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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‘¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ¶¨É ´Ò μÉ ¨´¤¨¢¨-
¤Ê ²Ó´ÒÌ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ ¸É ÉÓ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·¨ ´É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¸· §Ê
´¥¸±μ²Ó±¨Ì £·Ê¶¶ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ μ¤´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ
Éμ±μ¢ÒÌ ÏÊ´Éμ¢ ´  ¶·¨³¥·¥ ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ´ ±μ¶¨É¥²Ö LEPTA. �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Õ ²¨´¥°´μ£μ ÏÊ´É  ¨ ±²ÕÎ¥¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. � ¸¸³μÉ·¥´ ¢ ·¨ ´É Ê¸É·μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò
¶¨É ´¨Ö ¸ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¥° μÉμ¡· ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´ÊÕ ¡ É ·¥Õ ¨ ¶¨É ´¨¥³ μÉ ´¥¥
¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ LEPTA. �·¨¢¥¤¥´ ± ´ ² ¨´¤¨¢¨¤Ê-
 ²Ó´μ£μ Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ·¥¢¥·¸¨¢-
´Ò³ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ Éμ±μ¢Ò³ ÏÊ´Éμ³ ¸É·μ¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö.

An individual power supply source is usually used for each group of the identical magnetic elements
in the accelerators of charge particles. We discuss the power supply and control system on the basis of
additional current shunts applied for simultaneous supply of several groups of magnets in the positron
storage ring LEPTA. Data on the use of the shunt of the linear and key converter are provided. The
option of the device of a power supply system with transformation of the recuperated energy in the
storage battery and supply from it of the precision power supply sources of the correcting magnets
of LEPTA is considered. The channel of individual digital transformation of power supply system
elements is given which allows one to build together with a reverse precision converter effective
intellectual balanced power supply systems.

PACS: 29.20.-c

‚‚…„…�ˆ…

� ±μ¶¨É¥²Ó ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ LEPTA (Low Energy Particle Toroidal Ac-
cumulator) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨´¦¥±Í¨μ´´μ-´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò°
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢, £¥´¥· Í¨¨ ¶μÉμ±   Éμ³μ¢ ¶μ§¨É·μ´¨Ö ¨ ¶μ¸É -
´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ´¨³. “¸É ´μ¢±  LEPTA ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨´¦¥±Éμ·  ¶μ§¨É·μ´μ¢, ´ -
±μ¶¨É¥²Ö ¸ ¸¨¸É¥³μ° Ô²¥±É·μ´´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ±μ³¶²¥±¸  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�¨É ´¨¥ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò LEPTA ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸É ¡¨²Ó´μ£μ Éμ± 
(ˆ‘’�) [1]. „¢  ¶¨É ÕÉ ¢¸¥ ¸μ²¥´μ¨¤Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö, É·¥É¨° ³ £´¨É´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨´¦¥±-
Éμ·  ¶μ§¨É·μ´μ¢. � · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±¨¥ Éμ±¨ ¢ ¸μ²¥´μ-
¨¤ Ì ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 650Ä800 � ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨  ±É¨¢´μ£μ
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¸μ²¥´μ¨¤μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 3Ä15 ³�³. –¥²¥¸μμ¡· §´μ § ¶¨É ÉÓ £·Ê¶¶Ò ¸μ²¥-
´μ¨¤μ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,   ¤²Ö ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¶μ²¥° ¶·¨³¥´ÖÉÓ É·¨ Éμ±μ¢ÒÌ ÏÊ´É . …Ð¥
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¤¢  ÏÊ´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö μÉ¡μ·  Î ¸É¨ Éμ±  μÉ ± ¦¤μ° ¶μ²μ¢¨´Ò ¸¥¶ÉÊ³  ´¥§ ¢¨¸¨³μ
¤²Ö ´ ¸É·μ°±¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¥¶ÉÊ³¥. ‡´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ Éμ±μ¢ ¨
´ ¶·Ö¦¥´¨° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö ¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨´¦¥±Éμ·  ¸¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡²¨ÍÊ. �¡Ð Ö Ô´¥·£μ¥³±μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ LEPTA ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 500 ±‚É. ‘Ì¥³  ¶¨É ´¨Ö
³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

„²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¥Í¨-
§¨μ´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¨ · §¤¥²¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´´μ£μ ¨ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±μ¢
¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ Éμ±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨Éμ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ 0,05 %.

�¥¦¨³ · ¡μÉÒ Ô´¥·£μ¸¨¸É¥³Ò Å ¸É É¨Î¥¸±¨° ¶·¨ · ¡μÉ¥ É ±¨Ì Ê§²μ¢, ± ± Éμ±μ-
¢Ò¥ ÏÊ´ÉÒ-·¥£Ê²ÖÉμ·Ò, ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ( ±É¨¢´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò), ¨¸ÉμÎ´¨±¨
¶¨É ´¨Ö ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ± ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ·¥ ±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¨¸É¥³Ò,

� ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Éμ±μ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ö LEPTA

Œ £´¨É´Ò° Ô²¥³¥´É ’μ± ¢ Ô²¥³¥´É¥ � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ô²¥³¥´É¥ ’μ± ÏÊ´É ,
LEPTA (¶·¨ Iˆ‘’� = 740 A), A (¶·¨ Iˆ‘’� = 740 A), B A

