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����
�� ������� �	��
�%
���
� ��� �����
�� �
�	;��������;� 
?���������, ��������- �� �	�;	����� ���;����� ������	� � ��;���	� 
�� ���'����
����� 140400.62 � 140400.68 «@����	��
�	;����� � 
�����	���-
���»,  ����	�- �	�������	�
� �%���
�� ��	�� 
«A	���	�%������
�� ��-
���», «������ �����	�
���», «@
�	;��������� 
�����	�
���» �  �	�;�- ��	�� � ���%���� 
�%�
����. 

��
�
�� %����� ��

�;� '���� ����	���	
�- 	���� – �	��������� 
�����
��� �%��*
���� 
� ��%� �	�����
�- �������������- ������& 
�%����� ��
�
�� ���� ���	�&�� �	���	�%������
�& ��-
���. �����
�� 
���*
� �	���	���� 
���� 	����� � �����	�

��� �-����� � %��	����� 
����	���, �%���

�& ���	��������. 

"�	�����
�� ������ ��%��
�  �������������� ������ 
MatLab+Simulink.  

" ��	�� 	�%���� ����
�;� ������� �	����
� ��>�� 	�����
��'�� � 
����
�
�= �	�����
�- ����	���	
�- 	����, �	����� 	�����
��'�� �� 
	����� � �������������� ������� MatLab+Simulink � � ;	�?������& 
�	���& Paint. 

�������� ��=����  ���� ����� �	�����
�- ����	���	
�- 	���� � 
��%����� �%����� �	��������� �� ��� �����	���
����- 
�	���	�%������& �����	������& �
�	;��, �	���
����-  
�����>�� 
	���.  

������ 
���
�� �	� ����
�
�� ����	���	
�- 	���� ��������� 
	�%���= 
���� 	����� � �����=��	�� � �������������� ������� 
MatLab+Simulink. 

��� ����� ;������;� �%���
�� ����	���� �����
�� ���� �� 
����
�
�� ����	���	
�& 	����� �	����� �	���	�����
�� 	������ � 
����	��
��. ��*��& �����
� �������� �
��������
�� %���
��. 
<���	���	
�� 	�����  %
�������
�& �����
� ������� �	��	��& 
�	���	�����
� ����
�

�;� %���
��. A	� ��������� ����C
�;� 
%���
�� ����
�
�� ����	���	
�& 	����� 
�'�������	�%
�. 

��� �	��	�� %
�
�& �����
�� ��	�� ����	���	
�& 	�����& 
�	������� ��������� 
� ��
�� ��
�	���
�- ��	���, ����>�

�-  
�������. 

A���� ����
�
�� ����	���	
�& 	����� �����
�� �������=� 
�
��������
�� ������. ������ ����	*�� ��� 	�%������� �	��	�� 
�
��������
�- %���
�&, ��� � 	�%������� ��>�- �	�����
�- 
��������
�&. 

��� ������� ����
�
�� ����	���	
�- 	���� 
���	�'�� 	���
�� � 
�����'  ��*��& 	����� ������������
��. 
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1. ���	������� �������� � ���	������ 
����������� ���	���	���� ���	� 

 
"�	�����
�� ������	��
�� ���>��������� � ����>�= ������ 

	��C�	�
�� Simulink, -���>�-  �������� �������������;� ������  
MatLab. 

!������������� ������ �	��������� ����& 
���	 %������%�

�- 
�����, ��=��=>�-  ���� �����	������� �����
�� � �%��	�����
�� 
�	���	�. 

 
1.1. 	!"�# �#$%&#�'�(�� $ )�*%��#��+ )��-/��0��2  

��!%��-%���2 ��!%-  
 

A�	�� ����
�
��� 	���� �� �����
�� ���*
� �%����� �	���� 
��-
��� ��%����
���� �	���
�����
� � '�
�	� �����=��	
�- ��-
���;�&, 
��� ��;� �	����������� �	������� �
��	����*. �	����& �
��	����* 
�	������� ���*� ��	�� ��*��� %�
�����. 

A	� ���;����� � ����	���	
�& 	����� 
���-�����: 
1) �%
��������� � �� ����	*�
��� �, ����%���� 	�����
���

�& 

����	���	�& � ��
������� ���'�&, �%����� ���	��������� ����*�
��, 
� 
����	�- ��%�	����� 	�����; 

2) ����
��� �	���	�����
�� 	������ � ����	��
��, ���%�

��  
%���
�� ��� ���;� �	��
��; 

3) �%����� �-��� �	�����
�& ������ � �	������� �������� 
����
�
�� ����	���	
�& 	�����; 

4) ������� 
� ��
�	���
�� ��	���. 
A�	�� ����
�
��� ��*��& ����	���	
�& 	����� 
���-����� ����� 

��������� � �	�������� ����� �� �	�����>�& 	�����. "��	��� 
���������� �������
� 
� ��
�� ��
�	���
�- ��	��� ����
�- 
������& [1, 2, 3]. 

 
1.2. ���-$�# �#$%&#�'�(�� *% ��!%-# 4 &�-#&�-�5#4$%6% *�$#-%& 

MatLab+Simulink 
 

������ MatLab � 	
���
� ����� 
 

��� %������ �	�;	����, 
���-����� >���
��� �� 	�%� �	��& 

����C�& ��C� 
� �����;	���� «MatLab» , 	������*�

�= 
� 
	������ �����. �����  ��
= «File» (E�&�) ��	��� ��
�� «Open» 
(���	���) (	��. 1) ��� 
�*��� 
� �
���� «���	��� ������», 
	������*�

�= 
� ��
��� �
��	���
�� (	��. 2).  
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" ���	�C���� �����;��� ��
� 
�&�� � ��	��� 
���-�����& ?�&�, 
����� ��;� 
�*��� �
���� «���	���». 

 

 
��4. 1. ���%6%)%# %$�% *�%6��&&� MatLab  

 

 
��4. 2. 8��6&#�- *��#�� ��4-�/&#�-%)  

 
�
���;��
�& 	�%������ ��*
� �������� �	� ��&
�� (��� 

���
�	
�� –   %��������� �� 
���	��� �����=��	�) >����� ���& 
�
���� ��C� �� ��	�

��� ?�&�� � 	��C�	�
��� «.mdl». 

 
��	� � ������ �����
�	� ��	�	� Simulink � SimPowerSystems 

 
E�
�'��, ����	�� ����
��� �=��& ���� �% ��������� MatLab, 

%����� ��� 
����	�����

� �� 
�%
���
�� �����, ��� � �� ����
���

�- 
%
���
�&  ��
� ��	����	� ���;� �����. ����
��� ���- %
���
�& 
���>���������  ��
� 
���	�&��, ����	�� �%������ ����� ��&
�;� 
>����� ���& �
���� ��C� 
� �%��	�*�
�� �����  ����-�-��� [4, 5]. 

� ��*��;� ����� ���� ���, ���������=>�� �;� ?�
�'��
���
��� 

�%
���
�=. � ������ �%��*
����& �������������;� ������ Matlab ���
� 
����� 	�����
������ ����� 
� �
;��&���� �%��� ��� ����
����� 
������. ���%
���
��, �	�
���� 
� ����-�-���-, �	����
�  ������- �	� 
�����
�� ��*��& �	�����
�& ������. 
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A	� ��� �����

�- ��	����	�  �����- MatLab �	��
�� ����� �� 
����� ���������� �����&.  

������ ����
� �	��� 
 

H�������� 	����� ������ ��%����� �
���� «A���» , 	������*�

�� 

� ��
��� �
��	���
�� (	��. 1). A���� %������ �	�'���� ������	��
�� 
��

�� �
���� �	���	�%�����   �
���� – «A��%�» , � �
���� «����» , 
	������*�

�� 	����, ���
����� ����
�&. " 
�*
�& ����� ��
� 
������	��
�� �	� ���� ��*
� ������ �
������	� -��� 	������ – 
����
�
�& � ;	�?������& (	��. 3). H���� *� ����	�*����� ����� 	������. 
J��	���	, ode23tb ����������� ������ K�
;�-����� 2 ��	���� [4, 5]. 

 
 ��4. 3. ��'�$�-%� 2%'� ��45#-� 

 
����
��	���� 	�����	����� � ��� MatLab+ Simulink 

 
@����	�

�& ��'����;	�? (���� Scope) �	��
�%
���
 ��� ���� 
� 

��	�
 �����=��	� ;	�?��� -��
�;� ��;
���  ?�
�'�� 	���
�. Q��� 
� 
-�� �	���	� �������� ��;
�� X"R, �� 
� ��	�
� �	����������� 
%��������� X"R = f(t). 

���	������ ��
� Scope ��&
�� >������ ���& ����C� ��C� �� 
�;� �%��	�*�
�= (�� �
���;�� � �=��� �	�;�� ������). "�	�����
�& 
��	�
 ��'����;	�?� ����� �� ����%�

�& 
� 	��. 4. 

 
��4. 4. ��#;��< )�' =$���� )��-/��0�%6% %4(���%6��>� 
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K�%��	 � �	���	'�� ��
� ��*
� �%��
��� �	��%���
�, ������%�� 

��	��	 ��C�. 
A� ��� �	��
�� C���� �%��	�
�& ��������=��� %
���
�� 


���=�����& (-��
�&) �����
�, �� ��� ���'��� – %
���
�� ������
�;� 
	���
�.  

Q��� -��
�� �����
� ����� Scope ������� ����	��, ��  ��
� 
��	����� ;	�?��� �%��
�
�� ��- �����
�� ���;� ����	�. " ���� ������ 
��� ��*��;� �����
�� ����	�  ��
� ��	����� ������
�� �	���, 
��	�*�=>�� ��
����� �;� �%��
�
��. "������� �	��� 	�%����=��� 
'����, ����	�& ����
�������� ������������. ��
�	���

�  ��
� 
Scope ��*�� ����	�*����� �� 30 �	��-. 

��� ��	���
�� ��	����	��� ��
� Scope  
�� ������� ��
��� ��
=, 
����	*�>�� ���

��'��� �
���� (	��. 5). 

 

 
��4. 5. ���#�0 ��4-�/&#�-%) /*��)�#��@ %4(���%6��>%& 

 
J� 	��. 5 �	�
��� �����=>�� ���%
���
�� �
���� ��	���
��:  
1 – ������ ����	*���;� ��
� Scope; 
2 – �%� �����;��;� ��
� 
���	�&�� ��	����	� ����� Scope; 
3 – �%��
�
�� ���C���� ���& ;	�?���; 
4 – �%��
�
�� ���C���� �� ��� ���'���; 
5 – �%��
�
�� ���C���� �� ��� �	��
��; 
6 – ������������� ����
��� ��������
�;� ���C���� ���& 

(���C����	��
��); 
7 – ��-	�
��� ����>�� ��	����	� 
���	�&�� ���&; 
8 – �����
���� ��-	�
�

�� ��	����	� 
���	�&�� ���&; 
9 – ����=>�� ;	�
�'�; 
10 – 	�%�����	���� ���	 ���&; 
11 – ���	 ��;
���. 
�
���� 3 – 5 ���=��� �����	
���
���, �.�.  ��*��& ����
� 

	���
� ��*�� ���� 
�*��� ������ ��
� �% 
�-. �
���� 
�������
� �� 
��- ��	, ����  ��
� Scope 
� ����	�%���� ;	�?��. 

�
���� 10 � 11 ���
����� ����
��� �	� 
�*���� �
���� 9. 
��� �%��
�
�� ���C���� �� ��	�

�& ��� ���	��
�� 
���-����� 

����
��� �����=>�� ��&����: 
– 
�*��� ���������=>�= �
���� �%��
�
�� ���C����; 
– ������� ��	��	 ��C� � ���� ������� ;	�?���, ����	�& ���*�
 

���� ����	�*�
  
��� ���C����; 
– 
�*��� ���
 	�% ���= �
���� ��C�. 
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A�	�� 
�*���� ���& �
���� ��C� �	����� � ����	�-�	��
��� 
������
�= ���C����, ��*��� �������=>�� ���� ������
�� ���C����  
�� 	�%�. 

!�*
� ���*� 	����
��� 
���-�����& ������� �� �=��& �% ���&. ��� 
���;�: 

– 
�*��� ���������=>�= �
���� �%��
�
�� ���C���� (�� ��� R 
��� Y) 

– ������� ��	��	 ��C� � ���� ������� ;	�?���, ����	�& ���*�
 
���� ����	�*�
  
��� ���C����; 

– 
�*��� ���= �
���� ��C� �, 
� �������� ��, ������� ��	�%�� 
(��*�
��� ��	��	�� ��C� �	-/
�% ��� ���/�	�� �� ��� Y ��� R), 
����	�& 
���-����� 	����
���. 

J�*���� �� 	�%� ���& �
���� ��C� ( �=��& ����� ;	�?���) 
�	����� � �%	�>�
�= ������C���� ;	�?���, �.�. 	�%������ ����������, 
�
���;���
 ��&���= �
���� 6 (��. 	��. 5). 

J�����	�� 
���	�&�� ��'����;	���� ( ����
���� ���
�C�
�� 
���C����, ������C���, ��-	�
�
�� ����>�- ��	����	� 
���	��� ���&, 
���	 ��;
��� � ��&��� ���&), ��;�� ���� ���*� ����
�
� � ����>�= 
����
� ��
�����
�;� ��
=, ����	�� �%������ 
� ��	�
 >������ �	��& 
�
���� ��C�, ��	��	 ��C� ������� ����
������ 
����	�����

� 
� 
��'����;	���� (	��. 6). A�	�� �	� ����
�� ���;� ��
� ���
����� 
����
��� ������ ����� �%��
�
�� ���C���� ;	�?���. 

 

  ���  
��4. 6. 	$�% &�4;-�!��%)���@ � )�!%�� 4)%<4-) 6��>�$� !�%$� Scope 

 
A	���� ���� 
� ��	�
� �	�����
�;� ��'����;	�?� �%��	�*�
� 


�������� ;	�?��� ���
 ��� �	�;�� (��. 	��. 4), �� ��
�����
�� ��
= �  
�����

��  
�� 
���	�&�� (��. 	��. 6) ����	�*�=��� 
����	�����

� 
� 
��� �% ;	�?��� ��'����;	�?�, 
� ����	�� ��� ����
���
 ��	��	 ��C�. 

