, mpHMeM, YTO HEOOXOAMMO BCETrO 5 CBETUIBHUKOB, CO
cxeMoit ux pasmerenus Ha pucynke 10. [Ipu miune cBeTwibHUKA 1= 1,27 M [24].

Hx oOmias JiMHa COCTABIIAET:

sy =N-1, =3-1,27=381 .

Paccrosinue MCIKAY CBCTHUJIbHUKAMMU:

| A=l _5—3,81_0 3 a1
N +1 3+1 ’
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OHHO C #ANHIH

dim

Im Im Im

A3m

F Y 05m

dim

175 m 1.75m

OBEPL

a3m

4w

Pucynok 28 — Cxema pa3melieHusi CBEeTUIILHUKOB B IIOMEIIICHUT

5.1.3 3amuTa oT IIyMa U BUOpaIUA

Tax e k BpeaHbIM (pakTOopamM OTHOCHTCA IIyM. [loBBIIEHHE 3BYKOBOTO
JABJICHUS HETATUBHO BIIMSET Ha opraH ciyxa. [lms m3mepeHuss TpomMKoctu (B
nerubernax J[0) MokeT OBITH MCIONB30BaH ABYIIKAIBHBIA IIymMmoMep. [ poMKOCTh
Bhitie 140 J16 moxeT BbI3BaTh 00J€BOM A3 PEKT.

Jonyctumbie ypoBau myma ['OCT 12.1.003-83 [25] ams HEKOTOPBIX
pabounx MecT mpuBeaeHBI B Tabmuie 10, a TOMyCcTUMBIE YPOBHU BUOPOCKOPOCTH

'OCT 12.1.012-90 [26] — B Tabymme 11.
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Tabmuua 10 - JlomycTumMble ypOBHH 3BYKOBOI'O JaBJIEHUS U
DKBUBAJICHTHOTO YPOBHS 3BYyKa

YpoBHM 3BYKOBOTO JIaBJIeHUS, b, B OKTaBHBIX o .
MOJIOCAaX CO CPETHEreOMETPHUSCKUMHU YacTOTaMH, g E =
' BE o<
Paboune mecta 5 5ER
m £ 2
31,5 | 63 |125|250|500| 1000 2000 [4000 | 8000 é% £
KonctpykTopckue 6ropo, 86 |71 |61 |54|49 | 45 | 42 | 40 | 38 50
MPOrPaMMHUCTBHI,
JabopaTopun

Tabmuua 11 - 'urueHnyeckre HOpMbl ypOBHENW BUOPOCKOPOCTH

JlommycTiMBIH YPOBEHBb BHOPOCKOPOCTH, 1B, B OKTaBHBIX
[I0JIOCAX CO CPEAHET€OMETPUYECKUMHU YacTOTaMH, ['1

1 2 4 | 8 | 16 |31,5| 63 | 125|250 | 500 |1000

Bun Bubpanuu

B ciyxeOHbIX TOMENIEHUSX, i I 72 B T B ST B T I T e B B

KOHCTPYKTOPCKHX OFOpO,
nabopaTopusax

5.1.4 CocTosinue BO3AYLIHOM Cpebl

OmnpenensieTcs 3ambUICHHOCThIO WJIM 3ara30BaHHOCTBIO BO3JyXa pabouei
30HBL. B odrcHOM moMelieHun AemaeTcsl eKeIHEBHAs BiIakHas yOOpKa, a Takke
OTCYTCTBYIOT HCTOYHMKHM 3arpsA3HEHUsI BO3QyIIHOM cpenbl. KoHueHTpamuu
BpEAHBIX BEIIECTB, BbIAeHIeMbIX I[IK B BO3ayX NOMENICHWH, HE HJOJHKHBI
MPEBBIIAThH MPeeabHO AonmycTUMbIX KoHueHTpanuit (ITJK), ycTaHOBIECHHBIX s
aTMoc(epHOro Bo3ayXa.

ConepxaHue BpEIHBIX XMMHYECKHX BEIIECTB B BO3JAYyX€ MOMEUICHUH,
npeaHa3HaYeHHBIX Ui ucnosb3oBaHuss [IK Bo Bcex tumax oOpa3zoBaTesbHBIX
YUPEKIACHUM, HE JTIOJDKHO MPEBBINIATH MPEACIBHO JOMYCTUMBIX CPEAHECYTOYHBIX
KOHIICHTpAIUi JIsI aTMOC(EpPHOTO BO3JIyXa B COOTBETCTBUM C JCHCTBYIOIIUMU

CaHUTAPHO - SIMHUACMHUOJIOTHUYCCKUMHU HOPMATHBAMMU. HOpMI/IpOBaHI/Ie COACPIKaHUA
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BPCIHBIX BEHmIECTB B Bo3ayxe pabouedd 30uel ['OCT 12.1.005-88 [22]

npeCTaBieHO B Tabauiein 23.

Tabnuna 12 - [IpenensHO 1O0MyCTUMBIC KOHIICHTPAIIMN BPEIHBIX BEIIECTB

HaumeHnoBaHue BeliecTBa I1JIK, ArperatHoe Kiacc OcoOEHHOCTH IEHCTBUSA
MI/M° COCTOSIHHE | OIACHOCTH Ha OPTaHU3M

A30Ta qUOKCHU] 2 I 3 0
AKpoJienH 0,2 i 1
AJIOMUHMI H €ro CIUIaBBI 2 a i )]
AMMHOITIACTBI (TIPECC-TIOPOLIKH) 6 a 3 D, A
AMMuax 20 I v
AHTUIpHUI CePHBINA + 1 a 2
AHTUIpUA CEPHUCTBIN + 10 ud
AneToH 200 n v
Benson + 15/5 I 2 K
bens(a)mupen 0,00015 a 1 K
bensun(pactBopurens 100 i v
TOIUTMUBHBIN )
Bonopon dropuctsiii (dpTop- 0,5/0,1 1| 1 0
oBojiopon) (B mepecuere Ha F)
Kucnora azornasg+ 2 a i
Kucnora cepnas+ 1 a I
Kcunon 50 I i
Mapraser B CBapOYHBIX
a’PO30JIAX TIPU €T0
COJIEpXKAHUU:
110 20% 0,2 a |
ot 20 10 30% 0,1 a |
Yrireposia OKCHT 20 i¢ 4 0

Ecnu B rpade «I1JIK» npuBeneHb! 1B€ BEIMUYUHBI, TO 3TO 03HAYAET, YTO B
YUCJIUTEJIC JaHa MaKCUMaJIbHasl, a B 3HaMeHatele — cpenHecMennas [1J1K.

YcnoBHble 0003HAUCHMS: 1T — TAphl U (WJIK) ra3bl; a — ad3po30Jib; M + a —
CMECh NapoB U a’3po30Jid; O — BELIECTBO C OCTPOHAIPABICHHBIM MEXAHU3MOM
JnelcTBUs, TpeOylolee aBTOMAaTHUYECKOTO KOHTPOJISI 3a €ro COJICpKaHUEM B

BO3AYyXC, + — Tp€6y€TCSI CIiICouaibHasA 3aliuTa KOXHW H TIJIa3, A — BCIICCTBA,
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criocoOHbIE€ BBI3BIBATH aliepruueckue 3adoisieBanus; K — kanueporensl; @ —
a’p030JI1 MPEUMYIIECTBEHHO (PUOPOTEHHOTO JIEHCTBHUS.

CopepkaHue BpEIHBIX BELIECTB B BO3JyXe padodeil 30HbI HE JOJIKHO
NpeBbIIaTh MpeaeiabHo AomycTuMbIX KoHmeHTpauui (I1JK): makcumanbHO
pazoBbix paboueir 3oubl (IIJAKMP.P3) u cpennecmenHbix paboueil 30HBI
(ITAKCC.P3).

[Ip1 OHOBPEMEHHOM COJIEpKAaHUHM B BO3AyX€e pabodeil 30Hbl HECKOJIBKHUX
BpPEIHBIX BELIECTB pa3HoHampasieHHoro aeiictus IIJIK ocrarorcs takumm xe,
KaK Y MPU U30JIMPOBAHHOM BO3JICHCTBUHU.

[Ipu olHOBpEMEHHOM COJIEpKaHUU B BO3AyXe pabodeil 30Hbl HECKOJIBKUX
BpPEJHBIX BEIIECTB OJHOHAMPABJICHHOTO JACHCTBUS (10 3aKIIOYEHHUIO OPraHOB
rOCyJJapCTBEHHOTO CAHUTAPHOTO HA/30pa) CyMMa OTHOIICHHH (aKTHUECKHX
KOHIIeHTparui kaxaoro u3 Hux (Ki, K; ... K,) B Boznyxe k ux ITJAK (ITJK,, ITAK;
... I11K})) He noJ>KHA MPEBBINIATh €AUHUIBI:

Ki , Ko, K
gK, IIgK, 1K

5.1.5 Ouenka ypoBHe# 3JIEKTPOMATHUTHBIX TOJIeH

[IpoBouTCS MpU BBIMOJIHEHUH Psiia padOT C KOMIBIOTEpAaMHU U MPOYUM
IIEKTPUUECKUM 000pPYJOBaAaHUEM.

