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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò¥
¨³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ Ë¥··¨Éμ¢μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ·  ±μ²ÓÍ  CR ¶·μ¥±É 
FAIR ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 6,1 ±�, ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì 0,05Ä1,5 ³±¸, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ Ë·μ´É  ¨ ¸¶ ¤  < 318 ´¸ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ·¥¢¥·¸  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö
Éμ± .

This article presents a design of a pulse power source that produces rectangular current pulses for
feeding the dipole ferrite magnetic in
ector of the CR of the FAIR project. The maximum current
during the 
at top is 6.1 kA with nominal charging voltage equal to 70 kV. The pulse of magnet current
has a 
at top with a variable length, the maximum of the 
at top pulse length of the kicker is 1.5 μs.
The rise and fall time is not part of the pulse duration and is < 318 ns.

PACS: 29.20.-c

� ±μ¶¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ (Collector Ring) CR ¶·¥¤²μ¦¥´μ ± ± ·μ¸¸¨°¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ¶·μ-
¥±É FAIR (Facility for Anti-proton and Ion Research, …¢·μ¶¥°¸±¨° Í¥´É· ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
¨μ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢) ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶·μ¥±É  FAIR (·¨¸. 1)2.

„²Ö ¢¶Ê¸±  ¨ ¢Ò¶Ê¸±  ¨μ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¢ CR ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ
¸ ±μ·μÉ±¨³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö · ¡μÎ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ μÉ±²μ´Ö¥É
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ Ë¥··¨Éμ¢Ò¥
³ £´¨ÉÒ Å ±¨±¥·Ò. „²Ö § ¤ Î ¢¶Ê¸±  ¨ ¢Ò¶Ê¸±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ:

1) ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¨²¨ ¸μ§¤ ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨;

2) ¸μ§¤ ÉÓ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ · §´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¤²Ö ¢¶Ê¸±  ¨ ¢Ò¶Ê¸± ,   É ±¦¥ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢;

3) μÉ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²Ö μÉ 50 ´¸ ¤μ 1,5 ³±¸.
�¥Ï¥´¨¥³ ÔÉ¨Ì § ¤ Î Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¸Ëμ·³¨·μ-

¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É  ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ·¥¢¥·¸ 
´ ¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± 3.

1E-mail: kreolband@mail.ru
2TDR-CR-V14.
3F-DS-CR-Inj Extr Kicker v1.4 2016 09.
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�¨¸. 1 (Í¢¥É´μ° ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¢¥·¸¨¨). “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ FAIR (¸¨´¨³ Í¢¥Éμ³ Ê± § ´Ò
·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨)

–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Å ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¨ · §· ¡μÉ±  ¸Ì¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨-
±¥·μ¢, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¨´¦¥±Í¨Õ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¢ ´ ±μ¶¨-
É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ CR ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¥£μ Ô±¸É· ±Í¨Õ.

‚›��� ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��‰ ‘•…Œ› ˆ‘’�—�ˆŠ�

CR (·¨¸. 2) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò³ ±μ²ÓÍμ³, ¥£μ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´Ê¦¤ ³¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
¨²¨  ´É¨¶·μÉμ´μ¢.

Š¨±¥·, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö CR, ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤²Ö ¢¶Ê¸± , É ± ¨ ¤²Ö ¢Ò-
¶Ê¸±  ¶ÊÎ±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ´É¨¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¨μ´´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ·¥¦¨³ Ì. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
μ¡Ð¥£μ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²  μ¤¨´ ¡ ´Î ¤²¨´μ° 50 ´¸ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´
¢ CR. �μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ CR ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨§¢²¥Î¥´ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¤²¨´´Ò° ¡ ´Î c
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Éμ£μ ¦¥ ±¨±¥· .

‘¨¸É¥³  ¢¶Ê¸±  ¨ ¢Ò¶Ê¸±  ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢¸¥ É¨¶Ò Î ¸É¨Í ¨ ·¥¦¨³μ¢,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ (Collector Ring Å CR). –¨±² · ¡μÉÒ ¢  ´É¨¶·μ-
Éμ´´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨´¦¥±Í¨¨, μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ Ô±¸É· ±Í¨¨. �μ²´Ò° Í¨±² § ´¨³ ¥É
10 ¸. �´ ²μ£¨Î´Ò° Í¨±² ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ·¥¤±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ § ´¨³ ¥É ¢¸¥£μ 1,5 ¸.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ·¨ ´É ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ·¥¤±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¨§μÌ·μ´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ μ¶É¨±¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ¨§μÌ·μ´-
´μ³ ·¥¦¨³¥ § ¶² ´¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ´ ¡μ·  §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  γ = 1,84;
1,67; 1,43.
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�¨¸. 2. � ±μ¶¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ (CR)