Šμ·μÉ±¨° Éμ· 1 740 2,5 Å
Šμ·μÉ±¨° Éμ· 2 740 2,5 Å
‘¥¶ÉÊ³´Ò° ¸μ²¥´μ¨¤ 663 24 Å

‘¥¶ÉÊ³ 543
0,75 0Ä120
0,75 0Ä120

�·Ö³μ° ¸μ²¥´μ¨¤ 680 10 0Ä60
„²¨´´Ò° Éμ· 1 690 7,7 0Ä50
„²¨´´Ò° Éμ· 2 690 7,7 0Ä50

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶¨É ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ LEPTA
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¢±²ÕÎ Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ´ £·Ê§μ±, ¤¨ ¶ §μ´ ±μÉμ·ÒÌ 0,1Ä1 ³ƒ´, ¥³±μ¸É¨
¶ ¸¸¨¢´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ± ¦¤μ£μ  £·¥£ É  ¶¨É ´¨Ö, ¶μ¤¡¨· ¥³Ò¥ ¶·¨ ´ ² ¤±¥ ±μ´ÉÊ·  ¶¨É -
´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ 0,001Ä0,08 ”.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£μ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ LEPTA ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μ£¤  ¢´ÊÉ·¨ ¸¥¶ÉÊ³´μ£μ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¶μ§¨É·μ´-
´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ê§²Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. Šμ·¶Ê¸  ÔÉμ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨ ¶μ´¤¥·μ³μ-
Éμ·´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ³μ£ÊÉ § ³±´ÊÉÓ¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì ¸μ²¥´μ¨¤μ¢, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥¶·μ£´μ§¨·Ê¥³Ò³ ¶·μÍ¥¸¸ ³ ¸ ´¥Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³. �É¨ ³μ³¥´ÉÒ μ¡Ö§ -
É¥²Ó´μ ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ÏÊ´Éμ¢-·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢.

���‹�ƒ�‚›… ’�Š�‚›… ˜“�’›

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ï¨·μ±¨° ¢Ò¡μ· ¸¨²μ¢μ° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° É¥Ì´¨±¨ ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, · -
¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ±²ÕÎ¥¢μ³ ·¥¦¨³¥, ¸ Éμ± ³¨ 100, 300 � ¨ ¡μ²¥¥ ¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ · ¡μÎ¨³¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1700 ‚. „²Ö ¢Ò¡μ·  ¶·¨¡μ·μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ²¨-
´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥, ´ ¤μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢. „²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ±²ÕÎ¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ. ‡ 
μ¸´μ¢Ê ¸¨²μ¢ÒÌ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ÏÊ´Éμ¢ ¸ · ¡μÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ 5 ‚
¢§ÖÉ IGBT-É· ´§¨¸Éμ· É¨¶  GA200SA60U ¨ ¤²Ö ÏÊ´Éμ¢ ¸¥¶ÉÊ³  ¸ · ¡μÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
³¥´¥¥ 1 ‚ MOSFET-É· ´§¨¸Éμ· É¨¶  IRFP2907 ¸ μÎ¥´Ó ´¨§±¨³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ μÉ±·Ò-
Éμ£μ ± ´ ²  [2, 3]. �·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¸Ì¥³μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¡²μ±μ¢ ¨ Ê§²μ¢ ÏÊ´Éμ¢
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³μ³¥´ÉÒ:

Å ¶·¨ ÏÉ É´ÒÌ ¢±²ÕÎ¥´¨ÖÌ ¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨ÖÌ ¸¨¸É¥³ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¶É¨³¨-
§ Í¨¨ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ§´¨± ÕÉ ·¥¦¨³Ò, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ±· É´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ¸Ö
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì,

Å ¸μ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥° ¨ ¸¨²μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ÏÊ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£μ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³
¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¸Ì¥³  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ § Ð¨É ¸ ¸¨²μ¢Ò³ ¡²μ±μ³ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2.
‚ μ¸´μ¢¥ ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ ¸Ì¥³Ò ²¥¦¨É É· ´§¨¸Éμ· VT, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò° ¸ ´ £·Ê§±μ° Î¥·¥§

 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ¢Ò±²ÕÎ É¥²Ó SP, ¨ ¡ ²² ¸É´Ò° ·¥§¨¸Éμ· R¡, ´¥¸ÊÐ¨° ËÊ´±Í¨¨ μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¢  ¢ ·¨°´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¨ Î ¸É¨Î´μ · §£·Ê¦ ÕÐ¨° VT ¶μ
¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨. ‚¥²¨Î¨´  R¡ μ¶É¨³¨§¨·Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ° · ¡μÎ¥° Éμ±μ¢μ°
ÉμÎ±¨ §  ¸Î¥É ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö (´  ¸Ì¥³¥ ´¥ ¶μ± § ´Ò). �μ³¨³μ ÔÉμ£μ R¡ μ¡² ¤ ¥É É ±¦¥
¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ´  Ê·μ¢´¥ 20 ³±ƒ´, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¥° μ£· ´¨Î¥´¨Õ ¶¨±μ-
¢ÒÌ  ¢ ·¨°´ÒÌ Éμ±μ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ ·¥£Ê²ÖÉμ·  μÉ ³μÐ´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¤ ·μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¤¥³¶Ë¨·ÊÕÐ Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ ‘¤. „¨μ¤
VD ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤´ÒÌ § ¦¨³ Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¡· É´μ°
¶μ²Ö·´μ¸É¨.