[Ipu paboTe ¢ KOMMBIOTEPOM AOMYCTUMBIE YPOBHM 3JEKTPOMArHUTHBIX
nosner (OMII) ykazanbel B Tabmuue 24. Onu Hopmupyrorcs CanlluH
2.2.2/2.4.1340-03 [21].

Tabnuua 13 - JJonyctumsbie ypoBar DMII

HanmenoBanue napameTpoB BJLY OMII
Hamps>keHHOCTB 27EKTpUUECKOro Mo |B AuanaszoHe yactoT 5 I'm — 2 kI’ 25 B/m
B nuamna3oHe yactoT 2 k[ 11 — 400 kI’ 2,5 B/m
I1OTHOCTH MAarHUTHOTO MOTOKA B Jnanasone yactot S ' - 2 k' 250 aTa
B nuamna3oHe yactoT 2 k[ 11 — 400 xI'xx 25 uTn
HanpskeHHOCTB 37IEKTPOCTATHYECKOTO MOJIS 15 kB/m
DNeKTpOCTaTUYECKHUM TOTEHIIMAJ KpaHa BUAECOMOHUTOPA 500 B
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5.1.6 CraTudeckoe 3J1eKTPHUIECTBO

CyTb DJIEKTpH3allMM 3aKI0YacTCs B TOM, 4YTO HEHTpaJIbHBIC Teia, HE
MIPOSIBJISIFONITNE B HOPMAJIbHOM COCTOSIHUM 3JIEKTPUYECKUX CBOWCTB, B YCIIOBHUSX
OTPHUIIATEIIFHOTO KOHTAaKTa WJIn B3aMMO/ICHCTBUS CTAHOBSTCS
AIEKTPO3apsHKeHHBIMU. OMAacCHOCTh BOZHHUKHOBEHHSI CTATHUECKOTO SJICKTPHUECTBA
MIPOSIBJISIETCSI B BO3MOKHOCTH OOpa30BaHMS JJICKTPUUECKOW HCKPHI U BPEIHOM
BO3JICHCTBUM €ro Ha OpraHM3M 4YeJIOBeKa, IMpHYeM HE TOJBKO IpHU
HETMOCPEICTBEHHOM KOHTAKTEe C 3apsa0M, HO M 3a CYET JCHCTBUS AJICKTPUUECCKOTO
TI0JISI, BOSHHUKAIOIIEM TTPH 3aPsHKEHHOM IT0JI€.

[TpoxoskJIeHHE DJICKTPHUYECKOr0 TOKa 4Yepe3 TeJ0 4YCJIOBEKa BBI3BIBACT
MOpaKEHUE Pa3IMYHBIX OPraHOB, OKa3bIBaeT BO3CHCTBHE HA HEPBHYIO CHCTEMY,
KPOBEHOCHO-COCYIUCTYIO CUCTEMY YelIOBEKa, Ha KPOBb, CEP/ILIE, MO3T | T.]I.

Buibl BO3EHCTBUI 3ICKTPHYECKOr0 TOKA Ha OPTaHKU3M YeIOBEKa:

®  TEPMHUYECKOE BO3JCHCTBHE TOKa MPOSBISICTCS B OXKOTaX, Harpes
KPOBEHOCHBIX COCYJIOB, CE€pIla, MO3ra M JAPYTUX OPraHOB, HAXOJAIIUXCS HA IyTH
MPOTEKAHMS TOKA 0 KPUTHUECKOU TeMIIepaTyphl;

®  DJICKTPOJIUTUYECKOE JCHCTBHE TOKa BBIpAXACTCS B Pa3jI0KECHUU
KpPOBH, YTO HapyIIaeT €€ COCTaB U (QYHKIINH;

e  MEXaHHWYECKOE JICHCTBHME TOKAa TMPOSBISICTCS B 3HAYUTEIHLHOM
JABJICHUHU B KPOBEHOCHBIX COCYJIaX U MBIIICUYHBIX TKaHIX;

e  OWOJIOTHYECKOE JCHCTBUE TOKA MPOSBISACTCS B pa3IpaKCHUU KUBBIX
TKAaHEH, YTO BBI3BIBACT PEAKIINIO OpraHu3Ma — BO30YKICHHE, YTO U 00yCIaBIUBaCT
HEMPOU3BOJIBHOE COKPAIICHUE MBIIIIII.

[Ipn Hambonee HEOIATONMPHUATHOM HCXOJIC BO3JCHCTBHE AJICKTPUYCCKOTO
TOKA MOJKET MPUBECTU K CMEPTH YeJIOBEKa.

OCHOBHBIM JIOKYMEHTOM, pETJIaMEHTHPYIOIITUM BO3JICHCTBUE

AIIEKTPUYECKOTO TOKAa B MPOU3BOACTBEHHBIX ycioBHsX, asisiercs ['OCT 12.1.009-

76. CCET [27].
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I[JIH 3alIUTBI OT CTATHUYCCKOI'O OJJICKTPUYCCTBA KOMIIBIOTCPpHAsA HW OpT.
TCXHHKA B TIOMCHICHUH 3a3CMJICHA, 4 TAKIKC CKCAHCBHO B IIOMCIICHUHN ITPOBOJAUTCA

BIIaXKHas yOOpKa.

5.2 besonacuocts B UC

HaubGonee BepositHas UC B 3manmm — moxkap. [lokapom Ha3bIBaeTCs
HEKOHTPOJUPYEMOE TOPEHHE BHE  CHEIMaJbHOTO  oOuara, HaHOCSIIETro
matepuaibHblii  ymep6. Cormacao T'OCT 12.1.033-81CCBT [28] mnonsTHe
nokapHasi 0€30MacHOCTh O3HAYaeT COCTOSIHUE OOBEKTa, IPU KOTOPOM C
YCTAHOBJICHHOW BEPOSITHOCTBIO HMCKIIFOYAETCS BO3MOXXHOCTh BO3HUKHOBEHHS U
Pa3BUTHS MOXapa U BO3JEHCTBUS Ha JIFOJICH OMAcCHBIX (PaKTOPOB MOXKapa, a TAKKe
oOecreynBaeTcs 3aluTa MaTeprualbHbIX IEHHOCTEH.

OducHoe nmoMelnieHue Mo CTENEHU MOKapPOOMACHOCTH OTHOCUTCS K KJIacCy
[1-2a [29], Takx kKaKk B HEM OTCYTCTBYET BBIJCIICHUE TIBIIM M BOJOKOH BO
B3BCILICHHOM COCTOSIHUH.

Bo3nukHOBeHuUE Mmokapa npu paboTe ¢ AIEKTPOHHOM amnmapaTypoil MOKeET
OBITH IO MPUYUHAM KaK DJIEKTPUUYECKOT0, TAK U HEATEKTPUUECKOTO XapaKTepa.

[IprynHbI BOSHUKHOBEHUS MOXKapa HEAIEKTPUUECKOT0 XapaKTepa:

e  XaJaTHOE HEOCTOPOXKHOE  oOpalieHue ¢ OrHeM  (KypeHue,
OCTaBJICHHbIE 0€3 TMPUCMOTpa HarpeBareibHble MPUOOPHI, HCIOJIb30BAHUE
OTKPBITOT'O OTHS);

®  CaMOBOCIJIJAMEHEHHUE U CAMOBO3IOpPAaHUE BEILECTB.

[IprunHbI BO3HUKHOBEHHUSI MOXkKapa 3JIEKTPUUYECKOTO XapaKTepa: KOPOTKOE
3aMbIKaHUE, TIEPErPY3KH MO TOKY, UCKPEHHUE U JICKTPUUYECKUE TYTH, CTATHIECKOE
AJIEKTPUYECTBO U T. II.

Jlis  ycTpaHeHuss TPUYMH BO3HUKHOBEHHUS TM0XApoB B  O(UCHOM
MOMEIIEHUU TPOBOJISATCS CJICIYIOIINE MEPOTIPUSITHS:

®  COTPYIAHUKH IPOXOAAT IPOTHBONOKAPHBIM HHCTPYKTAXK;
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®  COTPYAHUKM 3HAIOT PACIOJOXKEHUE CPEACTB IOXKAPOTYUIECHUS W
YMEIOT UMU T0JIb30BAThCS,

e  o0OecrnieunBaeTCs MPABWIBHBIA TEIJIOBOW U AJIEKTPUUYECKUN PEKUM
paboThl KOMIIBIOTEPHOM U OPT. TEXHUKU;

®  [IOKApPHBIM WHBEHTAph M MEPBUYHBIE CPEACTBA MOKAPOTYIICHUS
COJAEPKATCA B UCIPABHOM COCTOSIHUM U HAXOJSTCSA Ha BUJIHOM U JIETKO JOCTYITHOM

MECTCE.