ˆ´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ·¥¦¨³μ¢ ¨³¥¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
50 ´¸ ¢ ³μ³¥´É ¨´¦¥±Í¨¨. �¤´ ±μ ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò° ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¨ ¢ 10 · § ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ (500 ´¸). Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¸É ¤¨¨ ¢¢μ¤  ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ±μ²ÓÍ  CR
´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¶Ê¸±  ¡μ²¥¥ ¤²¨´´μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ SIS18. �μ¸²¥ ¢¶Ê¸±  ¶ÊÎμ± ¤¥¡ ´Î¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¶μ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ‚—-¸¥±Í¨°. �·μÍ¥¸¸ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö § ´¨³ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ
Î ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÎ¥£μ Í¨±² . �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶ÊÎμ± ·¥¡ ´Î¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥É¸Ö.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ´ £·Ê§±¨ (±¨±¥· ± ± ´ £·Ê§±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¨´¤Ê±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ) É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
±¨±¥·μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± Ëμ·³¥ Éμ±  ¢ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± Ëμ·³¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ±¨±¥·μ³.
’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Í¨±² ³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±¨±¥·  ¢ ·¥¦¨³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ¨
·¥¤±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3.

ˆ§ ·¨¸. 3 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¢¶Ê¸± /¢Ò¶Ê¸±  ¶ÊÎ±  ¢/¨§ CR É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡¨¶μ²Ö·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢: ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ±¨±¥·´μ£μ ³ £´¨É  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸¶μ¸μ¡´Ò³
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  ¶·Ö³μ° ¨ μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨. ’ ±μ¥ ¡¨¶μ²Ö·´μ¥ ¶¨É ´¨¥
±¨±¥·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ±²μ´ÖÉÓ ¶ÊÎμ± Î ¸É¨Í (¨μ´μ¢/ ´É¨¶·μÉμ´μ¢) ¢ ¶·Ö³μ³ ¨²¨ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨´¤Ê±Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±¨±¥·  ¤²Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶ÊÎ± 
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ § ¤ ´¨¥³ ¨ · ¢´Ö¥É¸Ö 54 ³T² ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ±1% ¶·¨ ¨´¤Ê±-
É¨¢´μ¸É¨ μ¡³μÉ±¨ ±¨±¥·  1 ³±ƒ´. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¨²μ¢μ°
Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨¶μ²Ö·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨´¤Ê±É¨¢´μ° ´ -
£·Ê§±¥,   É ±¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ·¥¢¥·¸  (É. ¥. ¸³¥´Ò ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¨³-
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�¨¸. 3. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Í¨±²Ê ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ±¨±¥·  ¢ ·¥¦¨³¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ´É¨¶·μÉμ´μ¢ ( ) ¨

·¥¤±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ (¡)

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

� £·Ê§±  ˆ´¤Ê±É¨¢´ Ö, 1 ³±ƒ´
”μ·³  Éμ±  ¢ ´ £·Ê§±¥ ’· ¶¥Í¥¨¤ ²Ó´ Ö
”μ·³  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¨ ´ £·Ê§±¨ 	¨¶μ²Ö·´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò

¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ·¥¢¥·¸ 
‚·¥³Ö ´ · ¸É ´¨Ö/¸¶ ¤  Éμ±  (0Ä100%), ´¸ < 318
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò Éμ±  ±¨±¥· , ³±¸ �¥£Ê²¨·μ¢±  ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,05Ä1,5
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  Imax, ±� 6,1
Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Umax, ±‚ 70
‚μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ΔIp/Ip, % < 0,5
�¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Éμ±  ¶μ¸²¥ Ê¤ ·  ±¨±¥· , % < 2,0
�¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò Éμ± , % < 2,0
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ± §  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö +
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ²μ¦´μ£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  10−3

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° · §¡·μ¸ ³μ³¥´É  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢ (¤¦¨ÉÉ¥·), ´¸ ±5
Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö § ¤¥·¦±  ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Éμ± , ³¸ < 200
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�¨¸. 4. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨± 

¶Ê²Ó¸μ¢) ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·  ¤μ²¦´Ò ¸μ¤¥·-
¦ ÉÓ¸Ö ¤¢  ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²  (·¨¸. 4): μ¤¨´ Å ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¢Éμ·μ° Å ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·μ£μ, μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ.