“¸É·μ°¸É¢μ ¸´ ¡¦¥´μ ± ´ ²μ³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ ¢¥´É¨²Ö-
Éμ·  ¸¨²μ¢μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¨³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 45 ◦‘. ‘¨²μ¢μ° Ô²¥³¥´É Éμ±μ-
¢μ£μ ÏÊ´É  § Ð¨Ð¥´ μÉ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ¸¨²μ¢ÒÌ Í¥¶ÖÌ (VS3), ¶¥·¥-
£·¥¢  · ¤¨ Éμ·  VT ¸¢ÒÏ¥ 60 ◦‘, ¶¥·¥£·Ê§±¨ VT ¶μ Éμ±Ê ¨ ´¥ÏÉ É´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ Ô²¥±É·μ-
´¨±¨ ¶·¨ ¶·μ¸ ¤± Ì ¶¨É ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê¦¤ ·¥£Ê²ÖÉμ· .
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�¨¸. 3. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  § ·Ö¤   ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨

‘μ¡ÒÉ¨¥, ¢Ò§¢ ¢Ï¥¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥, § ¶μ³¨´ ¥É¸Ö Ê§²μ³ § Ð¨ÉÒ ¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´ 
²¨Í¥¢μ° ¶ ´¥²¨ ¡²μ± . �μ¸²¥ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶¥·¢μ¶·¨Î¨´Ò ¸Ì¥³  ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ¡μÎ¥¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥.

˜Ê´É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  Éμ±  ²ÊÎÏ¥ 10−4, ÎÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ¡¨· ¥³μ£μ ¨ μ¸´μ¢´μ£μ Éμ±  ³ £´¨É  LEPTA ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¤ ´´Ò³
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³.

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¢¸¥ Éμ±μ¢Ò¥ ÏÊ´ÉÒ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ μ¤´Ê ¸Éμ°±Ê. Š ¦¤Ò° ÏÊ´É ¨³¥¥É ¸¢μ°
¸¨²μ¢μ°  ¢Éμ³ É, ¡²μ± ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¨ ¡²μ± Ê¶· ¢²¥´¨Ö. 	²μ± ¶¨É ´¨Ö Ô²¥±É·μ´¨±¨, Ëμ·-
³¨·ÊÕÐ¨° Ï¥¸ÉÓ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ · §¢Ö§ ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨³ ¤²Ö ¢¸¥Ì. ’ ± Ö
±μ³¶μ´μ¢±  Ê¸É·μ°¸É¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ, ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
· ¡μÉÒ ¶μ ´ ² ¤±¥ ¨ ·¥Ï¥´¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì § ¤ Î.

‘¨²μ¢μ° ¡²μ± ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ § ±μ´Î¥´´μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¸ ¢´¥Ï´¨³¨
Í¥¶Ö³¨ Î¥·¥§ μ¤¨´ · §Ñ¥³ É¨¶  ��14-30 ¤²Ö ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ¸ IGBT-É· ´§¨¸Éμ· ³¨ ¨ ¤¢Ê³Ö
· §Ñ¥³ ³¨ Éμ£μ ¦¥ É¨¶  ¤²Ö ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ¸ MOSFET-É· ´§¨¸Éμ· ³¨ (·¨¸. 3).

�·¨ ³μ´É ¦¥ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ±μ³¶μ´μ¢±¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ § Ð¨ÉÒ ¨ ¸¨²μ¢μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ· , · §¢μ¤±¥ ¸¨²μ¢ÒÌ Í¥¶¥° ¨ ¢§ ¨³´μ³Ê · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ ¸¨²μ¢ÒÌ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´ÒÌ Í¥¶¥°.

Š‹	—…‚�‰ ’�Š�‚›‰ ˜“�’

‡ ¤ Î  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ μÉ¡μ·  Éμ±  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LEPTA Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´ , É¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  Éμ±μμÉ¡μ·  ¨³¥¥É ·Ö¤ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°,  
¨³¥´´μ:

Å ¨ IGBT-, ¨ MOSFET-É· ´§¨¸Éμ·Ò μ¡² ¤ ÕÉ ´¥²¨´¥°´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Ê¶· -
¢²¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·¨¡μ·μ¢, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´
¨Ì · ¡μÉÒ ¨ Ê¸²μ¦´Ö¥É ¶·μÍ¥¤Ê·Ê μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢Ò¡μ·  · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨;
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Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´  ¸¨²μ¢μ³ É· ´§¨¸Éμ·¥ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±μ¢μ° § £·Ê§±¨;

Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ´  ¸¨²μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ·¥£Ê²ÖÉμ· , · ¸¸¥¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¨Éμ£¥
¸´¨¦ ¥É Š�„ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò.

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ ¢ · §¢¨É¨¨ Éμ±μ¢ÒÌ ÏÊ´Éμ¢ ¸¤¥² ´ ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ¨´É¥²-
²¥±ÉÊ ²Ó´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¶μ ±²ÕÎ¥¢μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê.
�·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥³ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ± 
¶·¥Í¨§¨μ´´μ μÉ¡¨· ¥É¸Ö ¨ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¥, ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö μ¶¥· É¨¢´ÒÌ Í¥¶¥°. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´ Ö ¡ É ·¥Ö ³μ-
¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ Éμ±μ³ ¤·Ê£¨Ì ¶μÉ·¥¡¨É¥²¥°, ´ ¶·¨³¥·,
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ LEPTA. ‚ ·¨ ´É ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤ ²¥¥.