5.3 Oxpana okpy:Kaoliei cpeabl

B KoMIprOTEpPaX OrpOMHOE KOJIMYECTBO KOMIIOHEHTOB, KOTOPBIE COAEPKAT
TOKCHYHBIE BEIIECTBA MU IPEACTABILIIOT Yrpo3y, KakK IS 4eJIOBEeKa, TaK W Ui
OKPYXaIOUIEH CPEIbL.

K takum BCIICCTBAM OTHOCATCA:

e  CBHUHEI] (HAKaIUIMBAETCS B OpraHU3Me, IMOpakas MMOYKHU, HEPBHYIO
CUCTEMY);

®  pTYTh (MOpakaeT MO3T U HEPBHYIO CUCTEMY );

®  HHKENb M IIWHK (MOTYT BBI3BIBATH JICPMATHUT);

®  Me’0YH (MPOKUTAIOT CIU3UCTHIE 000JIOUYKH U KOXKY);

[TosToMy KOMIIBIOTEp TpeOYyeT CHEIUaIbHbIX KOMILJIEKCHBIX METOJIOB

YTUIN3AIUU. B 3TOT KOMILUIEKC MEPOIPUSITUN BXOIST:

®  OT/ACJIICHHE METAJUTMUYECKUX YaCTEH OT HEMETAJUTMYECKUX;

®  METAUIMYECKHME YacTH MEpeIvIaBisioTCsS I MOCJIETYIOUIEro
MIPOU3BO/ICTBA;

®  HEMETAUIMYECKHE YacCTH KOMIIBIOTEpA IMOJBEPraroTcs CHEUaIbHO
nepepadoTtke [30].

HUcxoass w3 CcKa3aHHOTO BBINIE Tepe]] IUIAHUPOBAHUEM  MOKYIKHU

KOMITBIOETPa HEOOXOAMMO:
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e [loGecnokouTcss 3apaHee O TOM, KakuM oOpasom  Oyjer
YTAJIA3UPOBAHA UMEIOIIASICA TEXHUKA, IEPE TOKYIIKOW HOBOM.

e  VY3HaTh HACKOJBKO HOBAsI TEXHUKA COOTBETCTBYET COBPEMEHHBIM KO-
CTaHJapTaM U IPUMYT €€ Ha YTUIIM3ALMIO NTOC]Ie OKOHYAHUS CPOKA CITYKOBI.

YTunm3upoBaTh OpPrTEXHUKY, a HE MPOCTO BHIOPACHIBATH HA «CBAIKY»
HEO0OXO0IMMO MO CIETYIONINM MPUYUHAM:

Bo-nepBpiXx, B J000H KOMIBIOTEPHON M OpPraHU3ALMOHHOM TEXHUKE
COJIEP)KUTCSI HEKOTOpPOE KOJIMYECTBO JPArol€HHBIX MeTauioB. Poccuiickum
3aKOHOJATENbCTBOM MPETYCMOTPEH MYHKT, COINIACHO KOTOPOMY BCE OpraHu3aluu
00s13aHbl BECTH YYET WU JBUKEHHUE JAPArolleHHBIX METAJIOB, B TOM YHUCIE TeEX,
KOTOpbIE BXOJST B COCTaB OCHOBHBIX CPEJICTB. 3a HECOOJIIOJICHHE TPAaBUIJI yueTa,
opraHuzaius Moxetr ObITh omTpadoBaHa Ha cymmy oT 20000 mo 30000 pyO.
(cornacHo cT. 19.14. KoAIl P®);

Bo-BTophIX, mpeAanpusTHe TakkKe MOXKET ObITh omTpadoBaHO 3a
HECAaHKIIMOHUPOBAHHBIN BBIBO3 TEXHUKH WJIKM 000PYI0BAaHUS HA «CBAJIKYY;

B-TpeTbux, yTunu3upyst TEXHUKY MbI 3a00TUMCST 00 SKOJIOTHUHU: KOJTUYECTBO
He nepepadaTbIBa€MbIX OTX0/I0B MUHUMU3HUPYETCS, @ TAKUE OTXO/Ibl, KaK IUIACTHK,
IUIACTMACCHI, JIOM YEPHBIX M LBETHBIX METAJJIOB, UCHOJB3YIOTCS BO BTOPHYHOM
MIPOU3BOJICTBE. DJIEKTPOHHBIE JIAThI, B KOTOPBIX COAEPIKATCS APArMETAILIbI, 1OCIIE
nepepaboTKU  OTHPaBIAOTCA Ha ad@PUHaKHBIA 3aBOJI, MOCIAE YEro YHCThIC
MeTalIbl caaroTes B 'ocon, a He oceaaroT Ha CBaJIKax.

Takum oOpazomM, yTHIM3ALUIO KOMITBIOTEPAa MOKHO MPOBECTH CIAEAYIOIIUM
oOpazom:

1. MOHMTOPBI C PTEKTPOHHO-TYYEBBIMU TPyOKaMu HEOOXOIUMO CHATh IS
nepepaboTKM B OMKaWIIUK CHEUaIM3UPOBaHHBIA LIEHTP MepepadOTKU WK
nepenaTb ero U3roTOBUTENIO I JabHEHIIErO PELMKINHTA.

2. Wcnonb3oBaTh yciayru npodecCHOHANbHOW KOMIIAHWU MO PEIMKINHTY,
KOTOpas MOXET IpHUexaTh U 3a0paTh BCE MPUOOPHI, KOTOPbIE TUIAHUPYETCS CAAThH B

nepepadoTKy.
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3. MoxHO 00paTUThCS B MECTHBI MYHHUIMIIATUTET IO BOMPOCY

nepepadoTKu d1eKTpoHuKH [31].

5.4 3amuTa B Ype3BbIYAIHBIX CUTYANUAX

B nomemenun, 1€ NPOM3BOAMIACH BBIMYCKHAs KBaJIU(pUKAILIMOHHAS
paboTa, uMeeTCsl AIEKTPOIPOBOIKa HampspkeHueMm 220 BOJIBT, MpeaHA3HAYEHHAsS
JUISl TIMTaHWUSI BBIYUCIUTENIBHOM TEXHUKM UM ocBelleHusd. [lpu HempaBuiibHOU
JKCIUTyaTalli O0OpYNOBAaHMS U KOPOTKOM 3aMBIKAHUU DJJIEKTPUYECKOW LEenu
MOXXET TPOU30UTH BO3TOPAHHE, KOTOPOE TPO3UT YHUUYTOKEHHUEM TEXHHKH,
JOKYMEHTOB U JIPYTrOr0 UMEIOILIErocs 000pya10BaHHUs.

JlanHOE€ TOMEIIEeHHEe OTHOCHUTCA K Kareropud /[l (Hanuuume TBEpABIX
cropaeMbix Betieit)[32].

Heobxoaumo  HpoBOAWTH  CIEAYIOIIHME  MOXApPHO-PO(PHIAKTHYECKUE

meponpustus [32]:

e  OpraHM3alMOHHbIE MEPONPUATHSA, KacaroIIHecs TEXHUYECKOTO
Ipoliecca ¢ y4eTOM MOKapHO# 0€30MacHOCTH 00BEKTA;

®  DKCIUTyaTaIl[MOHHBIE MEPOTIPUSTHUS, PACCMATPUBAIOIINE FKCILTYaTaI[HIO
MUMEIOIIETOCs] 000pYA0BaHUS;

®  TEXHUYECKHE U KOHCTPYKTUBHBIE, CBSI3aHHBIE C MPaBUJIbHBIM

pa3MeIEeHUEM U MOHTaXOM 3JIEKTPOOOOPYA0BAHMS U OTOMUTENIBHBIX MPHUOOPOB.

OpFaHI/ISaIII/IOHHBIC MCPOIIPUATHUA:

1. TIpoTUBOTIOKAPHBIN HHCTPYKTAX O0CTY>KUBAIOIIETO TIEPCOHANA,;
2. O0yueHue nepcoHasna nmpaBuiIaM TEXHUKH 0€30MMacHOCTH;

3. M3manve WHCTPYKIWH, TUTAKaTOB, IIAHOB dBAKYaIlHH.
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DKCIuTyaTalmOHHbBIE MEPOTIPHSITHS:

1. CoOmroaeHune SKCILTyaTallMOHHBIX HOPM 000pYI0BaHUS;

2. ObecneyeHnue cBOOOIHOTO MOAX0/a K 000pYI0BAHUIO;

3. CognepxaHue B HCIPABHOM COCTOSHUM H3OJISAIMA TOKOBEIYIIHX

IMPOBOJHHKOB.