����
�� «���
�C���» – �	� �� ���	� �%	�>��� �	�����>�& 
(������
�&) ���C��� ;	�?���, �.�. �%��
����� ���C��� 
� ���
 C�; 
�%��; 

��&���� ����
� «������C���», «��-	�
��� ����>��  
��	����	� …» � «"���	 ��;
���» �
���;��
� 
�*���= �
���� 6, 7 � 11 
���������

� (��. 	��. 5).  

����
�� «"���	 ��;
���» ���
����� ����
�& �	� 	����� 
��'����;	�?�  	�*��� Floating Scope (� «����=>�&» ;	�
�'�&). 
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"���	 ����
�� «��&��� ���&…» ���	���� ��
� �	�������

�� 

� 	��. 7. " ��
� ����
����=��� �	-
�� (Ymax) � 
�*
�� (Ymin) 
;	�
�'� ��� �	��
��, � ���*� %�;����� ;	�?���. H�;����� ����� 
����	�*����� (�	� 
�*���� �
���� �� ��� A	�
���) 
����	�����

�  
��
� Scope 
�� �%��	�*�
��� ���������=>�;� ;	�?���. J�%�
�� 
;	�?��� ������� 
������� ����� 
������ «%<SignalLabel>».  

������! " 
�%�
�� ;	�?��� 	�����
������ ������%���� ������ 
����
���� ����! 

 
��4. 7. 	$�% C�'���@ 4)%<4-)� %4#< !�%$� Scope 

 
A	� >����� �� �
���� A�	����	� (Properties) ���	������ ��
� 

��	����	� ��'����;	�?� (Properties Scope), ����	*�>�� �� ������ (	��. 
8). 

 
�)                                                               !) 

��4. 8. ����&#-�� !�%$� Scope 
 

A�	�� ������ – ��
�
�� ��
� (General) (	��. 8 �) – ����	*�� 
�����
�� ��� ��	���
�� ?�	����� ���� ;	�?���: 

– �������� ���� «#���� ���&» (Numbers of axes) �	��
�%
���
� ��� 
��� ����� ������
 (;	�?���), ��%������-  ��
� Scope; ��� Y ��- 
��%������- ;	�?��� ���=��� 
�%�������� �� ��
�C�
�= �	�; � 
�	�;�, � ��� ?�	��	��
�� ���	��
��� R ������%�=��� ��
� � �� *� 
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����
�� ������
�;� 	���
�. ��
�	���

� � ���� ���;� ��	����	� 
�%��
����� ��������� -��� ����� Scope.  

������! ��� 
�;���
���� 	�%������� 	�����
������ 
� ��
�� 
��'����;	�?� ������ 
� ����� 5 ;	�?���! 

– �������� ���� «�����%�
» (Time range), ;�� ���%������ �	-
�� 
;	�
��
�� %
���
�� �����%�
� �� ��� ������
�;� 	���
� (��� R). Q��� 
%���
� 
� ������, � ��=���� ����� «auto», �� ;	�
��
�� %
���
�� 
	���
� �������� � ��
��
�� %
���
��� ������
�;� 	���
�, 
����
���

�;� ��� ���
�� ������	��
��.  

!�*
� ���*� %����� �=��& ��
�C�& �����%�
. A	���� ���� 
�����
� %���

�;� �
��	��� ������	��
�� 
� �	��C��� 
����
���

�;�  ���� ���� %
���
�� (�� ���� ��� �	�'��� «���>�����»  
��
� Scope), �� ��� ;	�?����  ��	��� Time offset (���; �� 	���
�) 
������� %
���
�� 0. 

Q��� *� �
��	�� ������	��
�� �	��C��� ����
���

�� %
���
��, 
��  ��
� Scope ����	�*����� ������ ;	�?��, ���������=>�& 
������
��� ��	�%�� 	���
�. A	� ����  ��	��� Time offset ������� 
�����
� «��	���;�» �
��	��� 	���
�.  

A�	����	 – !���� ���& (Tick labels) – %����� �� �?�	���
�� ���&  
;	�?���- ��
� Scope. "�%��*
� �	��
��:  

� ����	�*�=��� �� ���, �.�. (����
�� �� ;�	�%�
����
�� ���� (R) 
����� 
�
������� ���� ��*��& �% ���& ��- ;	�?���, -��� ���C��� �� 
���� R ���
����&);  

� 
�� ���& � 
������& 
� 
�-, �.�. ��� ;	�?��� 
� ����	�*�=���, � 
;	�?�� %�
����� �= 	�����= ������� ��
�; 

� ����	�*����� ������ ��
� 
�*
�� ��� R, ����
�� �� 
;�	�%�
����
�� ���� ������
�- ;	�?������- ����& (���� �- 
��������) 
����� �����������. 

 
�	�
�	�� ���������� �������	�
� � ������� Y = f(�) 

 
���� XY Graph ����������� ����	��
�� ����	
�- ;	�?��� 

�	��%���
�- �����
 (�� ���� R � Y) (	��. 9). 
���� XY Graph ����� �� -���, ��	�& �% ����	�- �	��
�%
���
 ��� 

��� �	;���
�� (��� R), ��	�& – ��� ��� %
���
�& ?�
�'�� ���;� 
�	;���
�� (��� Y). 

��
� XY Graph,  ����	�� 
����	�����

� ����	�*����� 
%��������� Y = f(X) ���	������ ������������ �	� %������ ������.  

��&
�& >����� ���& �
����& ��C� 
� �%��	�*�
�� ����� 
(�	���	�����
� ����>�

�;� �% ����������  ��
� ����-�-���), 
���	���� ��
� 
���	�&�� ��	����	� ����� XY Graph (��. 	��. 9). 
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��
� 
���	�&�� ��	����	� ����� XY Graph ��=����  ����: 
� �����%�
� ���& ;	�?��� (X-min, R-m�- – ��� ��� ���'��� � Y-min, 

Y-max – ��� ��� �	��
��); 
� C�; ������
�;� 	���
� (Sample time), �� ������
�= �;� %
���
�� 

	�
� «–1». @�� ���%
�����, ��� �����
� C�;� ����� XY Graph, �������� 
� C�;�� ����
���

�� ��� ������  '����, ���� �� %
���
��� 
��
����

�;� ��	����	� �	��C����=>�;� �����. 

 
��	� Display 

 
���� Display �	��
�%
���

�& ��� ����	�*�
�� (���� 
� ��	�
) 

�����

�- %
���
�& �����
, ?�;�	�	�=>�-  ������. 
���� ����� 4 ��	����	� 
���	�&�� (	��. 10): 
1. Format – � ����>�= �����=>�;� ��
= %����� ?�	��� ����, 

����	*�>�;� 5 ��
���: short, long, short_e, long_e, bank;  
2. Decimation (A	�	�*��
��) – ��	������� ��	�����
���� ���� 

%
���
�&  ��
� Display. A	� %
���
�� 1 ���� Display ����� �� ��

�� 
����	�, �	� %
���
�� 2 – ��*��& ��	�&, �	� 3 – ��*��& �	���& �����
� 
����	� � �.�.; 

3. A�	���=������ Floating display (A���*
�� ����	�*�
��) 
��%����� ���%���� ������ ������%��
�� ����� Display  ����-
���;	���� – �
���;��
� ����� Floating Scope; 

4. A��� Sample Time %����� �����
� C�;� ������
�;� 	���
�, �.�. 
����	��
���� ���� ��

�-  ��
� Display. ��

�& ��	����	 
������%����� ������ ��� ����	��
�- � 	���
� �	�'����. A� ������
�= 

��4. 9. ��#;��< )�' 
%$�� ��4-�%<$� 
!�%$� XY Graph 
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�;� %
���
�� ����
���
� 	�
�� «–1», ��� 
��	�	�
�- �	�'���� � 
����� �%��
��� 
� 	�����
������. 

 

 

��4. 10. ��#;��< )�' %$�� ��4-�%<$� !�%$� Display  

������& ����������� ��
��������� ����	�*�
�� ��

�-, �� ���� 
��*
� 
���=���� �- �%��
�
��  �	�'���� ������	��
��.  

 
1.3. �#$%&#�'�(�� *% ��!%-# 4 6��>�5#4$%< 4�#'%< Paint 

 
A�����

��  �	�'���� �	�����
�;� ������	��
�� %��������� 

(	���

�� ��� ��
�& �����
� �� �	�;�&) ����
� ��	��������  
;	�?������� 	������	� Paint, ����	�& ������� ���
��	�
�� �	���*�
��� 
�	��� Windows. 

��� ���;� 
���-����� ����
��� �����=>�� ��&����: 
1. " �	��� MatLab �	���	�%���� ;	�?������� �%��	�*�
�� � 


���-������� ���. !�
��� 
�C
�& �� �%��	�*�
��  ���������� � 
	�����
��'���� �����

��� �C�. J��	���	, ������� �� ���
�- 
������
�- ��	���� (	�*�� ���%��& � ����
��C�����).  

2. �����	���� �� �%��	�*�
�� � ��	�
� ��
���	�  ��?�	 � 
����>�= ����C� «Print Screen» 
� �������	�. 

3. ���	��� 	������	 «Paint» >���
� 
� �	�����   	������*�

�&, 

� 	������ ����� ��� %�&��  ��
= «A��� q A	�;	���� q ���
��	�
�� 
q Paint». 

4. $% ��?�	� ������  Paint �%��	�*�
��, ��	� ����
�� «A	��� 
q "������», 	������*�

�=  �	-
�& ����� ��
� 	������	� Paint 
(	��. 11). 



13 

 
��4. 11. ���#�0 ��4-�/&#�-%) 6��>�5#4$%< 4�#'� Paint 

 
5. ��� �������, ;	�?������� �%��	�*�
�� 
� ��	
�� ?�
� ��*
� 

�
�	��	���� ( ��	�= ���	��� ��� ��
������ � 	���

�� 
���;	�����). ��� ���;�  �	-
�& ����� ��
� 	������	� Paint ��	��� 
����
�� «K���
�� q ��	����� '���» (	��. 12). 

 
��4. 12. ��#;��< )�' )$��'$� «��4/�%$» �� *��#�� ��4-�/&#�-%) 

 
6. ����C�&�� ��	�& ?�
 ���*� ��*
� ������� �����, ���� 
�*��� 
� 

�
���� H����� , 	������*�

�= 
� �����& ��
��� �
��	���
�� � 
��	��� '�� %����� – ����&, >���
� 
� ���������=>�& '�� 
� 
�����	� '��� (	��. 13), 	������*�

�&  
�*
�& ����� ��	�
� 
;	�?������;� 	������	�.  
 

 ��4. 13. ����-�� ()#-%) �#'�$-%�� �aint 
 

H���� ��	��	 ��C� (�	���	�%��C�&�� � ��� ) ����
���� 
� 
�������, '�� ����	�& ������� �%��
��� � >���
��� �	��& �
����& 
��C�. 

7. "������� 
���-�����= ����� ;	�?������;� �%��	�*�
�� ��*
�, 

�*� 
� �
���� «"�������»  ��� «"�����
�� �	��%���
�& �������» 
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, ����	�� 	������*�
� 
� �����& ��
��� ;	�?������;� 	������	� 
Paint. 

8. �����	���� �����

�= ����� ;	�?������;� �%��	�*�
�� 
��%����� ����
�� «A	��� => ����	����», 	������*�

��  �	-
�& 
����� ��
� 	������	� Paint. 

9. ��� �	�
�
�� ������

�- 	�%�������  �	�'���� 	�%
�- ����� 

�����	�� ��'����;	���� (�� ���%�
�= �	����������) ����
� 
	������;��� 
� ��
�- ���- ���	��
��. � ���& '���= ���%������ �����
 
�	�%	��
�& ?�
, ����	�& ��*
� ����
����  ��
� ;	�?������;� 

	������	� Paint � ����>�= 
�*���� 
� 
�*
== �
���� , 
	������*�

�& 
� �����& ��
���. ��� �%	��� � ������ ?�
� ������� 

�*��� 
� �	-
== �
����. ��

�� �
���� ���
����� ����
� �	� 
�	���	�����
�� 
�*���� 
� ��
� �% �
���� «"�����
��» ��� 

«"�����
�� �	��%���
�& �������» .  
�
���;��
�� ��&���� ��*
� ����
���, ����  �	-
�& ����� ��
� 

	������	� Paint ��	��� ����
�� «K���
�� q J��	�%	��
�& ?�
» (��. 
	��. 12). 

10.  A	� ��������� 
���-�����& ��
��� � �
��	���
���� 
� ��	�
� 
;	�?������;� 	������	� �� ������� �����%�	����, ������ ;������&  
��
= "�� (	��. 14). 

   
��4. 14. ���#�0 ��4-�/&#�-%) �#'�$-%�� Paint 

11.   ������� ����� �%��	�*�
�� ����*�� �
���� «<�����» .  
A	� ���	� ����;�-���� �	�;�;� '���, �	��� ����;�, �% �����	� 

'���, 	������*�

�&  
�*
�& ����� ��	�
� ;	�?������;� 	������	�, 
������ �������� %� ����& '��
�& ����. 

12.  ������
�� �
���� �% 
���	� �
��	���
�� ���=� �����=>�� 
?�
�'��
���
�� 
�%
���
��: 

 – ���	 '��� – �� ����
����� ?�
�'��� ��� �
���� 

�	��������*
� � ������%�����  ��	� � �
����& H����� ;  – 
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�%��
�
�� ���C����,  – ��	�
��C ��� 	����
��;  – �����;  – 

	����������;  – 
������ (������
� ������ �	� ��	�

�� ���C���� 
1:1);  – �	���� � ��
����� ��
��;  – �	����;���
�� � 
�
�;��;���
��;  – ��� � ��	�;��

�& �	����;���
��. 
 

1.4. 	>%�&�#��# %-5#-%) *% )��-/��0��& ��!%��-%���& ��!%-�& 
 

" ������ ���*
� ���� �	�������
� �����=>�� ����	����: 
1. H�;�����.  
2. v��� 	�����. 
3. $�-��
�� ��

�� �� �	��
��. 
4. A	���	�����
�� ����C
�� %���
�� (��� ���;� ����	��
��). 
5. �-��� �����	���
��: �	�
'������
�� �-��� � �	�����
�� 

������ (��� ���;� ����	��
��). 
6. ��	�����

�� ��'����;	���� � �����'� 	�%������� �%��	�
�&. 

"���� �� ��*���� ��
��� ��������
�&. 
7. H���=��
��. ����>�=>�� ����,  ��� ����� ���� � 

*��5���2 	�%����& %
���
�& 	�������

�- � ������

�- 
�����	���
����
� (�
���% �����	���
����
�- ��

�-, ��� �	��-, 
�	���
 ��;	�C
����& � �.�.). 