„²Ö § ·Ö¤   ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨ (�	) μÉ Éμ±μ¢μ£μ ÏÊ´É , μÉ¡¨· ÕÐ¥£μ Î ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨¨ μÉ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  LEPTA, ¸μ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·Ö¤ ³¥· ¤²Ö ¡¥§ ¢ ·¨°´μ° · ¡μÉÒ ¢¸¥£μ
±μ³¶²¥±¸  ¢ Í¥²μ³. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 3.

�·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¨´¢¥·Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±²ÕÎ¥¢μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ ,
¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ´  MOSFET-É· ´§¨¸Éμ· Ì VT1, VT2, ¸Ì¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨ Å ±μ´É·μ²-
²¥· , Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ Ï¨·μÉ´μ-¨³¶Ê²Ó¸´μ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ (˜ˆŒ) ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö, É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ’·1, · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´  Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö 25 ±ƒÍ, ¡Ò¸É·ÒÌ
¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¨μ¤μ¢ VD1, VD2. „²Ö § Ð¨ÉÒ ¢Ìμ¤´ÒÌ/¢ÒÌμ¤´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò±²ÕÎ É¥²¨ S1 ¨ S2. ‘²μ¦´Ò³ ¨ ¢ ¦´Ò³ Ê§²μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö,
¸μ£² ¸ÊÕÐ¨³ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  Å ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò ¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ·¥¡¨É¥²Ö Å
¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Å �	, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ·. „·Ê£ Ö ¥£μ ËÊ´±Í¨Ö Å
£ ²Ó¢ ´¨Î¥¸± Ö · §¢Ö§±  ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨ �	. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò LEPTA ¢±²ÕÎ¥´  ¤¥³¶-
Ë¨·ÊÕÐ Ö Í¥¶Ó L1ÄC1, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  μÉ¡¨· ¥³μ£μ Éμ±  ¨
¤ ÉÎ¨± ÔÉμ£μ Éμ±  „’-˜. “§¥² ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° § Ð¨ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ´  ¡ §¥ É¨·¨-
¸Éμ·  ’—ˆ 100-8 Å VS1 ¨ ¤ ÉÎ¨±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ±  „’-˜ˆŒ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡¥§μ¶ ¸-
´ÊÕ · ¡μÉÊ ¸¨²μ¢ÒÌ É· ´§¨¸Éμ·μ¢ VT1, VT2 ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Éμ±μ³
¨´¢¥·Éμ·  ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ §´ Î¥´¨° (´ ²¨Î¨¥ ¸±¢μ§´ÒÌ Éμ±μ¢, ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ÏÉ É´μ° · ¡μÉÒ
˜ˆŒ ±μ´É·μ²²¥·  ¨ É. ¤.). „²Ö · §£·Ê§±¨ ±μ´É ±Éμ¢ S1, · §³Ò± ÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨
VS1, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¥³¶Ë¥·´ Ö Í¥¶Ó R1ÄC2. ‘´¨¦¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° Éμ±  § ·Ö¤  �	 μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ë¨²ÓÉ·μ³ L2ÄC3. Šμ´É·μ²Ó ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò �	
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤ ÉÎ¨±μ³ Éμ±  § ·Ö¤  „’-�	 ¨ ¤ ÉÎ¨±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö „�-�	. „¢Ê¶μ²Ö·-
´μ¥ ¶¨É ´¨¥  ´ ²μ£μ¢μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ · §¢Ö§ ´´Ò³¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨.

�·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É ±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¸¨²μ¢μ³Ê ±²ÕÎ¥-
¢μ³Ê Ê§²Ê ¸ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·μ³. � ¡μÉ  ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ ¨´¢¥·Éμ·  μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ É· ´§¨¸Éμ·μ¢ ¡¥§ ¢ ·¨°´μ ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ¢Ìμ¤´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¢ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ ±¢ ´ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ˜ˆŒ, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¢ ´ £·Ê§±Ê. � · ³¥É·Ò É· ´¸Ëμ·³ Éμ· , ± ± Éμ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ
· ¸¸¥¨¢ ´¨Ö, ¶ · §¨É´Ò¥ ¥³±μ¸É¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ μ¡³μÉμ± ¨ ³¥¦μ¡³μÉμÎ´Ò¥ ¨ É. ¤., μ± §Ò-
¢ ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · ¡μÉÊ É· ´§¨¸Éμ·μ¢ ¨ ± Î¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨.
‚Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· · §· ¡μÉ ´  ¢Éμ· ³¨ ¸É ÉÓ¨ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ���
®’· ´¸¶² ¸É¯, ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£.

’ ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ³μ´É ¦  ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¤²¨-
´μ° ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤μ¢, μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¥°
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¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¸ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ¨ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ¸¢Ö§¨ ¡¨-
Ë¨²Ö·´Ò³ ³μ´É ¦μ³ [4]. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ-³μ´É ¦´ Ö ¸Ì¥³  ¨´¢¥·Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´  ´ 
·¨¸. 4. ‚Ò¶·Ö³¨É¥²Ó´Ò¥ ¤¨μ¤Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ·μ´Ò VD1, VD2 ¤μ²¦´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ
· ¡μÉ ÉÓ ´  Î ¸ÉμÉ Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö,   É ±¦¥ μ¡² ¤ ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨
¥³±μ¸ÉÖ³¨.