K TEXHUYECKUM MEPOINPUATUIM OTHOCUTCS coOutoIeHue
IPOTUBOIOXKAPHBIX ~ TpeOOBaHMW  MpPU  YCTPOMCTBE  BIEKTPONPOBOJIOK,
o0OpyZ0BaHMs, CHUCTEM OTOIUICHMs, BEHTWISILMU M OCBelleHHs. B kopumope
UMEETCsl TNOpOIIKOBBIM orHerymmutens Ttuna OII-5, pyOunbHUMK, Ha JABepu
[IPUBEJECH IUIaH 3BaKyallUd B Cilydae II0Xapa, U, Ha JIOCIATacMOM pPaCCTOSIHUH,
HaXOJMTCS NOKapHBIN LIHAT.

Haubonee nemeBsIM M HPOCTBIM CPEJICTBOM IMOXKAPOTYLICHUS SIBIISETCA
BOJA, MOCTynaromas U3 OOBIYHOrO BOAONpoBoja. /[l  ocyliecTBiIeHUs
3(p(GEeKTUBHOIO TYIIEHUS OTHSA MCIOJNB3YIOT TOXapHble pyKaBa M  CTBOJBI,
HAXOJISIMECS B CIEIUAIbHBIX IKadax, pacroyioKEHHBIX B Kopuaope. B myHkrax
[IEPBUYHBIX CPEICTB OTHETYLICHUS MJOJDKHBI pPacIoliararbCs SIUK C IECKOM,
[IOXKapHbIE BEApa U TOIOP.

Ecan BO3ropanue mpoMsoluIo B 3JIEKTPOYCTAHOBKE, Ul €r0 YCTPAHEHUS
JOJDKHBI MCIOJIB30BaThCS OTHETYLUUTENM YIJIEKUCAOoTHble Tuma OVY-2, win
nopowkoBeie Tuna OII-5. Kpome ycTpaHeHus caMoro ovara Ioxapa HYKHO,

CBOCBPEMCHHO, OPraHMN30BaTh 9BAKyallUIO JIIOJICH.
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5.5 IIpaBoBble ¥ OpPraHU3alMOHHbIE BONPOCHI olecmevYeHHUs
0e301macHOCTH

Cornacho [21] npu pa3menieHur padounx MecT ¢ DBM paccrosiHre Mexay
pabounMu CTOJaMH C BHJICOMOHUTOpaMU (B HAMpPABJICHUHM ThUIA MOBEPXHOCTU
OJTHOTO BUJICOMOHUTOPA U HKpaHa JAPYTrOro BUIECOMOHHUTOPA) MOJDKHO OBITh HE
MeHee 2,0 M, a pacCTOsIHUE MEXAy OOKOBBIMU MOBEPXHOCTSIMU BUJIEOMOHUTOPOB -
He MeHee 1,2 M.

PaGoune mMecra ¢ OBM B mnomemnieHuUsX ¢ MCTOYHUKAMHU BPEIHBIX
IIPOU3BOACTBEHHBIX (DaKTOPOB JOHKHBI Pa3MEIAThCA B U30JMPOBAHHBIX KaOWHAX
C OPraHU30BAaHHBIM BO3yX000OMEHOM.

Paboune mecra ¢ DOBM npu BbINOJHEHHMH pabOThI, Tpedyrolien
3HAYUTEIHPHOTO YMCTBEHHOTO HAMNPSOKCHUS WM  BBICOKOM  KOHIIEHTpAIluu
BHUMAaHMUSI, PEKOMEHYETCS M30JUPOBATh APYT OT JIpyra MeperopojkaMu BbICOTON
1,5-2,0 m.

DKpaH BHUJCOMOHHUTOpPA JOJKEH HaXOJIUTHCS OT IJja3 IOJIb30BaTeNsl Ha
pacctostnuu 600 - 700 mm, HO He Ommke 500 MM ¢ yyeToM pa3MepoB anhaBUTHO-
1M (POBBIX 3HAKOB M CHMBOJIOB.

Koncrpykiusi pabGodero crona AomkHa oOOecnedyuBaTh ONTUMAJIbHOE
pa3MeleHre Ha pabodeil MOBEPXHOCTU HCIOIb3YEMOT0 00OPYIOBAHUS C YUETOM
€ro KOJMYeCTBAa W KOHCTPYKTHUBHBIX OCOOCHHOCTEH, XapaKTepa BBIMOITHIECMOMN
pabotel. [Ipu 3TOM JoIMycKaeTcsi MCIOJIb30BAaHUE PA0OUYMX CTOJIOB PA3IMYHBIX
KOHCTPYKIMH,  OTBEYAIOIIMX  COBPEMEHHBIM  TPEOOBAHMSIM  APrOHOMHKHU.
[ToBepxHOCTH paboyero cTojia AOHKHA UMETh K03 dunnent orpaxkenus 0,5 - 0,7.

Konctpykmust  pabodero cryna (kpecia) JoJDKHAa — oOecreuynBaTh
NnoJJiep>KaHle palMoHAIbHOM pabodeidl mo3bl mpu pabore Ha DBM, mo3BoasTH
U3MEHSTH 103y C IENbI0 CHIKEHHSI CTAaTUYECKOTO HAMPSIKEHUS MBIIII IIEHHO-
1ie4eBord OO0JIaCTH W CIHHBI JJIs NPENyNpeXJeHUs pa3BUTHS yTOMIIeHMs. Tum
pabouero ctyna (Kpeciia) cleayeT BbIOMpaTh C Y4e€TOM pOCTa IOJIb30BATEls,

XapakTepa U MpoI0JKUTEILHOCTH paboThl ¢ OBM.
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PaGoumii ctym (kpecno) MAOMKEH OBITh  MMOJHEMHO-TIOBOPOTHEIM,
peryaupyeMbIM 10 BBICOTE M YIJIaM HAKJIOHA CHUJEHbS M CIUHKH, a TaKKe
pPacCTOSHUIO CIUHKA OT TEPEAHEro Kpas CHACHBS, MPH 5TOM pEryJIHpOBKa
Ka)XI0T0 MapaMeTpa J0JKHA ObITh HE3aBUCUMOM, JIETKO OCYIIECTBISIEMON U UMETh
HAJCXKHYIO0 (PUKCAIIUIO.

[loBepXHOCTh CHJIEHbS, CIMHKA M JAPYTHX 3JEMEHTOB CTyla (Kpecia)
JOJDKHA OBITh MOJNYMSITKOW, C HECKOJB3SAIIUM, Cl1a00 3JIEKTPU3YIOIIUMCS U
BO3/[yXONPOHMUIIAEMBIM TIOKPBITHEM, OOECIEUNBAIONIUM JIETKYIO OYHCTKY OT
3arpsI3HCHUN.

CHIDKEHUIO TCUXO(PU3UYECKMX U HEPBHO-IMOIIMOHAIBHBIX HArpy30K

CrIocOOCTBYET MpaBuiIbHAs opranu3anus padbodero mecta [33].
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3AK/IIOYEHUE
B pe3ynbrare BINONIHEHNUS MaruCTEpCKON AuccepTalvy OblUIN PELIEHBI BCE

ITIOCTAaBJICHHBIC 3aa4H.

B niepBo#i ri1aBe oCymiecTBICH MOMCK NATEHTOB Ha noJsie3Hbie moaenu HITH
MOHMXAaroIIero Tuna. Ha ocHoBe pacCMOTPEHHBIX BapUAHTOB, BhIOpaHa CTPYKTypa
npeoOpazoBaTeis Uil JaibHeHIel padoTsl. Takke paccCMOTPEH MPUHIUI PaOOThI

npeoOpazoBaTessl HAMPSHKCHUS TOHUKAIOIIETO TUTIA.

Bo BTOpOoM rmaBe  MarucTepcKom  JIUCCEPTALUU MIPOBEAECHO
MaTeMaTUYeCKOe MOJEIUpPOBaHUE paboThl mpeoOpaszoBarensd. MmuTanuoHHoe
MOJICIMPOBAHUE BBIIIOJHEHO B JIByX BapHaHTax: C Pa30MKHYTOM CXEMOW
npeoOpa3oBaTeisi W 3aMKHYTOM CHCTEMOW yIpaBieHusi mpeoOpazoBarens

HanpspkeHus. BeiOpana CY B Buae LLIMM-konTposiepa.

PaccmarpuBas monyyeHHbIE aHATUTHYECKUE M MPAKTHUYECKUE PE3YyJIbTaThI
JUIsl pa30MKHYTOM MOJeNU IpeoOpa3oBaressi, MOKHO CHENaTh BBIBOJ, YTO IS

obecriedeHHnss HEOOXOAMMOIO BBIXOJAHOIO HampsbkeHus U, =100 B, TpeOyercs,

yTOOBI CKBaKHOCTh Haxouiack B paitione 0,505 (ananutuueckuit pacyer). Tak kak
B CXEME MPU MOCITUPOBAHUU HCIOJIB3YIOTCS HEHUJICAIbHBIC AJIEMEHTHI (Iuoj 1
TPAH3UCTOP), 3HAYECHHE CKBAXHOCTU YyBenuuwioch 10 0,75, 4To BHOJHE

0K aacMo.