J� ��������� �?�	����� ����� ��	�
��C��, ����=��
�� �������=� 
;	�?��� � �	�
'������
�� �-���. ����� ��*�� ���� 
�������
 
� 
�	�
��	�. 

J� ��- ;	�?���- �	����� 
�%�
��, ���%
���=�, � ������ ����� �
� 
��
������, � ���%��=� ������

�� �����
�, ��	�����=>�� ������ 
�����. J� ���- ���	��
�� ������� ���%���, ����� �����
� �� 
�� 
����*�
�,  ����- ���
�'�- �
� �%��	�����. 
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2. �	������ ����������� ���	���	���� ���	� 
 

��!%-� J1. �44�#'%)���# %'�%>�C��2 �#/*��)�@#&�2 
)�*�@&�-#�#< 

 
v��� 	�����: ��������
�� �����	���;
��
�- �	�'���� � ��
�
�- 

����
�C�
�&  
���	������- ��	�������-, ����
�

�- �� 
��
�?�%
�& ��
�������	���
�& � ��
�?�%
�& ������& �-����  �	� 
	����� 
� 	�%���
�� ��� 
�;	�%��. A	���	���
�� 
���� �
���%� �-�� 
�����& �����	�
��� � ����>�= �������������;� ������ 
MatLab+Simulink. 

 
!������ ���
���"��� �	���  

 
A	�
'������
�� �-��� ��
�?�%
�;� ��
�������	���
�;� 


���	������;� ��	�������, �;� �-��� %���>�
��, � ���*� �	�����
�� 
������, �	��
�%
���

�� ��� ��������
��, �%��	�*�
� 
� 	��. 1. 

" �������� �	�����
�& ������ -���� �����=>�� �����: �����
�� 
@�� (�2), ��	�������
�& ���� (Diode), 
�;	�%�� (Rd, Ld, E), ������� 

��	�*�
�� � ���� (Dat e2, Dat u2, Dat ia, Dat ua, Dat id, Dat ud), 
��'����;	�? (Scope), ����� 	�%��*�
��  	�� E�	�� (Fourier Ud, Fourier 
Id, Fourier Ia) � ������& (Display). 

A�	������

�� ����� ���=� �����=>�� 
�%
���
�� � �%��
����� 
��	����	�:  

1) �����
�� ��
��������
�& @�� (�2) – �����	��� @�� 
� 
��	��
�& ���	�
� �	�
�?�	����	�. 

$%��
����& ��	����	 �����:  
– ��������� @�� 
� ��	��
�& ���	�
� �	�
�?�	����	�. ����
���� 

��&���=>�� %
���
�� @�� �2  ���������� � �����'�& �	��
�� � 
��
�*��� 
� 2 ; 

2) ����
�� ���	�����
�� (ra), ��%����� ������ ����
�� 
���	�����
�� ������� �	�
�?�	����	�, �	����

�� � �;�  ��	��
�& 
���	�
�. "������  �-��� �����
���� ������������
�. ����
���� 
���	�����
�� ra = 10 ��; 

3) ��	�������
�& ���� (Diode). $%��
����� ��	����	� �����: 
– ��??�	�
'����
�� ���	�����
�� �
���� � ��=��

�� 

������
�� r� (Resistance Ron (Ohms)). ����
���� r� = 1 ��); 
– ��	�;��� 
��	�*�
�� �
���� U0 (Forward voltage Vf (V)).  

����
���� U0 = 0,8 "; 
– 
�����
�& ���, �	�����=>�& ��	�% ���� (Initial current Ic (A)).  

����
���� Ic = 0 A); 
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 – �
�����
���� �
���� � ��=��

�� ������
�� (Inductance Lon 
(H)). ����
���� Lon = 0 �
; 

– ����?�	�=>�� '��� (Snabber) – '���, ������>�� �% 
������������
� ��=��

�- ����
�;� ���	�����
�� Rs � ��
��
����	� 
Cs. @�� �-��� �����=������ ��	������
� �����. ����
���� Rs = 106 ��, 
Cs = inf (������� 	�
� �����
��
����, ��� ����������� ��	������  
�-���). "�� ����- ��	����	� �����	��� ��	��
�� ���	�����
�� �����; 

�)   !)   
 

 
��4. 1. ����(�*���0��@ 42#&� (�), 42#&� C�&#"#��@ (!) � )��-/��0��@ 

&%'#�0 ()) %'�%>�C�%6% %'�%*%�/*#��%'�%6% �#/*��)�@#&%6% )�*�@&�-#�@  
 

4) 
�;	�%�� (Rd, Ld, E) ������� �% ��- ������������
� �����
�

�- 
�����: ����
�-�
�����
�& 
�;	�%�� (Rd, Ld) � �	����-@�� (E). ��� 
���	� ��	����	� ����
�-�
�����
�& ����� 
�;	�%��  
���-����� 
��*�� >���
��� �� ����� Rd, Ld �  	���	��=>�&�� ������ «Branch 
type» ����
���� ��	����	� R, L. ��� ���	� �	����-@�� 
���-����� 
��*�� >���
��� �� ����� �. 

)) 
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" %��������� �� ����
���

�- ��	����	� ��
�����  -�	����	 

�;	�%��: 

– ����
��, ���� Ld = 0, E = 0; Rd – ����
����  ���������� � 
%���

�� �	��
��� (��. �����'� �	��
��); 

– ����
�-�
�����
��, ���� E = 0; Rd – ����
����  ���������� � 
%���

�� �	��
��� (��. �����'� �	��
��). ��� 	������ Ld �
�����
�� 
���	�����
�� �d �	�
��� 	�
�� Rd (��. �	�����
�� 2 ����� �����'� 
�	��
��); 

– ����
�-�
�����
�� � �	����-@�� – Rd, Ld, � – ����
����  
���������� � %���

�� �	��
��� � �	�����
��� 3 � �����'� �	��
��. 

5) ������ 
��	�*�
�� (Dat �2) – ��%����� ��'����;	�?�	���� @�� 

� ��	��
�& ���	�
� �	�
�?�	����	�; 

6) ������ 
��	�*�
�� (Dat u2) – ��%����� ��'����;	�?�	���� 

��	�*�
�� 
� ��	��
�& ���	�
� �	�
�?�	����	�; 

7) ������ ���� (Dat ia) � ������ 
��	�*�
�� (Dat u�) – ��%���=� 
��'����;	�?�	���� �
��
�& ��� ����� � 
��	�*�
�� 
� �
���� (�
��
�� 

��	�*�
��); 

8) ������ ���� (Dat id) – ��%����� ��'����;	�?�	���� 
��	����

�& ���, �	�����=>�& ��	�% 
�;	�%��; 

9) ������ 
��	�*�
�� (Dat ud) – ��%����� ��'����;	�?�	���� 
��	����

�� 
��	�*�
��; 

10) ��'����;	�? (Scope) – ����, ��%���=>�& 
���=���� 
��'����;	���� �;
��

�- %
���
�& ���� � 
��	�*�
�&. 

11) ����� 	�%��*�
��  	�� E�	�� (Fourier Ud, Fourier Id, Fourier Ia) 
– �	��
�%
���

�� ��� �����
�� ��
�
�& �������=>�& (�	��
�� 
%
���
��) �% �;
��

�- %
���
�& 
��	�*�
�� � ����: 

Fourier Ud – �	��
�� %
���
�� ��	����

�;� 
��	�*�
��; 
Fourier Id – �	��
�� %
���
�� ��	����

�;� ����; 
Fourier Ia – �	��
�� %
���
�� �
��
�;� ����. 
��� ��		���
���� 	����� �-��� � ����=��
�� �����
�� ����>�
�� 

�� �C����  �-��� 
� ������%����� �-��� 	�����
������ �����=���� � 
������ Terminator. 

12) ������& (Display) – ����, �	��
�%
���

�& ��� '�?	��;� 
����	�*�
�� �	��
�- %
���
�& 
��	�*�
�� � ����, �
������- � ����� 
	�%��*�
��  	�� E�	�� (Ud, Id, Ia). 

A	�
'������
�� �-��� ��
�?�%
�;� 
���	������;� ��	�������, 
����
�

�;� �� ������& �-���, �;� �-��� %���>�
��, � ���*� 
�	�����
�� ������, �	��
�%
���

�� ��� ��������
��, �%��	�*�
� 
� 
	��. 2. 

" �������� �	�����
�& ������ -���� �����=>�� �����: �����
�� 
@�� (�2), �	�
�?�	����	 (TR), ����
�& ���� (Universal Bridge), 
�;	�%�� 
(Rd, Ld, E), ������� 
��	�*�
�� � ���� (Dat �2, Dat u2, Dat i2, Dat id, 
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Dat ud), ���������	 (Multimeter), ��'����;	�? (Scope), ����� 	�%��*�
��  
	�� E�	�� (Fourier Ud, Fourier Id, Fourier Ia) � ������& (Display). 

A�	������

�� ����� ���=� �����=>�� 
�%
���
�� � �%��
����� 
��	����	�:  

1) �����
�� ��
��������
�& @�� (�2) – �����	��� @�� 
� ��	��
�& 
���	�
� �	�
�?�	����	�. ����
���� ��&���=>�� %
���
�� @�� �2  
���������� � �����'�& �	��
�� � ��
�*��� 
� 2 ; 

2) �	�
�?�	����	 (TR) – ����, 	����%��

�& 
� ��%� RL – '���; 
�����	����� �-��� %���>�
�� �	�
�?�	����	�, �	����

�;� �� 
��	��
�& ���	�
�. $%��
����� ��	����	� �����: 

– �
�����
���� 	�����
�� �	�
�?�	����	� ����
���� La = 0,03 �
; 
– ����
�� ���	�����
�� ������� �	�
�?�	����	�, �	����

�� �� 

��	��
�& ���	�
�. ����
���� ra = 10 ��; 

 
�)                                                                           !) 

  
 

��4. 2. ����(�*���0��@ 42#&� (�), 42#&� C�&#"#��@ (!) � )��-/��0��@ &%'#�0 ()) 
�#/*��)�@#&%< %'�%>�C�%< &%4-%)%< 42#&� )�*�@&�#��@ 

 

)) 
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3) ����
�& ���� (Universal Bridge) – ����, �����	�=>�& 
��
�?�%
�= ������= �-��� ��	����
��. $%��
����� ��	����	� �����: 

– ��� �����;� �����	���
����;� �����
�� (Power Electronic 
device) – ����
���� – ���� (Diodes); 

– ��������� ���� �
��	����
�;� ����� (Numbers of  bridge arms) – 
����
���� 	�
�� 2; 

– ����?�	�=>�� '��� (Snubber) – '���, ������>�� �- 
������������
� ��=��

�- ����
�;� ���	�����
�� Rs � ��
��
����	� 
Cs. @�� �-��� �����=������ ��	������
� ������ – ����
���� Rs = 106 ��, 
Cs = inf (������� 	�
� �����
��
����, ��� ����������� ��	������  
�-���). "�� ����- ��	����	� �����	��� ��	��
�� ���	�����
�� �����. 

– ��??�	�
'����
�� ���	�����
�� �
���� � ��=��

�� 
������
�� (Resistance Ron (Ohms)). ����
���� r� = 1 ��; 

– �
�����
���� �
���� � ��=��

�� ������
�� (Inductance Lon 
(H)). ����
���� Lon = 0 �
; 

– ��	�;��� 
��	�*�
�� �
���� U0 (Forward voltage Vf (V)).  
����
���� U0 = 0,8 "; 

4) 
�;	�%�� (Rd, Ld, E) ������� �% ��- ������������
� 
�����
�

�- �����: ����
�-�
�����
�& 
�;	�%�� (Rd, Ld) � �	����-
@�� (E). ��� ���	� ��	����	� ����
�-�
�����
�& ����� 
�;	�%��  

���-����� ��*�� >���
��� �� ����� Rd, Ld �  	���	��=>�&�� 
������ «Branch type» ����
���� ��	����	� R, L. ��� ���	� �	����-
@�� 
���-����� ��*�� >���
��� �� ����� �. 

" %��������� �� ����
���

�- ��	����	� ��
�����  -�	����	 

�;	�%��: 

– ����
��, ���� Ld = 0, E = 0; Rd – ����
����  ���������� � 
%���

�� �	��
��� (��. �����'� �	��
��); 

– ����
�-�
�����
��, ���� E = 0; Rd – ����
����  ���������� � 
%���

�� �	��
��� (��. �����'� �	��
��). ��� 	������ Ld �
�����
�� 
���	�����
�� �d �	�
��� 	�
�� Rd (��. �	�����
�� 2 ����� �����'� 
�	��
��); 

– ����
�-�
�����
�� � �	����-@�� – Rd, Ld, � – ����
����  
���������� � %���

�� �	��
��� � �	�����
��� 3 � �����'� �	��
��. 

5) ������ 
��	�*�
�� (Dat �2) – ��%����� ��'����;	�?�	���� @�� 

� ��	��
�& ���	�
� �	�
�?�	����	�; 

6) ������� 
��	�*�
�� � ���� (Dat u2, Dat i2) – ��%���=� 
��'����;	�?�	���� 
��	�*�
�� � ��� 
� ��	��
�& ���	�
� 
�	�
�?�	����	� (
� -��� ����� �
����&); 

7) ������� 
��	�*�
�� � ���� (Dat ud, Dat id) – ��%���=� 
��'����;	�?�	���� ��	����

�� 
��	�*�
�� � ��	����

�& ���; 

8) ���������	 (Multimeter) – ����, ��%���=>�& �%��	��� �� ���� 
� 
��	�*�
��  �-���. " ��
�?�%
�& ������& �-��� ��	����
�� 
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�%��	��� �� ���� � 
��	�*�
�� ����� ����
�& ���� (Universal Bridge); 
"� ������ «Measurements» ��	��� «All voltages and currents», ��� 
���%
����� �%��	�
�� ��- ���� � 
��	�*�
�&  ����� Universal Bridge. � 
����>�= ����� ���������	 (Multimeter) ��*
� ��	����� �- 
� 
��'����;	�?. 

9) ��'����;	�? (Scope) – ����, ��%���=>�& 
���=���� 
��'����;	���� �;
��

�- %
���
�& ���� � 
��	�*�
�&, �
������- �� 
��- ������� 
��	�*�
�� � ����, � ���*� ���������	�. 