‚Ìμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U¶ ¶·¨Ìμ¤¨É ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ±μ´¤¥´¸ Éμ· C¨³¶,
¨³¥ÕÐ¨° ³ ²μ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ·¥§¨¸É¨¢´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ. ‚¸¥ ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¸¨²μ¢Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨´¢¥·Éμ·  ¸¤¥² ´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¢Ò¢μ¤μ¢ ‘¨³¶.
�·¨ § ¶¨· ´¨¨ ¸¨²μ¢μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  VT1 (²¨¡μ VT2) ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¶ ¤  Éμ± 
¢ ¶ · §¨É´ÒÌ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÖÌ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¨ ¸μ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ¢μ¤μ¢
¢μ§´¨± ¥É ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶·μ¡μÕ ¶μ²¥¢μ£μ É· ´§¨¸Éμ·  ¨
¸¶·μ¢μÍ¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ ¸¨²μ¢μ³ ±μ´ÉÊ·¥. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸´ ¡¡¥·´ÒÌ Í¥¶¥° (¡²μ±μ¢ ‘´ ¡1,2).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ VT1, VT2 ¤²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö § ·Ö¤  �	 ¢§ÖÉÒ
É· ´§¨¸Éμ·Ò Power MOSFET, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¶μ É¥Ì´μ²μ£¨¨ HEXFET É¨¶  IRFP2907 ¸
¶ · ³¥É· ³¨ Vdss = 75 B, Id = 209 A, Rds(on) = 4,5 ³�³. ‚Ò¡· ´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ ¸´ ¡¡¥·´μ°
Í¥¶¨: § Ð¨É´Ò° ¤¨μ¤ Vd1 É¨¶  1.5Š…47‘ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ 47 ‚,
·¥§¨¸Éμ· R1 = 0,33 �³ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10 ‚É, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ±μ´¤¥´¸ Éμ· ‘1 = 2,2 ³±” ¨
· §·Ö¤´Ò° ¤¨μ¤ VD2 É¨¶  48CTQ060.

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ’·1 ¸μ¡· ´ ´  Î¥ÉÒ·¥Ì �-μ¡· §´ÒÌ ¸¥·¤¥Î´¨± Ì É¨¶  �Š40× 16 Ë¥·-
·¨É  ³ ·±¨ 2500�Œ‘. �  ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´μ ´ ³μÉ ´´ÒÌ ± ÉÊÏ± Ì μ¡³μÉ±¨ W1ÄW7
(W8ÄW14) · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¡²¨¦¥ ± ³ £´¨Éμ¶·μ¢μ¤Ê ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢Ò-

Tp1

W1

W2

W3

W4

VD1 VD1R1 R1
VT2

VT1
UП

�

�

C1 C1

VD2

VD2

VD1

VD2

Rб1 Rб2

A ШИМ В

Uупр ШИМ

Uвых

�

�

Снаб2Снаб1

Симп

�¨¸. 4. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ-³μ´É ¦´ Ö ¸¨²μ¢ Ö ¸Ì¥³  ¨´¢¥·Éμ· 
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а б

в

�¨¸. 5. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò · ¡μÉÒ ¨´¢¥·Éμ·  ¶·¨ § ·Ö¤¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨:  ) ´ Î ²μ § ·Ö¤ 

(Éμ± ÏÊ´É  70 �); ¡) ¸·¥¤´ÖÖ Ë §  § ·Ö¤ ; ¢) § ¢¥·Ï¥´¨¥ § ·Ö¤ . ‹ÊÎ 1 Å U�	, ²ÊÎ 3 Å Uds

É· ´§¨¸Éμ·  VT1

¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ Ö μ¡³μÉ±  W5= 19 ¢¨É±μ¢, § É¥³ Î¥·¥§ ¨§μ²ÖÍ¨Õ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö μ¡³μÉ± ,
¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¨§ ³¥¤´μ° ¶μ²μ¸Ò Éμ²Ð¨´μ° 0,7 ³³ W1= W2 = 1 ¢¨Éμ± ¸μ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±μ°.
‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¸²μ° W3 = W4 = 1 ¢¨Éμ± ¶μ¢Éμ·Ö¥É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ W1, W2. „ ²¥¥ ¸²¥¤ÊÕÉ ¤¢ 
¢´¥Ï´¨Ì ¸²μÖ W6= W7 = 19 ¢¨É±μ¢. �¡³μÉ±¨ W5, W6, W7 (W12, W13, W14) ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¶·μ¢μ¤μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,9 ³³. ’ ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μÉμ±μ¸Í¥¶²¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î´μ° μ¡³μÉμ± ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¶¥·¥¤ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ.

‚ ¸¨²μ¢μ° ¸Ì¥³¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö μ¡³μÉ±¨ W1, W3, W8, W10, ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° μ¤´μ ¶²¥Îμ ¨´¢¥·Éμ· ,  ´ ²μ£¨Î´μ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö μ¡³μÉ±¨ ¤·Ê£μ£μ ¶²¥Î .
‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¸μ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ¤ Î¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨²¨
¶ · ²²¥²Ó´μ, ´μ ¢¸¥£¤  ¸¨³³¥É·¨Î´μ ´  μ¡¥¨Ì ± ÉÊÏ± Ì.