Pesynprater ms 3amkayTON CY mpeoOpazoBatens mokasbiBarot, 4yto CY
MOJICTPAaUBAET MapaMeTPhl CXEMbI TAKUM 00pPa30M, UYTO JIOCTUTAETCS HEOOXOAMMOE

Hanpsbkenue U, =100 B.

B Tpertbeii riaBe mpoBeneH aHaiW3 pabOThl CTAOMIM3AaTOpa HAMpPSKEHUS
IIpU U3MEHEHUW HANpPsDKEHUs NUTAaHWS U CONPOTUBIICHUS Harpy3ku. Paccuurtan
KO3 (PUIMEHT MyJabcauui MO HANPSIKEHUIO, MOCTPOEHbI XapaKTEPUCTUKHU 10

IMOJTYYCHHBIM JIaHHBIM.

74



Pe3ynbTaThl MOKa3hIBAIOT, YTO CTAOMIM3ATOP HANIPSDKCHHS TTPU U3MEHEHUHT
apamMeTpoB BJEMEHTOB CXEMbl pabdOTaeT KOPPEKTHO, TO €CTh, KOIPPHUIUEHT
nynbcanuii coctrarisier ~ 0,6 %, uro He mpeBblIaeT 3aaHHOE 3HayeHue 5% u

BBIXOJHOE HamnpsbkeHue U, nepxurcs B npenenax 100 B.

Hy6ankanuu
Cratest «Mogenp crabuiau3zatopa HanpsDKEHUS I XUMHYECKUX U
OMOJIOTMYECKUX TEXHOJIOTMYECKUX IPOILIECCOB» OMyOJIMKOBaHAa B HAy4YHO-

MIPAKTUYECKOM KypHaiie «Aiutest Haykm.
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Ipunoxenue 1

UBHX: B
1. A
U.B
120v Kr=1(t) 564
110v-
_ 294
100 Ussx = {{t)
9gv-| 124
pov-| 154
70v-|
rLs 2,84
50v-| 214
0v-|
145
30v-| _
20v-| I =f(t) 0.7A
Tov-| 0.04
v
10v-| 0.7A
20V T T T T T T T T T T 1.4——
23.05ms 23.10ms 23.15ms 23.20ms 23.25ms 23.30ms 23.35ms 23.40ms 23.45ms 23.50ms 23.55ms te

PucyHnoxk 1 — 3aBUCMMOCTB BBIXOAHOTO HANPSKEHUS, TOKa HHIYKTUBHOCTH,
KOMMYTallMOHHOW (DYHKIIMM OT BPEMEHHUIIPH y =0, 2

Ueerx. B
I A
U.B
130V 1) - 8.1
Kr=Ait t7.2a
0¥ Uesx = (1) L 6.3a
90V b 5.4
I 454
70 F 3.6a
50V k- 2.74
k- 1.84
30V _
L=1t) - 0.94
10V I 0.04
|-0.94
e -1.84
-30v T T T T T T T T T T 2.7A
19.04ms 19.11ms 19.18ms 19.25ms 19.32ms 19.39ms 19.46ms 19.53ms 19.60ms 19.67ms 19.74ms 19.81ms  t, ¢

Pucynoxk 2 — 3aBUCMMOCTb BBIXOJHOTO HAMPSKEHUS, TOKa HHIYKTUBHOCTH,
KOMMYTAllMOHHOM (DYHKIIMU OT BpEMEHHUIpH y = 0,3

Usux, B
I, A
U.B Ussix = f(t)
120v+ = -7.2A
12001 / Kr = f(t) [T
100V
o 5.6A
80V - 4.8A
70V - 4.04
80V b 3.2
50V~
40V~ - 2.4A
30V = 1.6A
20V = - 0.8A
a I = £1) o
v+ y
ov] F-0.84
-20v T T T T T T T T T T T 1.64——
21.42ms 21.49ms 21.56ms 21.63ms 21.70ms 21.77ms 21.84ms 21.91ms 21.98ms 22.05ms 22.12ms 22.19ms 22.26ms tc

Pucynok 3 — 3aBUCHMOCTb BBIXOJJHOTO HAIPsDKEHUS, TOKA UHIYKTUBHOCTH,
KOMMYTAIMOHHOW (DYHKIIMM OT BpeMEHUIIpH y = 0,4
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UEHX: B
Ip.A Usex = f{t)
U.B
120V Kr = f(t) 9
i o
i i
6OV r4A
2 _ -
w =10 i
i
10V [2A
] o
‘:Iuﬁ'.BSms 1B.9|2m5 IT.U“Ims 17.1hms 1?.1‘!lms IT.Z‘Bms 17.3|?m3 1?.4‘ﬁms 17.5‘5ms 17.El4ms 1?.75ms 17.82n:; te
PI/ICYHOK 4 — 3aBUCUMOCTH BBIXOAHOI'O HAITPSXKCHHA, TOKaA HHAYKTUBHOCTH,
KOMMYTAllMOHHOM (DYHKIIMU OT BpeMEHHUIpH y =0, 6
UEHX: B
I, A Ussx = f(t)
U.B | Kr = f(t)
o / e
90¥+ - 7.2A
B0V~ L 6.34
it 4
aov] A
30¥+ - 2.7A
20¥- - 1.84
10%- - 0.9a
a0v] I = f(f) [ oo
20V T T T T T T T T T T T T BA——
14.9ms 15.0ms 15.1ms 15.2ms 15.3ms 15.4ms 15.5ms 15.6ms 15.7ms 15.8ms 15.9ms 16.0ms 16.1ms 16.2ms t,c
PI/IcyHOK 5 — 3aBUCHUMOCTD BBIXOIHOI'O HAITPSPKCHHA, TOKA HHAYKTUBHOCTH,
KOMMyTauHOHHOP”I (I)yHKuHI/I OT BpeMeHuInpu y =0,7
Ugerx, B
I.A Ussix = f{(t) I =1{t)
2131'* Kr= f(t) — 814
100V 7.2A
90V - 6.3A
v i
233: - a6a
prdl b 2.7a
peol) 1.8
20¥- - 0.94
10v- - 0.0A
u\,Ll ~-0.9A
10V T T T T T T T 18—
18.2ms 18.4ms 18.6ms 18.8ms 19.0ms 19.2ms 19.4ms 19.6ms 19.8ms L€

PI/ICYHOK 6 — 3aBUCUMOCTh BBIXOOHOI'O HAIIPAKCHUA, TOKA HHIYKTUBHOCTH,

KOMMYTAIMOHHOW (DYHKIIMM OT BpEMEHUIIpH y = 0,8
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IIpuioxenue 2

Tabnuma 1 - Auarpamma ["anrta

Ne [IporomKNUTETbHOCTE BHIONHEHUS paboT
Bup pabor Hcnonuurens Pab.nu.
pabot Deppaib Mapt Amnpenb Maii Wionn
1 2 2 3 1 2 3 1 2 2
Hayunprii
1 CocTaBiieHHe U YTBEPXKICHUE PYKOBOJUTEID 2 -
TEXHHYECKOTO 3a/IaHUs ikerep
2
[Tox6op u M3yueHne MaTepUaIoB Umxenep 10 el —
2 0 TeMe
Wzydenne nateHTHOH Oa3bI HNuxenep 14
3
NHpopMalMOHHbIH 1 Wmxenep
4 JUTEepaTypHBII 0030p 15
npeobpa3oBaTens
Maremaruueckast MOAEIb Nuxenep 10
5 npeoOpaszoBarens
6 Pacuer napamerpos cxemsl HITH Wmxenep 6 —
HmuTaninoHHOEe MOIEIMPOBAHHE Wnxenep 12
7 HITH
DopMHUpPOBaHHUE TEKYIIUX HNuxenep 3 i
8 pE3yJIbTATOB B CTaTHIO
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EINLEITUNG

In vielen chemischen und biologischen Prozessen (Inkubator, verschiedene
chemische Reaktionen) ist es notwendig, eine stabile Temperatur zu halten. Jedoch
hat die Netzqualitit durch die GOST bestimmt signifikante Welligkeit, die
Oszillationsspannung  Leistungsheizungen  verursachen. Folglich sind die
Temperaturschwankungen. Daher Versorgung der Heizelemente ist es nicht direkt
empfohlen. In solchen Fillen ist der Wechselrichter verwendes, der die Spannung

stabilisieren kann.

Ein Modell ist Wissenschaftmaterielles oder ideelles Objekt, das
stellvertretend fiir ein ihm &dhnliches Original zum Gegenstand von
Untersuchungen gemacht wird, die direkt am Original nicht moglich oder nicht
zweckmaBig sind, deren Ergebnisse aber Riickschliisse auf analoge Eigenschaften

des Originals ermoglichen (DWDS-Woérterbuch).