’ ± Ö ¸Ì¥³  ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¤¢  ´ ±μ¶¨É¥²Ö Ô´¥·£¨¨ (ESD), ¤¢¥ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ Í¥¶¨
(PFN), ¤¢  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ±μ³³ÊÉ Éμ·  (Sw). Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ ESD ¨
PFN ³μ¦´μ ¸μ¥¤¨´¨ÉÓ ¢ ¥¤¨´Ò° Ê§¥², ¥¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ±μ¶¨É¥²Ö Ô´¥·£¨¨ ¨
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° § ·Ö¤±¨
²¨´¨¨ ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 4.

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨°. Šμ´¤¥´¸ Éμ· C1 § ·Ö¦ ¥É¸Ö μÉ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  (DC Power Supply) 25 � ¤μ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U0 = 400 ‚ ¢
É¥Î¥´¨¥ ∼ 160 ³¸. ‡ É¥³ § ·Ö¤±  μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ±²ÕÎ § ·Ö¤´μ£μ Ê¸É·μ°-
¸É¢  Sw1 (¤ ´´Ò° ³μ³¥´É μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö ± ± t = 0), Éμ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¨§ ±μ´¤¥´¸ Éμ·  C1
¶¥·¥± Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´¨¨ PFN1 ¨ PFN2, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö § ·Ö¤´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ 
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´Ò¥ ¥³±μ¸É¨. ‡ ·Ö¤±  ²¨´¨° ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤μ²¦ -
¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 1,2 ³¸ (¸Éμ¨É ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¢·¥³Ö § ·Ö¤±¨ ´¥ ¤μ²¦´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
200 ³¸ ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö). ’· ´¸Ëμ·³ Éμ· TV1 ¨³¥¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É
É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ N = 175 ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¢Ö§¨ k = 1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ³μ³¥´É ¢·¥-
³¥´¨ 1,2 ³¸ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨¥ ²¨´¨¨ § ·Ö¦ ÕÉ¸Ö ¤μ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U0PFN = 70 ±‚,
¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ±μ³³ÊÉ Éμ· Sw2 ¨ ´  ±¨±¥·¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Éμ± Î¥·¥§
±¨±¥· ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ · ¡μÎ¥£μ §´ Î¥´¨Ö 6,1 ±� §  ∼ 240 ´¸. ‘¶Ê¸ÉÖ 1,8 ³±¸ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É
±μ³³ÊÉ Éμ· Sw3, ´  ±¨±¥·¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ Éμ°
¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨, Éμ± Î¥·¥§ ±¨±¥· Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ´Ê²Ö §  É¥ ¦¥ ∼ 240 ´¸.
‚ ¨Éμ£¥ ´  ±¨±¥·¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ Éμ±  ¢ Ëμ·³¥ É· ¶¥Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´μ° 6,1 ±�, ¸
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò, · ¢´μ° 1,5 ³±¸, ¨ Ë·μ´Éμ³ ¨ ¸¶ ¤μ³ ∼ 240 ´¸ (ÎÉμ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Õ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ § ¤ ´¨Ö < 318 ´¸). �¥£Ê²¨·ÊÖ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê
±μ³³ÊÉ Í¨Ö³¨ ±²ÕÎ¥° Sw2 ¨ Sw3, ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò
¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶·¥¤¥² Ì 50 ´¸ Ä 1,5 ³±¸.

Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‚ ���ƒ��ŒŒ… Pspice

‚ ¶·μ£· ³³¥ Pspice ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸Ì¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö
±¨±¥·μ¢ CR. „ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨³¥¥É ¢¨¤, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 5 ¨ 6.

ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  25 � (Power Supply), § ·Ö¦ ÕÐ¨° ±μ´¤¥´¸ Éμ· C1, Ê¶· ¢-
²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±²ÕÎ¥° U1 ¨ U2. �μ·³ ²Ó´μ § ³±´ÊÉÒ° ±²ÕÎ U2 ·¥ ²¨§Ê¥É Ê¶· ¢-
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�¨¸. 5. Œμ¤¥²Ó ¸Ì¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢ CR

�¨¸. 6. Œμ¤¥²Ó ¸Ì¥³Ò § ·Ö¤´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  (PSD)

²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Éμ±  ¢μ ¢·¥³Ö § ·Ö¤±¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ·  ‘1. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ · ¡μÎ¥£μ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U0 = 400 ‚ ÔÉ¨³ ¦¥ ±²ÕÎμ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ± 
(¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ 159,273 ³¸). ’ ± ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ Éμ±  ¢ ¶·μ£· ³³¥ Pspice
´¥ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ Ìμ²μ¸Éμ£μ Ìμ¤  (§ ¶·¥Ð¥´´Ò° ·¥¦¨³), ±²ÕÎ U1 ¢ ³μ³¥´É
¢·¥³¥´¨ 159,273 ³¸ § ³Ò± ¥É ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±  ´  §¥³²Õ.

‚ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ 159,274 ³¸ ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ±²ÕÎ Sw1 ¨ ±μ´¤¥´¸ Éμ· C1 · §·Ö¦ ¥É¸Ö ¢
¶¥·¢¨Î´ÊÕ μ¡³μÉ±Ê É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  TX1. � · ³¥É·Ò É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´¨ÖÌ PFN1 ¨ PFN2 ¤μ¸É¨£ ²μ 70 ±‚
§  1,2 ³¸. ˆ´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ° μ¡³μÉ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É LI = 7,333 ³±ƒ´, ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ° μ¡³μÉ±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É LII = 0,222 ƒ´, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¢Ö§¨ · ¢¥´ k = 1,
±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ N = 175. �μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ 70 ±‚ ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ±²ÕÎ¨
Sw2 ¨ Sw3.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤¨´ μ¡Ð¨° ¤²Ö μ¡¥¨Ì Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´¨° § ·Ö¤-
´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  · §¢Ö§± , ¨´ Î¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ±²ÕÎ¥° Sw2 ¨ Sw3



‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢ 885

�¨¸. 7. ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μ¤¥²¨ ¸¨²μ¢μ° Î ¸É¨

�¨¸. 8. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò Éμ±  ±¨±¥·  ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Δt

´  · ¡μÉÊ ¸Ì¥³Ò ¡Ê¤¥É ¢²¨ÖÉÓ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ § ·Ö¤´μ° Í¥¶¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ · §¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ § ·Ö¤´μ° Í¥¶¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¨μ¤Ò D1 ¨ D2.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¤¨ £· ³³Ò Éμ±μ¢ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 7 ¨ 8.
� ¡μÎ¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¥° ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ±¨±¥·  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö

É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ § ¤ ´¨¥³ ¨ ¡Ò² · ¢¥´ 50 ´¸ Ä 1,5 ³±¸. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶²μ¸±μ° ¢¥·Ï¨´Ò
¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸Ì¥³Ò § ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¡μ·  ¢·¥³¥´ ±μ³³ÊÉ Í¨¨
±²ÕÎ¥° Sw2 ¨ Sw3,   ¨³¥´´μ ¢·¥³¥´´μ° · §´¨Í¥° ³¥¦¤Ê ±μ³³ÊÉ Í¨¥° ±²ÕÎ¥° Sw2
¨ Sw3, · ¢´μ° Δt = tk−Sw3 − tk−Sw2, £¤¥ tk−Sw3 Å ³μ³¥´É ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ±²ÕÎ  Sw3,  
tk−Sw2 Å ³μ³¥´É ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ±²ÕÎ  Sw2.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  ±¨±¥·  tmax = 1,5 ³±¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ê± § ´´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ², · ¢´Ò° Δt = 1,8 ³±¸ (¸³. ·¨¸. 8).

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ Ìμ¤¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔÉ ¶  · ¡μÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢Ò¡μ·, μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥, · ¸Î¥É ¨
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢ ¤²Ö ±μ²ÓÍ  CR ¢ ¶·μ¥±É¥ FAIR ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Pspice.
�  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò μ¡Ð¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö
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± Ô²¥³¥´É ³ ¸Ì¥³Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢ ¤²Ö ±μ²ÓÍ  CR,   É ±¦¥ ¢ÒÖ¢²¥´Ò ¥¥ ±·¨-
É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¶ · ³¥É·Ò. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨° ¶·μ¢¥¤¥´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö
³μ¤¥²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö ±¨±¥·μ¢.

� ¡μÉ  ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ˆ–”� ¨ Ë¨´ ´¸¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ¸·¥¤¸É¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì
¨§ � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö
¨³. ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ  ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É·μ¢ ƒ¥·³ ´¨¨.