�·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μÉ¡μ·Ê ±²ÕÎ¥¢Ò³ ÏÊ´Éμ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¸μ²¥´μ¨¤  ´ -
±μ¶¨É¥²Ö LEPTA ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ´  § ·Ö¤ �	. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ Éμ±μ¢μ£μ ÏÊ´É  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ ³ £´¨É´μ³ Ô²¥³¥´É¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¸Ì¥³  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ÏÊ´É  ¸ ·¥¢¥·¸μ³ Éμ± , É. ¥. ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ¡¨· ÉÓ, ´μ
¨ ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ Éμ± ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ ¨§ �	. ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. �¥¢¥·¸¨¢´Ò° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
¶μ-¤·Ê£μ³Ê ¸É·μ¨ÉÓ ¢¸Õ ¸¨¸É¥³Ê ¶¨É ´¨Ö.
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‘’�‰Š� ˆ‘’�—�ˆŠ�‚ �ˆ’��ˆŸ Š���…Š’���‚

‚ ¸μ¸É ¢ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ö LEPTA ¢Ìμ¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì
³ £´¨Éμ¢ ¸ É·¥¡Ê¥³Ò³ Éμ±μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ 5 � ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¤μ 30 ‚. –¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ ¶¨É ÉÓ ¶μ¤μ¡´μ£μ ·μ¤  ´ £·Ê§±¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ²ÊÎ ÕÐ¥£μ Ô´¥·£¨Õ, Ê¦¥ ¨³¥-
ÕÐÊÕ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¨¸É¥³Ò. 	²μ±-¸Ì¥³  ¶¨É ´¨Ö £·Ê¶¶Ò É ±¨Ì ³ £´¨Éμ¢ μÉ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ°
¡ É ·¥¨, § ·Ö¦ ¥³μ° μÉ Éμ±μ¢ÒÌ ÏÊ´Éμ¢ LEPTA, ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 6.

� ¶·Ö¦¥´¨¥  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨ �	 ¶μ¤ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ
SW ´  ¶μ´¨¦ ÕÐ¨° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó DC/DC, ± ¢ÒÌμ¤Ê ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´ ¡ÊË¥·´Ò°
´ ±μ¶¨É¥²Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ±μ´¤¥´¸ Éμ·´μ° ¡ É ·¥¨. “¶· ¢²¥´¨¥ Éμ±μ³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ
±μ··¥±Éμ·  ‘Œ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³ Reg ¶μ ±μ³ ´¤¥ ¸ ¶¥·¸μ´ ²Ó-
´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  �‘.

Šμ´É·μ²Ó Í¥²μ¸É´μ¸É¨ ¨§μ²ÖÍ¨¨ Í¥¶¥° �	 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê§²μ³ CI. DC/DC ¶·¥-
μ¡· §μ¢ É¥²Ó ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±μ° · §¢Ö§±¨ Í¥¶¥°  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨
μÉ ´ £·Ê§±¨ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö Ê·μ¢´¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡ É ·¥¨ ¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¤²Ö ±μ··¥±Éμ-
·μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Å μ±μ²μ 40 ‚.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ  ´ ²μ£μ-±²ÕÎ¥¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö.
�¥£Ê²ÖÉμ· Éμ±  ¶¨É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ Ups Ê·μ¢´Ö 40 ‚, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨³

´  ¶ ¸¸¨¢´Ò° Ë¨²ÓÉ· LÄC. � ¡μÎ Ö ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¥³±μ-
¸É¨ Ë¨²ÓÉ·  ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨° ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢§ ¨³´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
¶¨É ´¨Ö ¨ ·¥£Ê²ÖÉμ· , μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ μÉ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ-
¸ÉÓÕ. Š²ÕÎ¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ·¥£Ê²ÖÉμ·  SW ¶μ¸É·μ¥´  ¶μ ¸Ì¥³¥ ¶μ´¨¦ ÕÐ¥£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±¨° Š�„, Ìμ·μÏ¨¥ ³ ¸¸μ£ ¡ ·¨É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥
¢ ¦´Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ´  ±μ²ÓÍ¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö LEPTA. “§¥²
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶μ²¥¢μ£μ p-± ´ ²Ó´μ£μ É· ´§¨¸Éμ· , ¤¨μ¤ , ¤·μ¸¸¥²Ö ¨ £·Ê¶¶Ò ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢.
� ¸Î¥É´ Ö · ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  ±²ÕÎ¥¢μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¢ ¤ ´´μ³ ¶·¨³¥´¥´¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ´ £·Ê§±¨ (¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦¥É ¢±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ´  · §´Ò¥ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ±¨ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¨´¤Ê±É¨¢´ Ö ¨ ·¥§¨¸É¨¢´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥) ¨ ¢Ò¡μ·  · -
¡μÎ¨Ì ÉμÎ¥± ¸¨²μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μÔÉμ³Ê μ´  ´¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ,   ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ £¥·Í ¤μ 100 ±ƒÍ.