Ein Gleichspannungswandler, auch DC-DC-Wandler genannt, englisch
DC-DC Converter, bezeichnet eine elektrische Schaltung, die eine am Eingang
zugefiihrte Gleichspannung in eine Gleichspannung mit hoherem, niedrigerem oder
invertiertem Spannungsniveau umwandelt. Die Umsetzung erfolgt mithilfe eines
periodisch arbeitenden elektronischen Schalters und eines oder mehrerer

Energiespeicher.

Eine Methode ist ein mehr oder weniger planmiBiges Verfahren zur
Erreichung eines Zieles. Methoden finden sich in der Alltagspraxis genauso wie in
Wissenschaft, Philosophie und Kunst. Im engeren Sinne wird unter einer Methode

ein Erkenntnisweg verstanden.
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Aufbau und Funktion

Abb.1: Schaltungsschema eines Abwértswandlers

Der Schalter S (meist ein Transistor) wird von einer im Bild nicht
dargestellten Steuerung regelméfig ein- und ausgeschaltet; iiblicherweise werden
einige hundert bis mehrere Millionen Schaltzyklen je Sekunde durchgefiihrt.
Dadurch wird elektrische Energie von der links angeschlossenen Spannungsquelle
zur rechts angeschlossenen Last transferiert. Die beiden
Energiespeicher Spule und Kondensator ermoglichen die Versorgung der Last in
den Phasen, in denen der Schalter gedffnet ist. Die Induktivitdt der Spule L hélt die
hohere Eingangsspannung von der Last fern. Die AusgangsgroBle kann durch
Steuerung der Ein- und Ausschaltzeiten des Schalters S eingestellt werden. Diese
Steuerung erfolgt iiblicherweise durch einen Regler, um Ausgangsspannung oder -

strom auf einem gewiinschten Wert zu halten.

Wihrend der Einschaltzeit T, flieBt der Laststrom durch die Spule L und
durch den Verbraucher; die Diode D sperrt. Wahrend der Ausschaltphase T, wird
die in der Spule gespeicherte Energie abgebaut: Der Strom durch den Verbraucher

flieBit weiter, nun jedoch durch die Diode D und aus dem Kondensator C.

1. Modellierungsmethoden
1.1.Erstellung von Modellen fiir die Komponentenebene

1.2.Erstellung von Modellen fiir die Systemebene
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2. Verluste
2.1.Verluste der MOSFETSs
2.2.Verluste der Dioden
2.3.Verluste im Kernmaterial
2.4.Beziehung zwischen Baugrofie und Verlusten
2.5.Verlustleistungsmodellierung in der Schaltungsebene
2.6.Verhaltensmodell der Verlustleistung in Abhédngigkeit der Totzeit
3. Entwurfsprozess
3.1.Entwicklung in der Schaltungsebene
3.2.Entwicklung in der Komponentenebene

3.3.Entwicklung in der Systemebene

Modellierungsmethoden

In der Reglerauslegung wurde der DC/DC-Wandler als zeitinvariantes
DGL-System betrachtet. Durch den taktenden Betrieb liegt jedoch ein zeitvariantes
DGL-System zu Grunde. Die Modellierung erfolgt hier iiber gemittelte Modelle,
d.h. ohne explizite Analyse der Schaltvorginge. Die Giiltigkeit der Modelle wird
anhand experimenteller Untersuchungen bestatigt.

Das prinzipielle Vorgehen zur Modellierung fiir unterschiedliche
Abstraktionsebenen nach Abbildung wird nun auch zur Erstellung des
Simulationsmodells fiir die Systemebene angewendet. Die Wandlerdynamik wird
dabei nicht modelliert und somit ein quasi-stationdres Modell generiert, das sich
zur Simulation der Betriebsstrategie eignet. Die Genauigkeit des stationédren
Ubertragungs- verhaltens wird durch Integration eines Wirkungsgradmodells
erzielt, das aus den Verlusten der Schaltungsebene bzw. aus Messungen abgeleitet

wird.
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Verluste

Verluste der MOSFETS

Bei weich schaltenden Wandlern fallen die Schaltverluste im Vergleich
gering aus und die Leitverluste stellen einen wesentlichen Beitrag der
Gesamtverluste dar, auf deren analytische Modellierung besonderes Augenmerk
gelegt werden sollte. Dennoch miissen daher auch die von der Schaltfrequenz
abhingigen Verluste PS,sw mit ausreichender Genauigkeit modelliert werden, um
eine gute Vorhersage der Effizienz desWandlers treffen zu konnen. Wesentliche
Beitrige zu den frequenzabhingigen Verlusten stellen die Ansteuerverluste der
MOSFETs dar und kapazitive Verluste durch die parasitire Ausgangskapazitit

Coss.

Verluste der Dioden

Die Leitverluste der inversen Dioden der Schalter vermiedet durch
Synchrongleichrichtung.  Allerdings  wird  der  Resonanzstrom der
Entlastungsnetzwerke der ARCP-, SAZZ-, SRDCL- und ZCT-QZVT-Konverter
tiber zusitzlichen Dioden gefiihrt. Die in diesen Dioden entstehenden Verluste
lassen  sich  vereinfacht  bestimmen, indem die  Diodenkennlinie
(Vorwirtsspannungsabfall uF als Funktion des Diodenstroms iD) durch eine Knick

kennlinie approximiert wird

. r- .
Ug (t) = UF,D + rDID(t) :UF,D +_D|D (t)
A
wobei r] den auf die Chipfliche bezogenen spezifischen Kleinsignalwiderstand
bezeichnet. In diesem Fall berechnen sich die Leitverluste derDiode zu.

*

T
1 ¢ . I

PD,cond = T_ I uF (t)ID(t)dt = UF,DID,aVQ +AS_D Ié,rms
p o i
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Verluste im Kernmaterial

Auf atomarer Ebene fiihrt der Bahndrehimpuls und der Spin der Elektronen
zu einem magnetischen Dipolmoment. Im Falle eines Festkorpers kann das
Dipolmoment in unterschiedlicher Weise in Wechselwirkung mit der Umwelt
treten. Die Art der Wechselwirkung ist dabei unter anderem abhingig von der
Elektronenkonfiguration der Atome. Bei nicht abgeschlossenen Schalen ist die
Summe der Bahndrehimpulseund der Spinquantenzahlen ungleich Null und die
einzelnen Atomeverhalten sich als magnetische Dipole. Zwar ist wegen der
zufilligen Orientierung dieser Dipole im Material nach auflen hin keine
Gesamtwirkung feststellbar, jedoch konnen sich die Dipole in einem
duBerenMagnetfeld ausrichten, wodurch sich das Magnetfeld im Material verstérkt.
Derartige Materialien werden als paramagnetisch bezeichnet und weisen wegen der

Feldverstarkung eine Permeabilitatszahl p r >1 auf.

Abb. 2: Magnetisierungskurve eines ferromagnetischen Materials

Im Gegensatz zu paramagnetischen Materialien kompensieren sich die
Bahn- und Spinmomente von diamagnetischen Stoffen. Nach auBenhin ist ohne
externes Magnetfeld wie beim Paramagnetismus zunichst keine Gesamtwirkung

feststellbar. Ein dufleres (statisches oder dynamisches) Feld jedoch bewirkt eine
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Priazessionsbewegung der einzelnenatomaren Bahnmomente um das angelegte
Feld. Die durch die Prazessionsbewegung induzierten Kreisstrome fiihren ihrerseits
zu einem magnetischem Moment, das dem &dufleren Feld entgegengesetzt ist

(Lenz’sche Regel) und dieses im Material schwicht; es gilt pr < 1.

Wie eingangs erwihnt, sind beim Aufbau magnetischer Komponenten

Materialien mit hoher Permeabilitdtszahl . >1von besonderer Bedeutung. Eine

dritte Klasse an Materialien, die ferromagnetischen und ferrimagnetischen Stoffe,
weisen diese Eigenschaft auf. Bei ferromagnetischen Stoffen bilden sich beim
Abkiihlen unter die Curie-Temperatur Bereiche mit gleicher Orientierung der
magnetischen Momente (Weill’sche Bezirke). Mit steigender Feldstirke eines
duBeren Feldes richten sich die Dipole eines Bezirks nach und nach aus, bis
schlieBlichein spontanes Umklappen stattfindet und die Dipole des Bezirkseine
neue Vorzugsrichtung der Magnetisierung annehmen. Dieser irreversible VVorgang
fithrt zu einer Magnetisierungskurve in Form einer Hystereseschleife, wie in Abb.

2 dargestellt.