10) ����� 	�%��*�
��  	�� E�	�� (Fourier Ud, Fourier Id, Fourier Ia) 
– �	��
�%
���

�� ��� �����
�� ��
�
�& �������=>�& (�	��
�� 
%
���
��) �% �;
��

�- %
���
�& 
��	�*�
�� � ����: 

Fourier Ud – �	��
�� %
���
�� ��	����

�;� 
��	�*�
��; 
Fourier Id – �	��
�� %
���
�� ��	����

�;� ����; 
Fourier Ia – �	��
�� %
���
�� �
��
�;� ����. 
11) ������& (Display) – ����, �	��
�%
���

�& ��� '�?	��;� 

����	�*�
�� �	��
�- %
���
�& 
��	�*�
�� � ����, �
������- � ����� 
	�%��*�
��  	�� E�	�� (Ud, Id, Ia). 
 

�������
�"�	 �	��#� ������ 
 

�) �%����� ���� ��	�� «��
�?�%
�� ��	�������» [1 (4.1 – 4.2)] � 
����	*�
�� ��

�& 	�����, ���� ;����� ������� 
� �� ��
�	���
�� 
��	���; 

�) ��� ����� ����
�& 
�;	�%�� ����	����  ���C���� 	���

�� 
���;	���� ��	��
�& @�� �2, ��	����

�;� 
��	�*�
�� ud, �
��
�;� 
���� ia � 
��	�*�
�� 
� �
���� ua . ��&���=>�� %
���
�� @�� E2 %��� 
�% �����'� �	��
��. "�
���� ������� ������
��; 

) ��	������� %
���
�� 
��	�*�
�& � ���� �	����

��  ����.  1 
��� ��
�?�%
�& ��
�������	���
�& ��� ������& �-��� ��	����
��  
���������� � ����	��
���; 

;) ��� ����
�& 
�;	�%�� � �	����-@�� ����	����  ���C���� 
	���

�� ���;	���� @�� �2, ��	����

�;� 
��	�*�
�� ud, �
��
�;� 
���� ia � 
��	�*�
�� 
� �
���� ua . ��&���=>�� %
���
�� @�� E2 %��� 
�% �����'� �	��
��. "�
���� ������� ������
���.  

�) �� ����	��

��  �. ;) 	���

�� ���;	����� ��	������� 
��������
�� %
���
�� 
��	�*�
�& � ����  �-���. 
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Таблица 1 
Основные соотношения для однофазных выпрямителей 

Однополупериодный выпрямитель Мостовой выпрямитель 
Среднее значение идеального выпрямленного напряжения 

.45,0

dcos
2
1

2
2

2

2

20

UU

ttUU

m

md

⋅==

=⋅⋅= ∫

+

−

π

ωω
π

π

π
 

.9,02

dcos1

2
2

2

2

20

UU

ttUU

m

md

⋅=
⋅

=

=⋅⋅= ∫

+

−

π

ωω
π

π

π
 (1) 

где U2m – амплитуда напряжения на вторичной стороне трансформатора. 

22 2 UU m ⋅=  (2) 
U2 – действующее значение напряжения на вторичной стороне трансформатора. 

Амплитуда выпрямленного напряжения 

02max dmd UUU ⋅== π  2/02max dmd UUU ⋅== π  (3) 
Амплитуда выпрямленного тока 

dd II ⋅= πmax  2/max dd II ⋅= π  (4) 
Среднее значение выпрямленного тока 

d

d
d R

UI 0=  (5) 

Среднее и амплитудное значение анодного тока 

da II = , dda III ⋅== πmaxmax  
2/da II = , 

2/III dmaxdmaxa ⋅π==  
(6) 

Амплитуда обратного напряжения на вентиле 

022max 2 dma UUUU ⋅=⋅== π  22 022 /UUUU dmmaxa ⋅π=⋅==  (7) 

 
Результаты предварительных расчетов занести в таблицу 2, в отчете 

сравнить с результатами, полученными экспериментальным путем. 
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������� 2 
�	
����� ��	�����	����� ����	�� � �
�	�	��� 

����- 
����� 

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

���	
. 
������ 
Rd= 

������� ������� ���	
. 
������ 
Rd= 

������� ������� 

Rd= Rd= 
Ld= 

Rd= 
Ld= 
E= 

ra= Ld= Rd=
Rd=
Ld= 

Rd= 
Ld= 
E= 

La= Ld = 

Ud0             
U2m             

Udmax             
Idmax             

Id             
Ia             

Uamax             
  

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

 
1. �����	�
���� ��	��� �	�����������	���� ������
������� 


����������: 
1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 

��������! 
�	�! ��������. 
1.3. �����	�
���� 
������ ���������
 ��������
 �!��� �� 
�	 

������������ � ���������� ��������". 
2. �����	�
���� ��	��� �	��������� �����
���  ������
������� 


����������:  
2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 

��������! 
�	�! ��������. 
2.3. �����	�
���� 
������ ���������
 ��������
 �!��� �� 
�	 

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

 
��	���������
���� �		
�������  

1. ����	������	 ���	�� ���������	�������� �	�������	���� 
�������	��: 

1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «neupr_odnopolup.mdl». ����� �������� �� ������ 

���
���� 
���������� ��	��� ������
������� 
����������, 
���	���
������ �� ���. 1 
; 
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) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� �	��������� �	�����������	���� 
������
������� 
����������. 

1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 
��������! 
�	�! ��������. 

�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 

���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 

$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 
	�� ����
��" ��������. *�� ����� ����� ��������� ������� ��	��� 
(�����
�� ������ 
��
� ������� 
�	 ������������ ) �����
��� ������ 
��%� �� $��� (Scope) � &������� 	
� ���� ��
�" ������" ��%�. ����� 
���! 	�"��
�" ���
���� ����, �������'&�� ����� ��������� 
������������, ��	����&��� ���� ������
. 

������������� ����� �������
��� �� ���� X � Y ��� ������ 
���%��$ ���", ��������� ����	���, ���
�	����' 
 �$&�! �������	����! 
� 
���������� ��$��������� ��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	� 
 ����� 
������������� – 
 ������
�
%���� ������), �$��$����� ��� 
������������� � ����&�' ����������" ���	�  «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ���
�	��� ����� 
 �$&�! �������	����! � 

���������� ��$��������� ��$����; 

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 2) � ���
���� �! 
� ����������; 


) ����������� �$����� ����� � ��!������ �������������, 
���������� ��� ������� � 	����� !��������� ��������: ����
��-
��	����
��� � ��� ��$��� 
���������� �� �����
�-/*#. ��������� 
�������� ��� ���� ������
��
��� 
 ����
����
�� � �������	������, 
���
�	������ 
 �������� � 
���������� ��	����. �$0������ 
��%��" 

�	 ���������! ������������. +������� ��������� ������������! 
���$���
 (
 ��$�. 2) � ���
���� �! � ����������� ��� ����
��" ��������; 

1.3. �����	�
���� 
������ ���������
 ��������
 �!��� �� 
�	 
������������ � ���������� ��������". 

�) 
��'���� 
 �!��� �����	�
������� � /*# �2 �������
����� ra (�� 
�������' �����	�
�����), �����	�
��� ��� 
������ �� ������������� � 
���������� ��������";  

$) �
������� ��	����
����� �������� 
 2 ���� � �����	�
��� 
������ 
�� ������������� � ���������� ��������". 
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2. ����	������	 ���	�� ������
���� ��������  �	�������	���� 
�������	�� 

 
2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
�) ������� ��"�� «neupr_most.mdl». ����� �������� �� ������ 

���
���� 
���������� ��	��� ������
������� �����
��� 
����������, 
���	���
������ �� ���. 2 
; 

$) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� �	��������� �����
��� 
������
������� 
����������; 

2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 
��������! 
�	�! ��������. 

�) ��������� ������ ��	���; 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� ����
��" �������� 	�� �����
�" �!��� 
����������. 
�$��$����� ������������� �� �������� � �. 1.2.$; 

) ����������� �$����� ����� � ��!������ �������������, 

���������� ��� ������� � 	����� !��������� ��������: ����
��-
��	����
��� �/��� ��� ��$��� 
���������� �� �����
�-/*# (�� 
�������' �����	�
�����). ��������� �������� ��� ���� ������
��
��� 
 
����
����
�� � �������	������, ���
�	������ 
 �������� � 
���������� 
��	����. �$0������ 
��%��" 
�	 ���������! ������������, ����	����� 
����� ��$��� 
 �!��� (�������
��", ��������", �����
����"). +������� 
��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 2) � ���
���� �! � 
����������� ��� ����
��" ��������; 

2.3. �����	�
���� 
������ ���������
 ��������
 �!��� �� 
�	 
������������ � ���������� ��������". 

�) �����	�
��� 
������ ���������
 �!��� Ld, La (��. ���. 2) �� ����� 

������������ ���������� ud � ���	���� ���� ia, ����� ��$���, � ����� 
�� ���������� ��������"; 

$) ����
���, ����� ��������� �!��� ����� ��������, ���$� 
��������� ����� ��$���; �����
���� ��������� ��������� (�� �������' 
�����	�
�����), ���
�	�&�� � ��������' ������. 

 
������������ � �����
���� ������ 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
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5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 
��	��� 	�� �����	�
���� �	��������� ������
������� 
���������� (	�� 
�
���� ��	
�������). 

6. ������������� � ��$���� ����������
 ��������" �����	�
����! 
�!��: 

�) 	�� ����
��" ��������; 
$) 	�� ����
��-��	����
��" ��������; 

) 	�� ����
��-��	����
��" �������� � �����
�-/*#; 
�) 	�� ������
 �����	�
���� 
������ ��������� ���������
 
��������
 �!���, ������� ������� �� �������' �����	�
�����. 
� �������������! �������� �������	� � ���
���� � 

���	
����������� 	���%���� ��������� (��. ��$�. 2). 
#	����� 
�
�	� � �������! �������� �����������! �������" � 

���������! ����������������� �����. 
7. �$�$&�'&�� 
�
�	�.  

�� �������������� � ����������� ��������" ���
���� �	�������' 
�	�����������	��' � �����
�' �!��� 
����������: 
 �) �� ������
� 
������������ ����������; 
 $) �� 
������� 
������������ ����������; 
 
) �� 
������� �$������� ���������� (�� ����%���' � 

������������); 

�� �������������� � ����������� ��������" ����	�����, �� ��� 

����� !������� �������� 

�������	�
� �����
 
 

1. �� ����� ��������� ������������'��� 
����������? 
2. <���
� ���$���� ������ ����������� �!��� 
���������� � ������ 

��� ����� ����&�����? 
3. <���� �!��� �������'��� 	�� 
���������� �	��������� ����? 
4. <�� ��$���'� �	�������� �!��� 
����������? 
5. <���� 	���&���� �������'��� ��� ������� �!�� 
����������? 
6. <���� 	���&���� �������'��� ��� ���	���� �!�� ����&����? 
7. <�� �����
����� ���	��������� 
������"? 
8. <���� 
������� 
�	� �������� 
����������? 
9. <�� � ����� �������� 
�������� 	�������� ����
 � ���������"? 
10. ���
��� ����
��� 
�������, ������������ ��� �������� ��$��� 


����������".  
11. ���
��� ������ ��$��� 
���������� � �! �������. 
12. <���
� ������� ��������" 
 ��������! �!���!? 
13. ������ � ��� 
����� !������� �������� �� ����� ����
 
 


����������? 
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14. <�� ����	���'��� ����
��� ������%���� ���	� ������ � 
������������ 
 �!���! 
����������? 

15. �������� ���������� $����
 
���������" ��	��� �������'&�" 
�	�������" �	�����������	��" ������
�����" 
����������.  

16. �������� ���������� $����
 
���������" ��	��� �������'&�" 
�	�������' �����
�' �!��� 
����������. 
 

������� 3 
������� �������� 

 
 
 

����������: 
1. #��	����, ������
%�� ��	
������ B, 
������'� ������ 1 �, �, �  

	�� �	�����������	��" �!��� 
����������; C – ������ 1 �, $, 
  	�� 
�����
�" �!��� 
����������; � – ������ 1�, �, 	  	�� �	�����������	��" 
�!��� 
����������. 

2. ��� ����	������ ��	����
���� �������
����� �������� ������� 
Xd = Rd. D��	� �/XdLd �  E�, �	� F = 314 ��� ������� 50 E�. 

3. ��� ��$��� �� ����
��' � ����
��-��	����
��' �������� � �/*# 
������� E = 0,95 E2, � Rd � Xd �����%��� 
 10 ��� �� ���
����' � ������� 
����
��" ��� ����
��-��	����
��" ��������. 

 

 

! ������� 
"#$ �� �������� �����	 

������������ 

%&����	 
��������	��	 

�����
&� 
E2, � Rd, O� 

1, 13 51 100 
2, 14 50 120 
3, 15 52 140 
4, 16 49 100 
5, 17 54 140 
6, 18 48 120 
7, 19 55 140 
8, 20 47 100 
9, 21 44 80 
10, 22 46 90 
11, 23 53 100 
12, 24 45 90 
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����� !2. ����	������	 ������
��� �������	��� �������	�	� 
 

7��� ��$���: �����	�
���� ���������������! ��������
, 
��������
����! � 
��%��! !������������ ����
�����! 
����������", 

���������! �� �	�������" �	�����������	��" � �	�������" �����
�" 
�!���� 
����������. 

 
���	���� �����
���� ����
��  

 
�������������� �!��� �	��������� �	�����������	���� 

����
������� 
����������, ��� �!��� ����&����, � ����� 
���������� 
��	���, ���	����������� 	�� �����	�
����, ���$������ �� ���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
/*# (E2), $��� ��	���� ���� ����
����� (alfa), ������� ����
����� (SU), 
�������� (Thyristor), �������� (Rd, Ld), 	������ ���������� � ���� (Dat e2, 
Dat id, Dat ud), ����������� (Scope), $���� ���������� 
 ��	 G���� 
(Fourier Ud, Fourier Id) � 	�����" (Display). 