�¨¸. 6. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ±μ··¥±Éμ·μ¢ LEPTA μÉ  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨
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�¨¸. 7. 	²μ±-¸Ì¥³  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ  ´ ²μ£μ-±²ÕÎ¥¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ±5 ³� μÉ § ¤ ´´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  μÉ 0 ¤μ 5 � ¨ · ¡μÉÒ ´  Ï¨·μ±¨°
¸¶¥±É· ´ £·Ê§μ± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò° ·¥£Ê²ÖÉμ· LT, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ´  ¡ §¥ ¶μ²¥¢μ£μ
É· ´§¨¸Éμ· . „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ´  ÔÉμ³ É· ´§¨¸Éμ·¥ ¶·¨ Ê± § ´´μ³ Ì · ±É¥·¥ · ¡μÉÒ
¶·¨´ÖÉ  ¸Ì¥³  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶ ¤¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¥£μ ¸Éμ±¥-¨¸Éμ±¥ Uds. �ÉμÉ ¶·¨´Í¨¶
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Uds ±²ÕÎ¥¢Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³ SR Î¥·¥§ Ê¶· ¢²¥´¨¥
¶μ´¨¦ ÕÐ¨³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³ SW. “¶· ¢²¥´¨¥ É· ´§¨¸Éμ·μ³ LT μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨-
´¥°´Ò³ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ³ Éμ±  LR, ´  ¢Ìμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² μ¶μ·´μ° ËÊ´±Í¨¨ ²¨¡μ
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ § ¤ ÉÎ¨± , ²¨¡μ ¸ ¢´¥Ï´¥£μ § ¤ ÕÐ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢  �‘. ‘¨£´ ² μ¡· É´μ°
¸¢Ö§¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸ ¤ ÉÎ¨±  Éμ±  CS. �·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤´Ò³ Éμ±μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡μ²¥¥
10 ³� Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¸¨£´ ² μ ´ ²¨Î¨¨ Éμ±  ¢ ´ £·Ê§±¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò°
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¤¨± Í¨¨ ¨ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· Í¨¨ ·¥¢¥·¸  Éμ±  Ê§²μ³ RC. Šμ´ÉÊ·μ³
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö § ¤ ´´μ£μ ¶ -
· ³¥É·  Å ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ´  Ê·μ¢´¥ 5 · 10−4. �μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¸¨£´ ² μ¡ ¨§³¥·¥´´μ³
Éμ±¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¢´¥Ï´¥° ¸¨¸É¥³μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·  Å �‘.

�·¨ · ¡μÉ¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ LEPTA ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μ¶¥· É¨¢´μ ¨§³¥´ÖÉÓ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ ±μ··¥±Éμ·¥, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶·¨ ¶¥·¥¶μ²Õ¸μ¢±¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö. �ÉÊ ËÊ´±Í¨Õ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ·¥¢¥·¸¨¢´Ò° ±μ³³ÊÉ Éμ· RC, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ²¨¡μ
¸ ³¥¸É´μ£μ ¶Ê²ÓÉ , ²¨¡μ μÉ �‘ Î¥·¥§ Ê§¥² ‘on. �·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ±μ³³ÊÉ Éμ· 
¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´ ¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Éμ± . Šμ´É·μ²Ó ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥²¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸¢¥Éμ¤¨μ¤μ³, ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ ¢ ± ´ ² Ê¶· ¢²¥´¨Ö Éμ±μ³ μ¡³μÉ±¨ ·¥²¥ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ´ 
²¨Í¥¢ÊÕ ¶ ´¥²Ó ¡²μ± .

�¥£Ê²ÖÉμ· ¸´ ¡¦¥´ Ê§²μ³ § Ð¨É Prot ¸ ± ´ ² ³¨ ¸´ÖÉ¨Ö Éμ±  ¶·¨ ¶·μ¸ ¤±¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¶¨É ´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ´Ê¦¤, ¶¥·¥£·Ê§±¥ ¶μ Éμ±Ê ¨ ¶¥·¥£·¥¢¥ ¸¨²μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. Š ¦¤Ò°
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± ´ ² § Ð¨ÉÒ ¨³¥¥É ¸¢¥Éμ¢ÊÕ ¨´¤¨± Í¨Õ ¨ É·¨££¥·´ÊÕ § Ð¥²±Ê ¤²Ö Ë¨±¸ Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.
‚¢μ¤ ¢  ±É¨¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¶μ¸²¥ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´Ò  ¢ ·¨°´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±´μ¶±μ° ¤¥¡²μ±¨·μ¢±¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ¡²μ±¥.

�·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¶¥Î É´μ° ¶² ÉÒ ¡²μ±  ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¥¥
Éμ¶μ²μ£¨¨ ¨ ÉÐ É¥²Ó´ Ö ±μ³¶μ´μ¢±  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ±μ³³ÊÉ Í¨¨
¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ±²ÕÎ¥¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö. �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨
¶¥Î É´μ° ¶² ÉÒ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó ¶·¨´Í¨¶Ò: ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ Í¥¶¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ± ± ³μ¦´μ
±μ·μÎ¥, ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´  ¤²¨´  ¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ± ¤·μ¸¸¥²Õ, É· ´§¨¸Éμ·Ê ¨ ¤¨μ¤Ê ±²ÕÎ¥¢μ£μ
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö, Ï¨´Ò ¶¨É ´¨Ö ¨ ²¨´¨¨ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ´ £·Ê§±¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ±μ·μÉ±¨³¨ ¨
Ï¨·μ±¨³¨ ¶·μ¢μ¤´¨± ³¨, ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨ ¶·μ¢μ¤´¨±¨, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ¢μ¤± ³ Éμ±  ¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ê¤ ²¥´Ò μÉ Ê§²μ¢ ±μ³³ÊÉ Í¨¨. 	²μ± ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¸μ¡· ´ ´  ¡ §¥ ¸É ´¤ ·É´μ°
ÖÎ¥°±¨ É¨¶  ®‚¨Ï´Ö¯.