Die bei einem vollstindigen Durchlaufen der Hystereseschleife aufgespannte

Flache entspricht der Energieverlustdichte @, die ursdchlich ist fiir die
spezifischen (volumenbezogenen) Verluste P’im Kernmaterial. Ferromagnetische

Materialien, die sich unter geringen Verlusten ummagnetisieren lassen, werden als
weichmagnetische Werkstoffe bezeichnet und sind von besonderer technischer
Bedeutung. Neben den Verlusten, die durch Neuausrichtung der Weil3’schen
Bezirke entstehen, stellen die Wirbelstromverluste eine weiteren wichtigen Beitrag
dar. Einer durch das dullere Magnetfeld verursachten Flussdnderung im Kern wird
gemall der Lenz’schen Regel durch Kreisstrome entgegengewirkt, die auf Grund
der elektrischen Leitfahigkeit des Kernmaterials zu ohmschen Verlusten fiihren.
Da die Kreisstrome ihrerseits eine Feldschwiachung im Kern bewirken, ist ihr
Einfluss ebenfalls in der Hystereseschleife feststellbar. Den Wirbelstromverlusten

kann durch Kernmaterialien geringer elektrischer Leitfahigkeit, z.B. Ferrite, oder
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durch Laminierungendiinner Folien entgegengewirkt werden, die bei amorphen

oder nanokristallinen Materialien Anwendung finden.

Mit steigendem Spitzenwert B, , < B, sat der magnetischen Flussdichte im

Kern nimmt die von der Hystereseschleife aufgespannte Flache zu und damit die
Kernverluste. Weiterhin sind die Kernverluste proportional zur Frequenz - also der
Anzahl der Hystereseschleifen durchldaufe pro Sekunde. Zudem machen sich die
Wirbelstromverluste bei hoheren Betriebsfrequenzen wegen des Skin-Effekts
stirker bemerkbar und filhren zu einer zusétzlichen Aufweitung der
Hystereseschleife. Die Wirbelstromverluste sind in 1. Linie proportional zu f?.
Diese Zusammenhidnge lassen sich fiir einen rein sinusformigen Verlauf der

Flussdichte B mit Hilfe der Steinmetz-Gleichung

. . B,
P =ki“B/, =P (ff ) (=)

c c, pk ref B

ref c,ref
analytisch  beschreiben, wobei die Steinmetz-Parameter k, o und B
Materialkonstanten darstellen. Im allgemeinen Fall weisen die Steinmetz-
Parameter eine mehr oder weniger stark ausgeprigte Abhdngigkeit von f und/oder
B. auf, so dass eine Bestimmung dieser Parameter in der Nihe eines Referenz-

Betriebspunkts f et , Bcrer Sinnvoll ist.

Beziehung zwischen Baugrofle und Verlusten

In den voranstehenden Abschnitten wurden die Verluste einer Induktivitat
als Funktion der Geometrie hergeleitet. Die fiir die Berechnung der Verluste
wichtigsten geometrischen Grofen sind die Flache des Wicklungsfensters A, , die
mittlere Windungslénge 1,43 und das Kernvolumen Ve . Diese lassen sich fiir einen
Kern mit bekannten Abmessungen a bis f einfach bestimmen bzw. abschétzen. Fiir

eine Anordnung mit Nc an einander gereihten EE-Kernen erhilt man
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A. = feN,

Ay =eld—f)

Vi = 2eN.(ab — e(d — f))

Vi = 2ecN (d — f) + 2ed(d — f)
VL = 2abeN, + 2ed(d — f

)
Il.".d.f__, ~ Z(f +3 (d f)) (f \L + %(d f}) (1)

und fiir eine Anordnung mit N ¢ EILP-Kernen

A, = feN.

A, = le(d— f)
Ve = cNe(ab — e(d — f) + a(b — €))

Viw ® ecNe(d — f) + ed(d - f)
VL ~ acN, [b+ (b—€)) +ed(d — f)
lwag = 2(f + 5(d = f)) + 2(cNe + 5(d = f))
(2)

In (1) und (2) wurde zur Vereinfachung ein vollstindig gefiilltes
Wicklungsfenster und ein quaderformiger Wicklungskopf angenommen und eine
VergroBBerung des Wicklungsfensters durch einen im Mittel- und AuBenschenkel
befindlichen Luftspalt vernachldssigt. Die Abmessungen von zwei im Folgenden

als Referenz genutzten Kernenfinden sich in Tab 1.

Fiir die Berechnung des Gesamtvolumens und der Gesamtverluste eines
Wandlers ist die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen den Verlusten P_ und der
BaugrofB3e V. der Spule von entscheidender Bedeutung. Aus der Berechnung der
Verluste wird offensichtlich, dass sichdie Verluste durch ein héheres Bauvolumen
V L reduzieren lassen. Beim Design der Spule muss daher ein Kompromiss
zwischen deren Volumen (bzw. deren Gewicht) und den Verlusten getroffen
werden. Andererseits bietet dieser Freiheitsgrad Potential fiir eine Optimierung des

Gesamtsystems.
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Zur Herleitung des prinzipiellen Zusammenhangs P, (V) bietet es sich an,
ein Referenz-Design in seiner Baugrofe zu skalieren und die Verluste fiir die
skalierte Geometrie zu bestimmen. Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt wurde, stellt
eine Aneinanderreihung von Nc = 2 EE-Kernen (z.B. E65/32/27) wegen der
niedrigen Verluste eine gute Wahl dar und dient deswegen als Referenz. Bei
gleichméafiger Skalierung in allen drei Dimensionen bleiben die giinstigen
Geometrieverhiltnisse erhalten. In diesem Fall lassen sich die charakteristischen
Abmessungen der Spule einfach als Funktion des Gesamtvolumens V L angeben.

Bei Variation von V_ skalieren Langenmalle mit V**und Flichenmalle mitv>?,
z.B. besteht der Zusammenhang a=s\V"”®. Die Konstante s a ldsst sich mit dem

gemill (4.120) bestimmten Volumen V_ des Referenz-Designs berechnen zu

s, =a/V® =0.992. Die vollstindigen Zusammenhénge zwischen dem Volumen

und den Abmessungen und Kenngroflen des skalierten Referenz-Designs finden
sich in Tab. 2. Als alternative Referenz mit geringerer Bauhohe dient ein Design

mit Nc = 3 EILP43-Kernen und den in Tab. 3 aufgefiihrten KenngrdBen.

Tab. 1: Abmessungen der Referenzkerne

Kern a b c d € f
E65/32/27 65.0 32.8 274 442 222 20.0
ELP43/10/28 43.2 9.5 279 35. 3]

Tab. 2: Abmessungen und Kenngrofen als Funktion des Volu-

mens, Referenz: EE65-Kern mit N. = 2.
Abmessung Kenngrake
a = 0.992 H'E_L":H lyag = 3.022 \']_L"EH
b =0.501 Vi/* A, =0.255 V{°
¢ =0418 V" A =0125 V7P
d =0.675 V" Ve =0.559 Wi
e =0.339 V'/* Viag = 0.378 V1
f=0.305 V"
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Tab. 3: Abmessungen und Kenngréfen als Funktion des Volu-

mens, Referenz: EILP43-Kern mit N. = 3.

Abmessung Kenngrofe
a = 1.140 LIE;H Erw:lg = 6.287 L_,:,."Li
b =0.251 V,/* A. = 0472 V2/?
¢ =0.736 V;}/* A, = 0051 V;2/*
d =0.934 V' Ve =0.634 VL

e =0.143 V;}/* Vieag = 0.323 WL
f=0214V}7?
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Abb. 3: Verluste einer fiir einen 12kW CF-ZVS-M-Konvertergeeigneten

Spule im ungiinstigsten Arbeitspunkt (Ul =450 V, U2 =225V, 12 = 12,max ) als

Funktion der BaugroBe, dargestellt fiir unterschiedliche Schaltfrequenzen fsw,

Referenz-Design EILP-Kern.
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Abb. 4: Verluste der Spule L eines 12kW CF-ZVS-M-Konverters (links)
und des kaskadierten Tiefsetz-Hochsetzstellers mit rL = 50% (rechts) im

ungiinstigsten Arbeitspunkt (U 1 =450 V, U2 =225V, 12 = 12,max ), Referenz-
Design EE-Kern.

Verlustleistungsmodellierung in der Schaltungsebene

Verlustleistungen in  einem schaltenden Wandler werden durch

unterschiedliche Effekte verursacht. Diese konnen im Wesentlichen in:
e Leitverluste (PVR),
e Schaltverluste (PvS)und

e  Verluste durch parasitére reaktive Elemente (PVP)

eingeteilt und separat betrachtet werden. Die Gesamtverlustleitung ergibt
sich dann aus der Summe dieser Verluste:

R :ZR/R +ZR/5 +ZR/P
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Entwicklung in der Schaltungsebene

Fur die Wahl der Topologie und Auslegung des Leistungsteils wird ein

Vorgehen analog zu angewendet. In Abbildung 5 kann man das sehen.