�)   �)  

�)  
 

���. 1. '������������� ��	�� (�), ��	�� 
��	*	��� (�) � ���������� 
���	�� (�) ������
���� �������	���� �������	�� 

 
������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 

���������:  
1) �������� /*# (E2) – ��������� /*# �� 
�������" ������� 

��������������.  
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���������� ��������� $����:  
– �������	� /*# �� 
�������" ������� ��������������. H�����
��� 

	�"��
�'&�� �������� /*# �2 
 ����
����
�� � ��$����" 
�������
 � 
�������� �� 2 ; 

– ����
�" �	
�� (������
��� 0); 
– ������� ���������� ������� (������
��� f = 50 E�); 
– ����
�� 
���� – ������
��� «0». 
2) $��� ��	���� ���� ����
����� (alfa) – ���
���'&�" ��	�
��� ���� 

����
����� ���������� (������
��� 
 ����
����
�� � ��$�. 
�������
);  
3) ������� ����
����� (SU) – ����������" $���, �������'&�" 

�������� ����
����� ����������;  
4) �������� (Thyristor) – $���, �������'&�" ��$��� ���������. 

�$��������� 
!�	�
 � 
�!�	�
: «�» – ���	, «k» – ����	, «g» – 
����
��'&�" �������	 ���������, «m» – 	�������������� 
�!�	��! 
�������
 ��������� (���	������ 	������ 
�!�	� � $����� Mux 	��� 

���������� 
�	��� �� ������ 
!�	� ������������ ��� ia � ���������� 
ua �� ���������). 

���������� ��������� $����:  
– 	��������������� �������
����� ��������� 
� 
��'������ 

��������� r� (Resistance Ron (Ohms)). H�����
��� r� = 1 ��); 
– ��	����
����� ��������� 
� 
��'������ ��������� (Inductance 

Lon(H)). H�����
��� 0 E�; 
– ������
�� ���������� ��������� U0 (Forward voltage Vf (V)).  
H�����
��� U0 = 0,8 �; 
– ��������" ���, �������'&�" ����� �������� (Initial current Ic (A)).  
H�����
��� Ic = 0 A); 
– 	�������'&�� ���� (Snabber) – ����, ������&�� �� 

�����	�
������� 
��'�����! �������
����� Rs � ���	�������� Cs. /�� 
�!��� ��	��'������ ����������� ��������� � ��������� �������������� 
��� 
���'����� ���������. H�����
��� Rs = 106 ��, Cs = inf (������� 
��
�� $������������, ��� ����
����
��� ��������� 
 �!���).  

5) ������� (Rd, Ld). *�� 
�$��� ���������
 ����
��-��	����
��" 
��������  ���$!�	��� 	
��	� &������� �� $���� Rd, Ld � 
 
������
�'&�"�� 
���	�� «Branch type» ������
��� ��� �������� RL.  

� ��
�������� �� ������
�����! ���������
 �������� !������� 
��������: 

– ����
��� – Ld = 0, Rd – ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 

�������� (��. ��$���� 
�������
); 

– ����
��-��	����
��� – Rd  ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 

�������� (��. ��$���� 
�������
). ��	����
����� Ld ������
��� 
 
����
����
�� �  ����������� 2 ����� ��$���� 
�������
; 
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6) 	����� ���������� (Dat �2) – ���
����� ��������������
��� /*# 
�� 
�������" ������� ��������������; 

7) 	������ ���������� � ���� (Dat ud, Dat id) – ���
���'� 
��������������
��� 
����������� ���������� � 
����������" ���, 
�������'&�" ����� ��������; 

8) ����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 
������������� ����
����! �������" ����
 � ���������"; 

9) $���� ���������� 
 ��	 G���� (Fourier Ud, Fourier Id) – 
���	����������� 	�� 
�	������ ���������" �����
��'&�" (���	���� 
��������) 
 ���������� � ����: 

Fourier Ud – ���	��� �������� 
������������ ����������; 
Fourier Id – ���	��� �������� 
������������ ����; 
*�� ������������ ��$��� �!��� � ����'����� ���
����� ���$&���� 

�$ �%�$�� 
 �!��� �������������� 
�!�	� �������	����� ��	��'���� � 
$����� Terminator. 

10) 	�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 
���$������� ���	��! �������" ���������� � ����, ��������! � $����
 
���������� 
 ��	 G���� (Ud, Id). 

 
�������������� �!��� �	��������� ����
������� 
����������, 


����������� �� �����
�" �!���, ��� �!��� ����&����, � ����� 

���������� ��	���, ���	����������� 	�� �����	�
����, ���$������ �� 
���. 2. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
/*# (E2), ������������� (TR), $��� ��	���� ���� ����
����� (alfa), 
������� ����
����� (SU), ����������" ���� (Universal Bridge), �������� 
(Rd, L), 	������ ���������� � ���� (Dat �2, Dat u2, Dat i2, Dat id, Dat ud), 
���������� (Multimeter), ����������� (Scope), $���� ���������� 
 ��	 
G���� (Fourier Ud, Fourier Id) � 	�����" (Display). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������: 

1) �������� �������	�����" /*# (�2) – ��������� /*# �� 

�������" ������� ��������������. H�����
��� 	�"��
�'&�� �������� 
/*# �2 
 ����
����
�� � ��$����" 
�������
 � �������� �� 2 . J������ 
������
��� ��
��" 50 E�; 

2) ������������� (TR) – $���, �������
����" �� $��� RL – ����, 
��������� �!��� ����&���� ��������������, ���
�	������ �� 
�������" 
�������. 

���������� ��������� $����: 
– ��	����
����� ��������� ��������������. H�����
��� L a = 0,06 E�; 
– ����
��� �������
����� �$����� ��������������, ���
�	����� �� 


�������" �������. H�����
��� ra = 10 ��.  
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�)                                                                           �) 

�)  
���. 2. '������������� ��	�� (�), ��	�� 
��	*	��� (�) � ���������� 
���	�� (�) ������
���� �������	���� �������� �������	�� 

 
3) $��� ��	���� ���� ����
����� (alfa) – $���, ���
���'&�" ��	�
��� 

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

��������); 

4) ������� ����
����� (SU) – ����������" $���, �������'&�" 
�������� ����
����� �����������. #������ ����
����� (SU) ����� 	
� 

�!�	�. # ���
��� �� �$&�" %��� ������ ��������
 ��	����� �� 
�� 
���������, � 
����" 
�
�	�� 	�� ��������������
���� ������� 
����
����� ���
�� ����������; 

5) ����������" ���� (Universal Bridge) – �������'&�" �	�������' 
�����
�' �!��� ����
�����. ���������� ��������� $����: 

– ��������
� ���� ���
���������� ����� (Numbers of  bridge arms) – 
������
��� ��
��� 2; 

– ��� ����
��� �������
�	����
��� �������� (Power Electronic 
device) – ������
��� – �������� (Thyristors); 

– 	��������������� �������
����� ��������� 
� 
��'������ 
��������� (Resistance Ron (Ohms)). H�����
��� r� = 1 ��; 
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– ��	����
����� ��������� 
� 
��'������ ��������� (Inductance Lon 
(H)). H�����
��� Lon = 0 E�; 

– ������
�� ���������� ��������� U0 (Forward voltage Vf (V)).  
H�����
��� U0 = 0,8 �); 
– 	�������'&�� ���� (Snabber) – ����, ������&�� �� 

�����	�
������� 
��'�����! �������
����� Rs � ���	�������� Cs. /�� 
�!��� ��	��'������ ����������� ��������� � ��������� �������������� 
��� 
���'����� ���������. H�����
��� Rs = 10e6 ��, Cs = inf. 

�� 
���	�� «Measurements» 
�$���� «All voltages and currents», ��� 
�$�������� ��������� 
��! ����
 � ���������" 
 $���� Universal Bridge � 
����&�' 
��%���� $���� ���������� (Multimeter) � �! �����	�'&�� 
��������������
����. 

6) �������� (Rd, Ld). *�� 
�$��� ���������
 ����
��-��	����
��" 
��������  ���$!�	��� 	
��	� &������� �� $���� Rd, Ld � 
 
������
�'&�"�� 
���	�� «Branch type» ������
��� ��������� R, L.  

� ��
�������� �� ������
�����! ���������
 �������� !������� 
��������: 

– ����
��� – Ld = 0, Rd – ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 

�������� (��. ��$���� 
�������
); 

– ����
��-��	����
��� – Rd  ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 

�������� (��. ��$���� 
�������
). ��	����
����� Ld ������
��� 
 
����
����
�� �  ����������� 2 ����� ��$���� 
�������
; 

7) 	����� ���������� (Dat �2) – ���
����� ��������������
��� /*# 
�� 
�������" ������� ��������������; 

8) 	������ ���������� � ���� (Dat u2, Dat i2) – ���
���'� 
��������������
��� ���������� � ��� �� 
�������" ������� 
�������������� (�� 
!�	� $���� 
������"); 

9) 	������ ���� � ���������� (Dat id, Dat ud) – 	�� 
��������������
���� 
������������ ���� � ����������; 

10) ���������� (Multimeter) – $���, ���
���'&�" �������� 
�� ���� � 
���������� 
 $���� Universal Bridge. 

11) ����������� (Scope) – $���, ���	����������" 	�� ��$�'	���� 
����
����! �������" ����
 � ���������", ��������! �� 
��! 	������
 
���� � ����������, � ����� �����������.  

12) $���� ���������� 
 ��	 G���� (Fourier Ud, Fourier Id, Fourier Ia) 
– ���	����������� 	�� 
�	������ ����
��" �����
��'&�" (���	��� 
��������) �� ����
����! �������" ���������� � ����
: 

Fourier Ud – ���	��� �������� 
������������ ����������; 
Fourier Id – ���	��� �������� 
������������ ����; 
13) 	�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 

���$������� ���	��! �������" ���������� � ���� (Ud, Id), ��������! � 
$����
 ���������� 
 ��	 G����. 
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���������
���� ����!��� �������  
 

�) ������� ���� ����� «D��������», «�	�������� 
����������», 
«H���
������ 
���������� ����», «/������������� ���������� 

����������"» [1(5.1 – 5.3)] � ��	������� 	����" ��$���, $��� ����
�� 
��
����� �� 
�� ����������� 
������; 

$) 	�� ��	������ ���� ����
����� � ��������� 
 ���%��$� 	��� ��	 
	����� 
�������� 	�������� 
�������" /*# �2, 
������������ 
���������� ud, ���	���� ���� ia � ���������� �� 
������ ua   ��� ����� 
����
��" ��������. *�"��
�'&�� �������� /*# E2 
���� �� ��$���� 

�������
. ������� � ������������� ������� �	��������; 


) 	�� �	�������" �����
�" �!��� � ��	������ ���� ����
����� � 
��������� 
 ���%��$� 	��� ��	 	����� 
�������� 	�������� 
�������! 
/*# �2a � �2b 
������������ ���������� ud, ���	���� ���� ia � 
���������� �� 
������ ua   ��� ����
��-��	����
��"  ��������. ��� 
���������� ������� xd = K. *�"��
�'&�� �������� /*# E2 
���� �� 
��$���� 
�������
. H��� ���������� � �������	����� ������� ��
��� 10 
���	. ������� ������� �	��������; 

�) ���������� � ��������� ��������
����' !������������� ��� 
����
��" �������� � �	������! 
������! � �������������� 

�
�
�

�

�

	
	
	




� ��
�

2

)
2
�$sin(1

00 dd UU � , 

�	� 20 45.0 UU d �

 

	�� �	�������" �	�����������	��" �!���; 

 

20 9.0 UU d �

 

	�� �	�������" �����
�" �!���; 
	) ���������� � ��������� ��������
����' !������������� ��� 

����
��-��	����
��" �������� 
 �������
��� ������ (xd = K) � 
�	������! 
������! � �������������� 

�� cos00 � dd UU . 
  

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

 
1. �����	�
���� ��	��� �	��������� �	�����������	���� 

����
������� 
���������� 
1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
1.2. ��������������
���� ��� ��������! 
�	�! ��������. 
1.3. #����� ��������
����" !������������� ��� ��������! 
�	�! 

��������. 
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2. �����	�
���� ��	��� �	��������� �����
��� ����
������� 

����������  

2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
2.2. ��������������
���� ��� ��������! 
�	�! ��������. 
2.3. #����� ��������
����" !������������� ��� ��������! 
�	�! 

��������. 
2.4. #����� 
��%��" !������������� ��� ����
��-��	����
��" 

��������. 
3. #����
����� ������. 
 

������� 1 
�	
����� ��	�����	����� ����	�� � �
�	�	��� 

����-
����� 

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

���	
. 
������  
Rd= 

������� ���	
. 
������  
Rd= 

������� ������� 

Rd= Rd= 
Ld= Rd= Rd= 

Ld= 

Rd= 
Ld= 
E= 

La= Ld = 

Ud0          
U2m          

Udmax          
Idmax          

Id          
Ia          

Uamax          
  

��	���������
���� �		
�������  
1. ����	������	 ���	�� ���������	�������� �������	���� 

�������	��: 
1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «upr_odnopolup.mdl». ����� �������� �� ������ 

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

����������, ���	���
������ �� ���. 1 
; 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 
���������" ��$��������" 
������
��. 

1.2. ��������������
���� ��� ��������! 
�	�! ��������. 
�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 


���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� ��	������ ���� ����
����� ��� ����
��" ��������.  
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���������� ������������� ����� ��	������
��� �������� ����	��� 
���
�	����" 
 �$&�! �������	����! � 
���������� ��$��������� 
��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	� «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �$&�! �������	����! � 

���������� ��$��������� ��$����. 

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 1) � ���
���� �! 
� ����������; 


) ����������� �$����� ����� � ��!������ �������������, 
���������� ��� ������� � 	����� !��������� ��������: ����
��-
��	����
���. ��������� �������� ��� ���� ������
��
��� 
 ����
����
�� 
� �������	������, ���
�	������ 
 �������� � 
���������� ��	����. 
�$0������ 
��%��" 
�	 ���������! ������������.  

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 2) � ���
���� �! 
� ����������� ��� ����
��" ��������. 

1.3. #����� ��������
����" !������������� ��� ��������! 
�	�! 
��������. 
�) ����� ��������
����' !������������� Ud = f(L) ��� ����� 

����
��" ��������. ��� ���������� ��������
����" !������������� 
�������� ���� ����
����� 
 $���� alfa (	������� ��������� � = 0…1800 � 
%���� 300). �������� 
������������ ���������� Ud ������� � $���� 
	�����" (Display); 

$) ����� ��������
����' !������������� Ud = f(L) ��� ����
��-
��	����
��" ��������. ����	����� ���$����" 	������� ��������� ���� � 
	�� �������� Ud 	� 0. 