ˆ�„ˆ‚ˆ„“�‹œ�›‰ Š���‹ –ˆ”��‚�ƒ� ��…�
��‡�‚��ˆŸ

�μ¸É·μ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨ ¢¸¥Ì ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨¸É¥³μ°
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ± ´ ² ³ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  Ê¸É·μ°¸É¢  ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢μ§· -
¸É ÕÉ. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö LEPTA § ²μ¦¥´Ò ¸Ì¥³Ò
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¢´¥Ï´¥£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ´  ¡ §¥ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¢¢μ¤ /¢Ò¢μ¤  ®ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° ± ´ ² Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö¯ (ˆŠ–�) (·¨¸. 8). Š ¦¤μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ˆŠ–� ¸μ¤¥·¦¨É ¢μ¸¥³Ó Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¢Ìμ¤μ¢,
¢μ¸¥³Ó Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢, ¤¢   ´ ²μ£μ¢ÒÌ 16-· §·Ö¤´ÒÌ ¢Ìμ¤ , μ¤¨´  ´ ²μ£μ¢Ò° 16-
· §·Ö¤´Ò° ¢ÒÌμ¤.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶² ÉÒ ˆŠ–� ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨ ¢¥¸É¨ Ê¤ ²¥´´Ò° ±μ´-
É·μ²Ó §  · ¡μÉμ° ²Õ¡μ£μ ¸¨²μ¢μ£μ  £·¥£ É  Ê¸É ´μ¢±¨ LEPTA ¸ ±μ³¶ÓÕÉ¥· . �¤ ¶É¨·μ¢ -

AVR Mega32

RS-485
ADM485

Линия
RS-485

USART
SPI

ADC
ADS1240

DAC
DAC8551

AI1

AI2

AO1

Цифровые входы
« »Led_inputs

Цифровые выходы
«Открытый коллектор»

DI[8]

DO[8]

Адрес устройства
ADR

8

8

8 8

�¨¸. 8. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  ˆŠ–�
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´¨¥ ± ¢Ò¡· ´´μ³Ê É¨¶Ê ¶μ¤±μ´É·μ²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ É¨¶  ¸¨²μ¢μ°
Î ¸É¨ ˆŠ–�, ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Í¨Ë·μ¢μ° Î ¸É¨ (¸³. ·¨¸. 8).

“¸É·μ°¸É¢μ ˆŠ–� ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Í¨Ë·μ¢μ° ¨ ¸¨²μ¢μ° ¶² É. –¨Ë·μ¢ Ö ¶² É  ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥· AVR Mega32, 24-· §·Ö¤´Ò° �–� ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì± -
´ ²Ó´Ò³ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸μ·μ³, 16-· §·Ö¤´Ò° –��, ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ¨´É¥·Ë¥°¸  RS-485 ¨
 ¤·¥¸μ§ ¤ ÕÐ¨° ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ó. �¶μ·´Ò° ¸¨£´ ² ¤²Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
+2,5 ‚. ‘¨²μ¢ Ö ¶² É  Ê¸É·μ°¸É¢  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° Ê·μ¢´Ö ¸¨£-
´ ²  ¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô²¥³¥´É  Ê¶· ¢²¥´¨Ö. ‘¨²μ¢ Ö ¶² É  ¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ¸
Í¨Ë·μ¢μ° ¶² Éμ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÏÉÒ·Ó±μ¢ÒÌ · §Ñ¥³μ¢ PLS ¨ PBS. “¶· ¢²¥´¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ³
ˆŠ–� μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ²¨´¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ RS-485. �·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨¥ Ê¶· ¢²Ö-
ÕÐ¥£μ ³¨±·μ±μ´É·μ²²¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ SPI-¨´É¥·Ë¥°¸ ISP-¶·μ£· ³³ Éμ·μ³.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�±μ´μ³¨Î¥¸±¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸É·μ¨ÉÓ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö
£·Ê¶¶ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ·μ£μ£μ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ
¸¨²μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ ¸·¥¤´¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  (¤μ 1%), ¶·¥Í¨-
§¨μ´´ÒÌ ·¥¢¥·¸¨¢´ÒÌ Éμ±μ¢ÒÌ ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ±‚É-° ³μÐ´μ¸É¨, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ
± ¦¤μ³Ê ¸μ²¥´μ¨¤Ê,  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨, Ê¸É·μ°¸É¢ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¢¸¥³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. �·¨ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ · §´Ò¥
¢ ·¨ ´ÉÒ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸Ê³³ ·´Ò³ Š�„. � ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥  ²£μ·¨É³  ¸  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò¡μ·μ³ · ¡μÎ¨Ì Éμ±μ¢
¢¸¥Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Éμ±μ³ § ·Ö¤ /· §·Ö¤   ±±Ê³Ê²ÖÉμ·´μ° ¡ É ·¥¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¸¡ ² ´¸¨·μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¨³¥¥É μ¤¨´ ± ´ ² ¶μ¸ÉÊ¶-
²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸ ¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥° ¢´ÊÉ·¨
±μ³¶²¥±¸  ³¥¦¤Ê ¸μ¸É ¢´Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨.

�¥ ²¨§μ¢ ´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶¨É ´¨¥ ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £·Ê¶¶ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ
μ¤´μ£μ ³μÐ´μ£μ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ Éμ±μ¢ÒÌ
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