Wahl von Schaltungstopologien und Analyse der Strom- und Spannungsverldufe

Ermittlung von Spannungssperr- und Auslegung passiver Bauelemente zur
Stromtragfahigkeit der Bauelemente Limitierung der Strom-/ Spannungswelligkeit

v v v v
Ermittlung der Energiespeicher-/ Leistungssteuer- Ermittlung des Stresses der Bauelemente
fahigkeit passiver/aktiver Bauelemente durch Effektivstrome

Vergleich des Bauelementestresses und -aufwands

Abb. 5: Vorgehen zur Auslegung und Vergleich von Schaltungstopologien.

Nach dem Entwurfsprozess wird das dynamische Verhalten des Wandlers
(d.h. der Regelstrecke) durch Dimensionierung passiver und aktiver Bauelemente
festgelegt. Das Vorgehen zur Auslegung und Vergleich von Topologien wird

deshalb im Folgenden im Hinblick auf regelungstechnische Aspekte diskutiert.

Entwicklung in der Komponentenebene

In typische Spannungsregleranwendungen ist die Auslegung des
Leistungsteils abhdngig von der Qualitit der Regelung. Je schneller die Regelung
transiente Storungen (Spannungsschwankungen) ausgleichen kann, desto geringer
ist die Energiemenge, die der Bus-Kondensator abgeben bzw. aufnehmen muss.
Deshalb zielen konventionelle DC/DC-Wandlerregelungen auf ein maximal
schelles Einschwingen mit entsprechend hohen Schaltfrequenzen (im MHz
Bereich) ab. Die notwendige Energiespeicherfahigkeit des Bus-Kondensators am
Ausgang wird dadurch minimiert, wodurch kleinere und giinstigere Kondensatoren

eingesetzt werden konnen.
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In der betrachteten Anwendung im Mehrspannungsbordnetz wird der transiente
Leistungsbedarf der Verbraucher in beiden Teilbordnetzen durch die
Energiespeicher gedeckt. Die Regelung muss hier die Anforderungen an die
Entkopplung transienter Leistungsbedarfe sowie der Steuerbarkeit mit limitierten
Stromgradienten erfiillen (siehe Tabelle2.2). Eine schnellere Regelung, wie sie fiir
diese  Anforderungen notwendig wire, bietet keine Vorteile bei der
Schaltungsauslegung des Leistungsteils und fiihrt zu unnétigen Aufwinden fiir die

Auslegung und Implementierung der Wandlerregelung.

Die Reglerauslegung hat deshalb folgendes Ziel:
Die gestellten Anforderungen an das Einschwingverhalten und Stabilitét
sollen unter Anwendung minimaler Reglerbandbreite (Aufwand) erfiillt

werden.

Das Vorgehen zur Entwicklung der Regelung ist in Abbildung 6 gezeigt.
Zuerst wird durch Festlegung der RegelgroBen die Regelstrecke definiert. Das
Verhaltender ungeregelten Strecke kann dann analysiert und ein Regelungskonzept,
bestehend aus Linearisierungen, Sensorik und Regler, abgeleitet werden. Das
Verhaltender Regelstrecke wird stark durch nichtideale Eigenschaften, wie z.B.
Schaltverluste beeinflusst. Bei numerischen Analysen von Simulationsmodellen sind
damit in den Ergebnissen sowohl die Einfliisse der Schaltungs aus legung (L,C,R) als
auch der parasitiaren Eigenschaften enthalten, wobei k aus alle Zusammenhénge auf
grund der meist hohen Modellkomplexitdt nicht eindeutig hervorgehen. Um die
Auswirkung der Schaltungsauslegung auf das Regelstreckenverhalten analysieren zu
konnen wird deshalb zusatzlich ein starkvereinfachtes Modell verwendet, das bei
geringer Komplexitdt analytisch untersucht werden kann. Die Regelschleife wird

anschliefend in mehreren Iterationsschritten ausgelegt.
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Festlegung der Regelgrife

!

Analyse des ungeregelten Systems
[ Detailliertes Simulationsmodell Vereinfachtes Modell |

! 3]
| ¥
Kausale Zusammenhinge
| [
| !

!

| Linearisierung der Regelstrecke ‘

[ Numensche Betrachiung Analytische Betrachiung |
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| |
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| vl' |
| Y : |
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Abb. 6: Vorgehen zur Entwicklung der Wandlerregelung

Abbildung 7a zeigt das Ersatzschaltbild des Wandlers und der Bordnetze.
Der in der Schaltungsebene ausgelegte Zweiphasenwandler ist verhaltensmafig als
Einphasenwandler unter Annahme idealer Stromaufteilung und Vernachlassigung der
phasenversetzten Ansteuerung dargestellt. Der Induktivitits- und Widerstandswert der
Drossel ist aufgrund der Parallelschaltung halbiert. Bei den Bus-Kondensatoren
wurden die Dimensionierungswerte des Einphasenwandlers verwendet, weil EMV-
Filter zusdtzliche Kapazititen einbringen und auch haufig hohere Kapazititswerte
implementiert werden miissen um die zuldssige Strombelastbarkeit realer
Kondensatoren nicht zu tberschreiten. Die Bordnetzanbindungen iiber den
Kabelbaum und Stecker ist als ohmscher Widerstand beriicksichtigt. Die Batterie ist
als Spannungsquelle mit Serienwiderstand und der Doppelschichtkondensator als

Kondensator mit Ersatzreihenwiderstand modelliert.

In dem vereinfachten Modell nach Abbildung 6b sind die Eigenschaften
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der Bus- Kondensatoren (EMV-Filter), des Kabelbaums und der Energiespeicher

fiir jedes Teilbordnetz mit einer Impedanz vereinfacht.

a)
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Abb. 7: Ersatzschaltbild zur numerischen Analyse des Regelstreckenverhaltens
(@) und das vereinfachte Modell zur analytischen Betrachtung der
Zusammenhdnge der Schaltungsauslegung und des Regelstreckenverhaltens (b).
Der ZustandsgroBen und somit die Modellordnung signifikant reduziert und ldsst sich

dadurch bei geringer Komplexitit analytisch untersuchen.

Entwicklung in der Systemebene

Die Regelung in der Systemebene ist eine der Komponentenebene
iberlagerte Regelung und wird im Folgenden als Betriebsstrategie bezeichnet.
Als  StellgroBe fiir die Betriebsstrategie dient der Sollwert  der
Eingangsstromregelung (Regelgroe der Komponentenebene). Als Regelgrofie
kann der Energiespeicherzustand des Doppelschichtkondensators oder eine dazu
korrelierte GroBe, z.B. die DSK-Spannung, festgelegt werden. Dieser Zustand darf

sich innerhalb gewisser Grenzen veriandern, was einen Freiheitsgrad fiir die
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Betriebsstrategie zur Verfligung stellt.

Im Folgenden wird die Steueriibertragungsfunktion der Systemebene

analysiert, um daraus Aufgaben fiir die Betriebsstrategie ableiten zu konnen.

SCHLUSS

Im Ergebnis der Ausfiihrung der Dissertation wurden alle gestellten

Aufgaben gelost.

Im ersten Kapitel wurden Patente auf  Gebrauchsmuster
Spannungswandler herabsetzenden Art analysiert. Auf der Grundlage der
betrachteten Varianten, wird die Struktur des Messumformers fiir die weitere
Arbeit. Auch wurde das Arbeitsprinzip des Wandlers der Spannung der

herabsetzenden Art erforscht.

Im zweiten Kapitel der Dissertation wurde eine mathematische
Simulation des Wandlers berechnet. Simulation wurde in zwei Varianten
durchgefithrt: mit Open-Loop-Regelung des Frequenzumrichters und
geschlossene Steuerung des Spannungswandlers. Ausgewahlt wurde Steuerung-
System in Form von PWM-Controller. Gewonnene analytische und praktische
Ergebnisse fiir Open-Loop-Modell des Umrichters konnen gefolgert werden, weil
fiir sie die notwendige Ausgangsspannung erforderlich ist, um das Tastverhaltnis
im Gebiet 0,505 (analytische Berechnung) zu halten. Bei der Modellierung
werden die unvollstindigen Elemente (Diode und Transistor), Tastverhdltnis zu
erwarten. Ergebnisse fiir closed-Circuit-Steuerung des Umrichters zeigen, dass
Steuerung -System fiir die Einstellungen des Schemas gwbraucht werden kann,
so dass die erforderliche Spannung erreicht wird, wenn das Tastverhéltnis von
0,2 ist.

Im Dritten Kapitel analysiert man die Arbeit des Spannungsreglers bei

Anderung von Versorgungsspannung und Lastwiderstand. Die Koeffizienten von
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Ripple wurden berechnet und Eigenschaften fiir die erhaltenen Daten analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Stabilisator bei der Einstellungen fiir
Elemente im Schema korrekt arbeitet, d. h. der Koeffizient der Welligkeit ist

nicht groBBer als der eingestellte Wert von 5% und Ausgangsspannung hélt sich

im Umkreis von 100 V.
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