 
2 ����	������	 ���	�� ������
���� �������	���� �������� 

�������	�� 
2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
�) ������� ��"�� «upr_mostov.mdl».  
$) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 

���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� �	��������� �����
��� 
������
������� 
����������. 

2.2. ��������������
���� ��� ��������! 
�	�! ��������. 
�) ��������� ������ ��	���; 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� �����
�" �!��� 
���������� ��� ����
��" ��������. 
+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 1) � ���
���� �! 

� ����������; 



36 


) ����������� �$����� ����� � ��!������ �������������, 
���������� ��� ����
��-��	����
��" ��������. ��������� �������� ��� 
���� ������
��
��� 
 ����
����
�� � �������	������, ���
�	������ 
 
�������� � 
���������� ��	����. �$0������ 
��%��" 
�	 ���������! 
������������, ����	����� ����� ��$��� 
 �!��� (�������
��", 
��������", �����
����").  

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 1) � ���
���� �! 
� ����������� ��� ����
��" ��������; 

2.3. #����� ��������
����" !������������� ��� ��������! 
�	�! 
��������. 
�) ����� ��������
����' !������������� Ud = f(�) ��� ����� 

����
��" ��������. ��� ���������� ��������
����" !������������� 
�������� ���� ����
����� 
 $���� alfa (	������� ��������� � = 00 … 1800 � 
%���� 300, ��. ��$�. 2). �������� 
������������ ���������� Ud ������� 
� $���� 	�����" (Display); 

$) ����� ��������
����' !������������� Ud = f(L) ��� ����
��-
��	����
��" �������� (��. ��$�. 2). ����	����� ���$����" 	������� 
��������� ���� � 	�� �������� Ud 	� 0. 

��� ���	�� ���� � �� �������������� ��������, ����" ����� �� 
���� 
 
����������. � ��������
����" !������������� �������� �����, 
����
����
�'&�' ���������� ������. 

 

������� 2 
"&��	���	������	 �����	 ��� �����	��� �	������������ ����&	����& 

", ���� 0 30 60 90 120 150 180 
�����
&� R Ud        
�����
&� 

RL Ud        
 

2.4. #����� 
��%��" !������������� ��� ����
��-��	����
��" 
��������. 

�) ��������� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� ��	����� ���� 
����
����� L��	 �� ���� ��������� ����
���� �������
����� ��������: Rd 
��
���� ��	������, Rd' = 2·Rd � Rd'' = 5·Rd; ����������
���, ��� ����� 
�������� �������
���; 

$) ��������� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� ���� ����
�����  
L = L��	 – 100 �� ���� ��������� ����
���� �������
����� ��������: Rd 
��
���� ��	������, Rd' = 2·Rd � Rd'' = 5·Rd.  
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������� 3 
"&��	���	������	 �����	 ��� �����	��� ��	+��� ����&	����& 

'���-
�	�� 

/
�� = __________  
Rd = ____ �� Rd' = 2·Rd = ____ �� Rd'' = 5·Rd = ____ �� 

Ud    
Id    
 / = /
�� -100 = ________ 

Ud    
Id    

 
������������ � �����
���� ������ 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������, �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
���� �	��������� ����
������� 
���������� (	�� 
�
���� ��	
�������). 

6. ������������� 	�� �����	�
����! �!��: 
�) 	�� ����
��" ��������; 
$) 	�� ����
��-��	����
��" ��������; 
#	����� 
�
�	� � 
������ !�������� �������� �� 
�	 ������������. 
7. M�������
����� � 
��%��� !�������������, ����������� �� 

������ (� ����������� ��$��� 	�� ����������). /���������������� 
!������������� � ������������ ���	
��������� 	����� $��� ��
��&��� 

 �	��! ���!. #	����� 
�
�	� � 
������ !�������� �������� � ���� 
����
�����.  

8. �$�$&�'&�� 
�
�	�.  
�� �������������� � !�������������� ���
���� �	�������' 
�	�����������	��' � �����
�' �!��� ����
�����! 
����������": 
 �) �� ������
� 
������������ ����������; 
 $) �� 
������� 
������������ ����������; 

�� �������������� � !�������������� ����	�����, �� ��� 
����� 
!������� ��������. 

�������	�
� �����
 
 

1. <�� ��$����� �	�����������	��" ����
�����" 
����������? 
2. J�� ����� ���� ����
�����? �� ����" ������������� ��� ����� 

����	�����? 
3. � ��� 
����� ���� ����
�����? 
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4. J�� ����� ���� ���
�	������ 
������"? 
5. �� ���� ��
���� ����� ���������� �� ��������?  
6. ���
��� ������ ��$��� 
���������� � �! �������. 
7. J�� ����� ��������
����� !�������������? <�� ��������� 

��������
����' !������������� 	�� 
���������" ��	���. 
8. �� ���� ��
���� 
�	 ��������
����" !�������������? 
9. J�� ����	������� 	������� ��������� ���� ����
�����, 

���$!�	���" 	�� ������� ��������
���� 
������������ ����������?  
10. J�� ����� 
��%��� !�������������. <�� �� ���������? 
11. J�� ������"	�� � 
��%��" !�������������", ���� �
�������� ���� 

����
�����? 
12. ������ � ������ ���� ��	��� 
����������� ����������? 
13. �������� ���������� $����
 
���������" ��	��� �������'&�" 

�	�������" �	�����������	��" ������
�����" 
����������. 
14. �������� ���������� $����
 
���������" ��	��� �������'&�"  

�	�������' �����
�' �!��� 
����������. 
������� 4 

������� �������� 

����������: 
1. ���  
���������  ���	
����������� 	���%���� ��	���� ���	����, 

������
%�� ��	
������ B, 
������'� �. �, $; � 	�� �	�������" 
�	�����������	��" �!���; C – 
������'� �. �, 
; 	 	�� �	�������" 
�����
�" �!���; � – 
������'� �. �, $; � 	�� �	�������" �����
�" �!���.  

2. ��� ����
��-��	����
��" �������� ������� Xd = Rd 	�� 
�	�����������	��" �!��� � Xd = 5·Rd 	�� �	�������" �����
�".  
D��	� �/XdLd �  E�, �	� ��� ������� 50 E� F = 314. 

! ������� 
6��� 

������	��� 
"#$ �� �������� �����	 

������������ 

%&����	 
��������	��	 

�����
&� 
�, ���� E2, 7 Rd, O� 

1, 13 30 48 120 
2, 14 35 50 130 
3, 15 40 52 140 
4, 16 45 54 150 
5, 17 35 48 120 
6, 18 40 50 130 
7, 19 45 52 140 
8, 20 25 54 150 
9, 21 30 48 140 
10, 22 35 50 150 
11, 23 40 52 120 
12, 24 45 54 130 
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����� !3. ����	������	 �	���
��� �������	��� �������	�	�
  

7��� ��$���: �������� ���������������! ��������
, !������������ 
� ������
 ��$��� ���!�����! ����
�����!  
����������", 
��'�����! 
�� �����
�" ��� ����
�" �!���, ��� ��������! 
�	�! ��������. 

 
���	���� �����
���� ����
�� 

 
�������������� �!��� ���!������� �����
��� 
����������, � ����� 


���������� ��	���, ���	����������� 	�� �����	�
����, ���$������ �� 
���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
���������� (SET'), ������������� (TR), ������� ���������-����
��� 
����
����� (SIFU), $���� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa � 
ZADATCHIK ALFA), 
��������" $��� (WB), ����������-����'&�� 
�����"��
� (NPU), ��	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id), $��� 
������������! ����$����
�����" (BIP), 	������ ���� � ���������� (Dat 
i1A, Dat uab), ����������� (Scope), 	�����" (Display), ������'������ 
(Switch1, Switch2, Switch3, Switch4) � ���������������� (Ud = f(Id), 
Ud = f(alfa)). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������:  

1) �������� ���������� (SET') – $���, ������&�" �� ���! ���������
 
�	�������� �������	������� ����������, ��������� ���� ���!������� 
���������� �������" 50 E�. ��������� ���������
 �	
����� 
������������ 	��� 	���� �� 120 ���	���
. ���������� ��������� $����:  

– ���������� (Voltage) ���� ������
��� ��
��� 220 �. 
2) D������������ (TR) – $���, ������&�" �� �	�������� ���!������� 

�������������� � ������ ������� ���������
���� � 
��'�����! 
�����	�
������� 
 ���	�" ���� RL – ����". ���������� ��������� $����: 

– ��	����
����� ��������� ��������������, ���
�	����� � 
�������" 
�������. H�����
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 
������� (��� ������� 
50 E� F = 314).  

– ����
��� �������
����� �$����� ��������������, ���
�	����� � 

�������" ������� (������
��� Ra = 1,65 ��); 

– ������ ���������� �� ���
����" ������� �������������� U1 
(������
��� 220 �); 

– ������ ���������� �� 
�������" ������� �������������� U2 
(������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 
��������); 

3) #������ ���������-����
��� ����
����� (SIFU) – ����������" 
$���, �������'&�" �������� ����
����� �����������. 
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�)  

�)  
���. 1. '������������� ��	�� (�) � ���������� ���	�� (�) �	���
���� 

�������� �������	��  
 
*
�"��" &����� ��
�" ������" ��%� ���
����� �������� ��������� 

$���� SIFU. 
� �����
 #�GH (SIFU) 
!�	�� ���!��������
����" %������������" 

���������" ��������� (Synchronized 6-Pulse Generator), �������'&�" 
�	
������ �������� 	�� ����
����� ����������� 
���������� $����. 
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C��� Synchronized 6-Pulse Generator ����� 	
� ���������! ���������: 
– ������� ���!��������'&��� ����������, E� (Frequency of 

synchronisation voltages (Hz)) – ����
����
��� ������� ���� 50 E�; 
– %����� �������� (Pulse width (degrees)) – ��	��� 10 ���	.  
�������� ���$!�	��� �������
��� �	
������ (Double pulsing), �.�. 

����
����� ����������� ���&���
������ 
 �����
�" �!���. 
4) C���� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa � ZADATCHIK 

ALFA).  
C��� Zadatchik alfa ���
����� ��	�
��� �������
����" ���� 

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

��������); 

C��� ZADATCHIK ALFA ���
����� ��	�
��� ���� ����
����� 
����������� ������'&�"�� 
� 
������ �� 00 	� 1200 � ���	�������� 	�� 
���������� ��������
����" !�������������. 

5) ���������" $��� (WB) – ���
��������" �����
�" ��	���.  
���������� ��������� $����: 
– ��������
� ���� ���
���������� ����� (Numbers of  bridge arms) – 

������
��� ��
��� 3; 
– ��� ����
��� �������
�	����
��� �������� (Power Electronic 

device) – ������
��� – �������� (Thyristors); 
– 	��������������� �������
����� ��������� 
� 
��'������ 

��������� Ron (������
��� 0,2 ��); 
– ��	����
����� ��������� 
� 
��'������ ��������� Lon (������
��� 

0 E�);  
– ������
�� ���������� ��������� Uf (������
��� 0,8 �); 
– 	�������'&�� ���� – ����, ������&�� �! �����	�
������� 


��'�����! �������
����� Rs � ���	�������� Cs. /�� �!��� 
��	��'������ ����������� ��������� � ��������� �������������� ��� 

���'����� 
������" (������
��� Rs = 5000 ��, Cs =2�–7); 

6) ���������-����'&�� �����"��
� (NPU) – $���, ��	����&�" 
����
�����" �������� �/*# � �������, ���'&�" ����
��� � 
��	����
��� �������
�����. ���������� ��������� $����: 

– ����
��� �������
����� �������� Rd (������
��� 5 ��); 
– ��	����
����� �������� Ld (������
��� 0,2 E�); 
– 
�	 �������� (Vid nagruzki c PEDS 1, bez PEDS 0) ������
��� «1» 	�� 


��'����� 
 �!��� �������� � �/*# ��� «0» – 	�� ����
��-��	����
���� 
!�������� ��������; 

7) +�	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id) – $���� ��	���� 
�� ���� Id 	�� ����������-����'&��� �����"��
�. 

C��� Zadatchik Id ���
����� ��	�
��� �������
����� �������� 

������������ ���� Id; 
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C��� ZADATCHIK Id ���
����� ��	�
��� �������� 
������������ 
����, ������'&���� 
� 
������ �� 0 	� 1B � ���	�������� 	�� ���������� 

��%��" !�������������. 

8) C��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $���, ���
���'&�" 
��������������
���: 

– ����
����� �������� ���� �� ���
����" ������� �������������� 
���� B (i1a); 

– ����
����� �������� ����"���� ���������� (uab); 
– ����
����� �������� ���	���� ���� (ia); 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ (ua); 
– ����
����� �������� 
������������ ���� (id); 
– ����
����� �������� 
������������ ���������� (ud); 
� ��������: 
– ���	��� �������� 
������������ ���������� (Ud); 
– ���	��� �������� 
������������ ���� (Id); 
– 	�"��
�'&�� �������� ���� �� ���
����" ������� �������������� 

���� B (I1A); 
– ���	��� �������� ���	���� ����  (Ia) 
– 	�"��
�'&�� �������� ���	���� ���� (Iad). 
9) *����� ���� (Dat i1A) – ���
����� ��������������
��� ��� �� 

���
����" ������� �������������� ���� B; 
10) *����� ���������� (Dat uab) – ���
����� ��������������
��� 

����"��� ���������� ���	� ������ B � �; 
11) ����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 

������������� ����
����! �������" ����
 � ���������"; 
12) *�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 

���$������� �������" ���������� � ����
 ��������! � $���� BIP; 
13) ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, Switch4) – $���� 

���	����������� 	�� ������'����� ���	� $������ Zadatchik alfa � 
ZADATCHIK ALFA (Switch1), Zadatchik Id � ZADATCHIK Id (Switch2), � 
����� 

�	���� 
 �!��� ����������������" Ud = f(Id) (Switch3), 
Ud = f(alfa) (Switch4). 

14) E��������������� (Ud = f(Id), Ud = f(alfa)) – $����, 
���	����������� 	�� ���������� 
��%��" Ud = f(Id) � ��������
����" 
Ud = f(�) !������������� 
 �
������������ ������. 

�������������� �!��� ���!������� ����
������� 
����������, 

����������� �� ����
�" �!��� � ��� 
���������� ��	���, 
���	����������� 	�� �����	�
����, ���$������ �� ���. 2. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
/*# (�2), ������������� (TR), ������� ���������-����
��� ����
����� 
(SIFU), $���� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa � ZADATCHIK 
ALFA), 
��������" $��� (WB), ����������-����'&�� �����"��
� (NPU), 



43 

��	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id), $��� ������������! 
����$����
�����" (BIP), 	����� ���������� (Dat uab), ����������� 
(Scope), 	�����" (Display), ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, 
Switch4) � ���������������� (Ud = f(Id), Ud = f(alfa)). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������:  

1) �������� /*# (E2) – ��������� ���!�����' /*# �� 
�������" 
������� ��������������.  

���������� ��������� $����:  
– �������	� /*# (Voltage) �� 
�������" ������� ��������������. 

H�����
��� 	�"��
�'&�� �������� /*# �2 
 ����
����
�� � ��$����" 

�������
 � �������� �� 2 . 

�)  

�)  
���. 2. '������������� ��	�� (�) � ���������� ���	�� (�) �	���
���� 

���	���� �������	��  
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2) D������������ (TR) – $���, �������
����" �� $��� RL – ����, 

��������� �!��� ����&���� ��������������, ���
�	������ �� 
�������" 
�������. 

���������� ��������� $����: 
– ����
��� �������
����� �$����� ��������������, ���
�	����� �� 


�������" �������. H�����
��� Ra = 1,65 ��.  
– ��	����
����� ��������� ��������������, ���
�	����� � 
�������" 

�������. H�����
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 
������� (��� ������� 
50 E� F = 314).  

3) #������ ���������-����
��� ����
����� (SIFU) – ����������" 
$���, �������'&�" �������� ����
����� �����������. 

 B��������� �����
�" �!��� 
 �����
 #�GH (SIFU) 
!�	�� 
���!��������
����" %������������" ���������" ��������� 
(Synchronized 6-Pulse Generator), � �������� ������������ ��� ������ 	�� 
����
����� ����������� 
���������� $����.  

C��� Synchronized 6-Pulse Generator ����� 	
� ���������! ���������: 
– ������� ���!��������'&��� ����������, E� (Frequency of 

synchronisation voltages (Hz)) – ����
����
��� ������� ���� 50 E�; 
– ������ ����	�� (Pulse width (degrees)) – ��	��� 90 ���	. 
4) C���� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa � ZADATCHIK 

ALFA).  
C��� Zadatchik alfa ���
����� ��	�
��� �������
����" ���� 

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

��������); 

C��� ZADATCHIK ALFA ���
����� ��	�
��� ���� ����
����� 
����������� ������'&�"�� 
� 
������ �� 00 	� 1500 � ���	�������� 	�� 
���������� ��������
����" !�������������. 

5) ���������" $��� (WB) – ����������" $���, �������'&�" ��$��� 
���������
 
��'�����! 
 ����
����
�� � ���!�����" ����
�" �!���". 
���������� ��������� $����: 

– 	��������������� �������
����� ��������� 
� 
��'������ 
��������� (Resistance Ron). H�����
��� Ron = 0,2 ��; 

– ������
�� ���������� 
������ (Forward voltage Vf). H�����
��� Uf 
 = 0,8 �; 

– 	�������'&�� ���� – ����, ������&�� �! �����	�
������� 

��'�����! �������
����� Rs � ���	�������� Cs. /�� �!��� 
��	��'������ ����������� ��������� � ��������� �������������� ��� 

���'����� 
������" (������
��� Rs = 5000 ��, Cs =2�–7). 



45 

6) ���������-����'&�� �����"��
� (NPU) – $���, ��	����&�" 
����
�����" �������� �/*# � �������, ���'&�" ����
��� � 
��	����
��� �������
�����. ���������� ��������� $����: 

– ����
��� �������
����� �������� Rd (������
��� 5 ��); 
– ��	����
����� �������� Ld (������
��� 0,2 E�); 
– 
�	 �������� (Vid nagruzki c PEDS 1, bez PEDS 0) ������
��� «1» 	�� 


��'����� 
 �!��� �������� � �/*# ��� «0» – 	�� ����
��-��	����
���� 
!�������� ��������; 

7) +�	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id) – $���� ��	���� 
�� ���� Id 	�� ����������-����'&��� �����"��
�. 

C��� Zadatchik Id ���
����� ��	�
��� �������
����� �������� 

������������ ���� Id; 

C��� ZADATCHIK Id ���
����� ��	�
��� �������� 
������������ 
����, ������'&���� 
� 
������ �� 0 	� 1B, � ���	�������� 	�� ���������� 

��%��" !�������������. 

8) C��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $���, ���
���'&�" 
��������������
���: 

– ����
����� �������� ���������� ���	� ������ B � � (uab); 
– ����
����� �������� ���	���� ���� (ia); 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ (ua); 
– ����
����� �������� 
������������ ���� (id); 
– ����
����� �������� 
������������ ���������� (ud); 
� ��������: 
– ���	��� �������� 
������������ ���������� (Ud); 
– ���	��� �������� 
������������ ���� (Id); 
– ���	��� �������� ���	���� ����  (Ia) 
– 	�"��
�'&�� �������� ���	���� ���� (Iad). 
9) *����� ���������� (Dat uab) – ���
����� ��������������
��� 

���������� ���	� ������ B � �; 
10) ����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 

������������� ����
����! �������" ����
 � ���������"; 
11) *�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 

���$������� �������" ���������� � ����
, ��������! � $���� BIP; 
12) ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, Switch4) – $����, 

���	����������� 	�� ������'����� ���	� $������ Zadatchik alfa � 
ZADATCHIK ALFA (Switch1), Zadatchik Id � ZADATCHIK Id (Switch2), � 
����� 

�	���� 
 �!��� ����������������" Ud = f(Id) (Switch3), 
Ud = f(alfa) (Switch4). 

13) E��������������� (Ud = f(Id), Ud = f(alfa)) – $����, 
���	����������� 	�� ���������� 
��%��" Ud = f(Id) � ��������
����" 
!������������� Ud = f(�) 
 �
������������ ������. 
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���������
���� ����!��� ������� 
 

�) ������� ���� �����: «S���������� 
����������», «H���
������ 

����������», «������
��", �����
����" � ��������" ������» [1(4.1, 
4.3 – 4.5, 5.1 – 5.4)], ��	������� 	����" ��$��� � $��� ����
�� ��
����� 
�� 
�� ����������� 
������; 

$) ���������� ���� ���������� � 	�� ��	������ 
�������. H��� � 
�������	����� ����	����� �� ������%���� 

2

a

6
2(

U
Ix�cos�)�cos d




��� ;                                        (1) 


) ��������� 
 ���%��$� 	��� ��	 	����� 
�������� 	�������� 

�������! /*#, ���	���� �������� 
������������ ���������� ud, ���� 
�������� id (��� xd = �), ���� 
������ ia, ���������� �� 
������ ua � 
���
������ ���� �������������� i1� ������ ��	����! �������" E2, �1, Id � 
������������� � ; 

�) ���������� ���	��� �������� 
������������ ���������� Ud, 
�������	� �$������� ���������� Uamax, ��� 
������ Ia , 
�������" I2 � 
���
����" I1 ���� �������������� 	�� ��	������ �������� ���� Id. 
G������ 	�� ������� ���	���� ���� 
������ I�, 	�"��
�'&�! �������" 

��������� I2 � ���
������ I1 ����
 �������������� � �������	� 
�$������� ���������� Uamax ���
�	��� 
 ��$�. 1. 

������� 1 
$�	�� I� I2 I1 Uamax 

��	���
��� ���	��� 
3
dI  

3
dI  

n
I d

3
2  26 E   

��	���
��� ������� 
3
dI  dI 

3
2  

n
Id

3
2  26 E   

����������: ����������� ������������� 21 UUn= . 
#��	��� �������� 
������������ ���������� ��� ��	����� �������� 

���� ����
����� � � ���� �������� Id ����� ����	����� �� ���
����� 

��%��" !������������� 	�� �������
���� ������ 

� � ddd I
m

xraraUacosUU �
�

�
	



�
�����

�
�

2
a

aTT(T0)0 ,          (2) 

�	� UD(D0) – ������
�� ���������� ���������;  
rD – 	��������������� �������
����� ��������� 
 �������� ���������;  
r�, xa – ���	��� ����
��� � ��	����
��� �������
����� (�������
����� 
�!��� ����&���� ��������������, ���
�	����� � ������� 
������"). 
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#��	��� �������� 
������������ ���������� 	�� �	�������� 
������
������� 
���������� Ud0, ���������� �!��� m � ����������� 
�!��� � ����	���'��� 
�	�� �!��� � ���
�	��� 
 ��$�. 2: 

������� 2 
$�	�� m Ud0 a ��� �min E2m B

��	���
��� ���	��� 3 1,17 E2 1 30� 60� 2E2  0,46
��	���
��� 

������� 6 2,34 E2 2 60� 30� 2E32   0,22
 

��� ������� ������� UD(D0) = 1 �, rD = 0,05 ��, ra = 1,5 ��, E2 = U2 �� 
!������� !�	�. 

M��������� ������� �
���� ��	
������� ������� 
 ��$�. 3. 
	) ���������� � ��������� ��������
����� !������������� 	�� 

�������
���� � �����
������ ������
. ��� ������� ��������� 	�� 
�������
���� ������ xd = �, 	�� �����
����! ��� ��$��� �� �/*# � �� 
����
��� �������
����� xd = 0. ��� ������� ����� 
��������
�����: 

– 	�� �������
���� ������ ��� ��	����� ���� Id ���
������ (2), 
������� ��� ���������
� Id  �
������ ���
������ ��������
����" 
!�������������; 

– 	�� �����
������ ������ ��� ����
��" �������� ���
������� (3) 

  ���    
)(sin2

)(sin1
0 ���                           cos

��0

��0

��

�
�
�

����
�

�
	



�
�

����


�����
�

m
mU

U
U

d

d

d ,                           (3) 

– 	�� �����
������ ������ ��� ��$��� �� ����
��' �������� � �/*# 
���
������� (4) 

 
2

 ���   )( cos

0 ���                             

minminmin2

min2

��

�
�
�

��
�

�������

����
�

m

m

d E
E

U .                        (4) 

 
+	��� ��� – ��������" ���� ����
����� ��� ��$��� 
���������� �� 

����
��' ��������,  
�min= � / m – ����������" ���� ����
����� ��� ��$��� 
���������� 

�� ����
��' �������� � �/*#; 
E2m – �������	� 
�������" /*# ��������������, ������������ 
 

�!���;  
+������� ���, �min, E2m ���
�	��� 
 ��$�. 2. 
�) ���������� � ��������� 
��%�'' !������������� 	�� ��	����! �, 

xa, ��� ����
��-��	����
��" � �/*# ��������. ��� ���������� ������� 
����� �������
���, ���	� ��������� ���
����� (2).  
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�)  ��"�� ��������" ��� 	�� ��	����! xa, xd, �. E�������" ��� ����� 
����	����� �� ������� 

�sinB 2
��. 

�


�
da

d xxa
UI ,                                              (5) 

�	� ����������� B ���
�	�� 
 ��$�. 2 
����������: 
�� !������������� ������� 
 �$���'���! �	�����!. 

 
������� 3 

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

'���- 
�	�� 

��	���
��� ������� ��	���
��� ���	��� 
���	
. 
������ 

(_______ 
��������) 

������� RL+�/*# ���	
. 
������ 

(_______ 
��������) 

������� 
RL+�/*# 

������� 
RL ������
��" 

����� 
�����
����" 

����� 
���� ��       

�  ��. � ������. X   X 
Ud        

Uamax        
Ia        
Id       

Id��  ��. � �����. 
���-�� X    

I1     X X 
I2  X X    

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

��������
�� 
 

1. �����	�
���� ��	��� ����
������� 
���������� �� ���!�����" 
�����
�" �!��� 

1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 

�������
��� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*#. 
1.3. #����� 
��%��! !������������ ��� ��������� ���� ����
����� � 

���������
 ��������������. 
1.4. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 

�����
����� (���������) ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � 
�/*#. 

1.5. #����� ��������
����! !������������ ��� ��������! ����! 
�������� 
2. �����	�
���� ��	��� ����
������� 
���������� �� ���!�����" 

����
�" �!���: 
2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
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2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
�������
��� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# � $�� 
�/*#.   

2.3. #����� ��������
����! !������������� ��� ��������! ����! � 
��������! 
�	�! ��������. 

2.4. #����� 
��%��! !������������ ��� ��������! 
�	�! ��������. 
3. #����
����� ������. 

 
��	���������
���� �		
�������  

1. ����	������	 ���	�� �������	���� �������	�� �� 
�	���
��� ������� ��	�	: 

1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «m_3f.mdl». ����� �������� �� ������ ���
���� 


���������� ��	��� ����
������� �����
��� 
����������, 
���	���
������ �� ���. 1 $; 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 
���������" ��$��������" 
������
��. 

������'������ Switch1 � Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, 
��� ���� 
 �!��� 

�	��� $���� Zadatchik alfa � Zadatchik Id. 

������'������ Switch3 � Switch4 ������
��� 
 ������ ���������, 
����'��
, ����� �$�����, ���������������� Ud = f(Id) � Ud = f(alfa) �� 
�!���. 

� $���� ������������� TR ������
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 

������� (��� ������� 50 E� F = 314).  

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 ��	��� �� 
�������. 
� $���� Zadatchik Id 
����������" ��� Id ��	��� �� 
�������. 
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 

�������
��� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*#. 
�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 


���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� ��	������ ���� ����
����� ��� ����
��-��	����
��" �������� � 
�/*#.  

���������� ������������� ����� ��	������
��� �������� ����	��� 
���
�	����" 
 �$&�! �������	����! � 
���������� ��$��������� 
��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	� «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
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��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �$&�! �������	����! � 

���������� ��$��������� ��$����; 


) �������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 3) � ���
���� � ����������. 
1.3. #����� 
��%��! !������������ ��� ��������� ���� ����
����� � 

���������
 ��������������. 
�) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� ��	����� �� 


������� ���� ����
�����.  
� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 ��	��� �� 
�������. 
������'������ Switch2 ������'���� 
 ������ ���������, ��	��'��
 


 �!��� $��� ZADATCHIK Id. 
������'������ Switch3 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��	��'��
 
 

�!��� ���������������� Ud = f(Id). 
+�������� ������ ��	��� � ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id). 
�� ����������" 
��%��" !������������� Ud = f(Id) ����	����� 

��������" ��� � ���
���� � ��������� (������� 
 ��$�. 3). 
$) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� 	����� ���� 

����
�����  
�2 = �1 + 150. 

� $���� Zadatchik alfa ��	��� ���� ����
����� ��
��" �2 � ��
������ 
����. 

����	����� ��������" ��� � ���
���� � �. 1.3 �, ������� �������� 
 
��$�. 3. 


) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� 	����! ���������! 
��������������. 

� $���� ������������� TR ������
��� ��	����
����� ��������� 
�������������� 2�� aa LL  � ��
������ ����.  

��� ��� ���������� 
��%��� !������������� (
 �. 1.3 �, $, 
) 
��	������ � �������� 	��� �� 	���� 
 ����������� ��	������ Paint. 
M������	���� �� ��$��� � Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

1.4. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
�����
����� (���������) ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � 
�/*#. 

�) �����	�
��� ��$��� ���!������� �����
��� ����
������� 

���������� 
 �����
����� ������ 

� $���� Zadatchik alfa ������
��� ���� ����
����� �1 ��	����" �� 

�������. 

�� 
��! $����! ��	��� 
�������
��� ��������� 
 ����
����
�� � 
��������� 
���������! ��	���". 

� $���� Zadatchik Id ��	��� 
����������" ��� Id = 0,06 B.  
������'������ Switch1 � Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, 



�	� 
 �!��� $���� Zadatchik alfa � Zadatchik Id. 
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������'������ Switch3 � Switch4 ������
��� 
 ������ ���������, 
����'��
, ����� �$�����, ���������������� Ud = f(Id) � Ud = f(alfa). 

+�������� ��	��� � ����� ������������� ���!������� �����
��� 
����
������� 
���������� 
 �����
����� ������. 

��� ��������� � 	������ ������� 
 ��$�. 3. 
1.5.  #����� ��������
����! !������������ ��� ��������! ����! 

��������. 
������'������ Switch1 ������
��� 
 ������ ���������, � 

������'������ Switch4 ������
��� 
 
��!��� ���������, 

�	� 
 �!��� 
$��� ZADATCHIK ALFA � ���������������� Ud = f(alfa). 

������'������ Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, � 
������'������ Switch3 ������
��� 
 ������ ���������, 

�	� 
 �!��� 
$��� Zadatchik Id � ����'��
 ���������������� Ud = f(Id). 

�) � $���� Zadatchik Id 
������� ���� Id ��	��� �� 
�������. 
+�������� ��	��� � ����� ��������
����' !������������� Ud = f(�). 
�����	 �������	!  ������� ������� 
���������" ��	��� ����� 

������
��� ��� �������� 
������������ ���������� Ud 	� ���� (��. 
��������� 	������). 

$) ����������� �$����� ����� ��������
����' !������������� 
Ud = f(�) ��� 	����� �������� 
������������ ���� Id = 0.04 A. 

�$� ���������� ��������
����� !�������������, ��� �����! 
��������! ���� Id, ��	������ � �������� 	��� �� 	���� 
 ����������� 
��	������ Paint. M������	���� �� ��$��� � Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

 
2. ����	������	 ���	�� �������	���� �������	�� �� 

�	���
��� ���	��� ��	�	. 
2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
�) ������� ��"� «m_3f.mdl», ������� ��"� «n_3f.mdl». ����� �������� 

�� ������ ���
���� 
���������� ��	��� ����
������� 
����������, 

����������� �� ����
�" �!���, ���	���
������ �� ���. 2 $; 

$) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 
���������" ��$��������" 
������
��. 

������'������ Switch1 � Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, 
��� ���� 
 �!��� 

�	��� $���� Zadatchik alfa � Zadatchik Id. 

������'������ Switch3 � Switch4 ������
��� 
 ������ ���������, 
����'��
, ����� �$�����, ���������������� Ud = f(Id) � Ud = f(alfa) �� 
�!���. 

� $���� ������������� TR ������
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 

������� (��� ������� 50 E� F = 314).  

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 ��	��� �� 
�������. 
� $���� Zadatchik Id 
����������" ��� Id ��	��� �� 
�������. 
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2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
�������
��� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# � $�� 
�/*#.   

�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 

���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 

$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 
	�� ��	������ ���� ����
����� ��� ����
��-��	����
��" �������� � 
�/*#.  

���������� ������������� ����� ��	������
��� �������� ����	��� 
���
�	����" 
 �$&�! �������	����! � 
���������� ��$��������� 
��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	� «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �$&�! �������	����! � 

���������� ��$��������� ��$����; 


) �������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 3) � ���
���� � ����������. 
�) ��
������ ������ �, $, 
 ��� ����
��-��	����
��" �������� $�� 

�/*#. B���
��� �������
����� �������� ��	��� ��
��� ddd� /IUR � , �	� 
�������� ���� Id ��	��� �� 
�������, � ���������� Ud 
���� �� 
������������ �. 2.2. 
.  

+������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 3) � ���
���� � �. 2.2 $. 
2.3. #����� ��������
����! !������������ ��� ��������! ����! � 

��������! 
�	�! ��������. 
������'������ Switch1 ������
��� 
 ������ ���������, � 

������'������ Switch4 ������
��� 
 
��!��� ���������, 

�	� 
 �!��� 
$��� ZADATCHIK ALFA � ���������������� Ud = f(alfa). 

������'������ Switch2 
 
��!��� ��������� � Switch3 ������
��� 
 
������ ���������, 

�	� 
 �!��� $��� Zadatchik Id � ����'��
 
���������������� Ud = f(Id). 

�) � $���� NPU 
�	 �������� (Vid nagruzki c PEPS 1, bez PEDS 0) 
��	��� � �/*#, ������
�
 �������� «1». � $���� Zadatchik Id 
������� 
���� Id ��	��� �� 
�������. 

+�������� ��	��� � ����� ��������
����' !������������� Ud = f(�). 
$) ����� ��������
����' !������������� Ud = f(�) ��� 	����� 

�������� 
������������ ���� Id = 0.06 A.  

) ����� ��������
����' !������������� Ud = f(�) ��� ����
��-

��	����
��" �������� $�� �/*#. 
� $���� NPU 
�	 �������� (Vid nagruzki c PEPS 1, bez PEDS 0) ��	��� 

$�� �/*#, ������
�
 �������� «0». B���
��� �������
����� �������� 
��	��� ��
��� Rd�. 
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��� ��� ��������
����� !������������� ��	������ � �������� 	��� 
�� 	���� 
 ����������� ��	������ Paint. M������	���� �� ��$��� � Paint 
���
�	��� 
 ���
� 1. 

2.4. #����� 
��%��! !������������ ��� ��������! 
�	�! ��������. 
������'������ Switch1 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��	��'��
 
 

�!��� $��� Zadatchik alfa. 
������'������ Switch2 ������
��� 
 ������ ���������, � 

������'������ Switch3 ������
��� 
 
��!��� ���������, 

�	�, ����� 
�$�����, 
 �!��� $��� ZADATCHIK Id � ��	��'��
 ���������������� 
Ud = f(Id). 

������'������ Switch4 ������
��� 
 ������ ��������� ����'��
 
���������������� Ud = f(alfa). 

�) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� ����
��-
��	����
��" �������� � �/*# ��� ��	����� �� 
������� ���� ����
�����. 

� $���� NPU 
�	 �������� (Vid nagruzki c PEPS 1, bez PEDS 0) ��	��� 
� �/*#, ������
�
 �������� «1». � $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� 
�1 ��	��� �� 
�������. 

�� ����������" 
��%��" !������������� Ud = f(Id) ����	����� 
��������" ��� � ���
���� � ��������� (������� 
 ��$�. 3). 


) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) ��� ����
��-
��	����
��" �������� ($�� �/*#). 

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 ��	��� �� 
�������. 
� $���� NPU 
�	 �������� (Vid nagruzki c PEPS 1, bez PEDS 0) ��	��� 

$�� �/*#, ������
�
 �������� «0». B���
��� �������
����� �������� 
��	��� ��
��� Rd�. X������������� ����� �� ������, �
�����
�� Rd 
 3 � 10 
���. 

��� 
��%��� !������������� ��	������ � �������� 	��� �� 	���� 
 
����������� ��	������ Paint. M������	���� �� ��$��� � Paint ���
�	��� 
 
���
� 1. 

 
������������ � �����
���� ������ 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
���� ���!������� ����
������� 
���������� (	�� 
�
���� ��	
�������)' 

6. ������������� 	�� �����	�
����! �!��: 
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�) 	�� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# 
 �������
��� �  
�����
����� ������ 
 �����
�" �!���; 

$) 	�� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# � 	�� ����
��-
��	����
��" �������� 
 �������
��� ������ 
 ����
�" �!���. 

#	����� 
�
�	� � 
������ ������, 
�	� �������� � ���� �!��� 
(�����
�� ��� ����
��) �� 
�	 ������������. 

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

7. ���%��� !������������� ��� ��������� ���� ����
����� � 
���������
 �������������� 	�� �����
�" �!��� � �����! 
�	�! �������� 
	�� ����
�", ����������� �� �	��� ������� 

/���������������� !������������� � ������������ ���	
��������� 
	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!.  

#	����� 
�
�	� � 
������ ���� ����
�����, 
�	� �������� � 
���������
 �������������� �� 
��%��� !�������������.  

8. M�������
����� !�������������  
�) ��� 	
�! ��������! 
������������ ����; 
$) ��� ������ !�������� ��������. 
/���������������� !������������� � ������������ ���	
��������� 

	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!.  
#	����� 
�
�	� � 
������ 
������� 
������������ ���� � !�������� 

�������� �� ��������
����� !�������������.  
9. �$�$&�'&�� 
�
�	�.  
�� �������������� � !�������������� ���
���� ���!�����' 

����
�' � �����
�' �!��� ����
�����! 
����������": 
�) �� ������
� 
������������ ����������; 
$) �� 
������� 
������������ ����������. 
�� �������������� � !�������������� ����	�����, �� ��� 
����� 

!������� ��������. 
�������	�
� �����
 

 
1. ���
��� ����
��� ���!������ �!��� 
����������. 
2. ���
��� ����
��� 
�������, ������������ ��� �������� ��$��� 


����������". 
3. �� ����� ��������� ������������'��� 
����������? 
4. <�� ���������� ������%���� ���	� ���
�	����� ��	����
��� 

�������
������ ��������� �������������� � ���
�	����� ����
��� 
�������
������ �$����� ��� ��������� ��&����� ��������������? 

5. <���
� ������� ��������� 
 ��������! �!���!? 
6. J�� ����� �������
��" �����? 
7. J�� ����� 
��%��� !�������������? �� ����! ���������
 ��
���� �� 

��������� 
 �������
��� ������? 
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8. J�� ����� ��������
����� !�������������, �� ����! ���������
 
��
���� �� 
�	? 

9. #��
���� ���!�����' ����
�' � ���!�����' �����
�' �!��� �� 
����
��� �����������. 

10. #��
���� ����� ����
 ia � i2 	�� ���!�����" ����
�" �!��� ��� xd 

= �. ������ ������'��� ������� 	�� Ia � I2? 
11. C�	�� �� �������������, ������ 
 ��$��������" ��$��� 

���������� �� 
�������! 	������� ����������! 	���? ������? 
12. J�� 
����� �� 
������� ���������� ����? 
13. <�� ����� 
��%��� � ��������
����� !������������� 


���������� ��� ����&� 
���������! ������������! ���$���
? 
 

������� 4 
������� �������� 

! 
������� 

6��� 
������	��� 

7������	���� 
�& 

9����;	��	 �� 
�������� 

�����	 
������������ 

����&����	 
��������	��	 

����	������ 
������������ 

�1, ���� Id, A U2, 7 xa, O� 
1 45 1,0 48 4,3 
2 55 1,0 46 4,3 
3 65 1,0 50 4,3 
4 75 1,0 52 6,3 
5 45 1,0 48 6,3 
6 55 1,0 46 6,3 
7 65 0,9 50 4,3 
8 75 0,9 52 4,3 
9 45 0,9 48 4,3 
10 55 0,9 46 6,3 
11 65 0,9 50 6,3 
12 75 0,9 52 6,3 
13 40 0,9 48 4,3 
14 50 0,9 46 4,3 
15 60 0,9 50 4,3 
16 70 0,9 52 6,3 
17 40 1,0 48 6,3 
18 50 1,0 46 6,3 
19 60 1,0 50 4,3 
20 70 1,0 52 4,3 
21 40 0,9 48 4,3 
22 50 0,9 46 6,3 
23 60 1,0 50 6,3 
24 70 1,0 52 6,3 
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����������: 
1.#��	����, ������
%�� ��	
������ B, 
������'� ������ �, $, 
, �, 

	, �, � 	�� ���!�����" �����
�" �!��� ��� ����
��-��	����
��" �������� 
� �/*#; C – ������ �, $, 
, �, 	, �, � 	�� ���!�����" ����
�" �!��� ��� 
����
��-��	����
��" �������� � �/*#; � – ������ 1�, 	, �, � 	�� 
���!�����" �����
�" � ����
�" �!�� ��� ����
��-��	����
��" �������� � 
�/*# � ����� 	 	�� ����
��" ��������.  

2.��� �������  �������: E2 = U2; UD(D0) = 1,0 �; rD = 0,05 ��, 
ra = 1,5 ��.  

3.��� ���������� 	������� ��������� �d = K. 
4.��� ����	������ ���������� ���� ������� xd = 63 ��. 
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����� !4. ����	������	 ����&����	&���� �	&��	����<*	�� 
��	����
���	�� � �	;���� �������	��� � ���	���������  

 
7��� ��$���: �������� ���������������! ��������
, !������������ � 

�������������! ����������" �	�������������� ����������'&��� 
����$����
����� 
 ������! 
���������� � ��
������
����. �����	�
���� 

������ ����$����
����� �� ����'&�' ����. 

 
���	���� �����
���� ����
�� 

 
#!��� �	�������������� ����������'&��� ����$����
�����, 


����������� �� �����
�" �!��� � ��� 
���������� ��	���, 
���	����������� 	�� �����	�
����, ���$������ �� ���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� (���. 1 $) 
!�	�� ���	�'&�� $����: 
�������� ���������� (SET'), ������������� (�R), ������� ���������-
����
��� ����
����� (SIFU), $���� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa 
� ZADATCHIK ALFA), 
��������" $��� (WB), ������� (L), �������� /*# 
(EDS), ��	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id), $��� 
������������! ����$����
�����" (BIP), 	������ ���� � ���������� (Dat 
i1A, Dat u1, Dat u1d), ������������ (Scope1, Scope2, Scope3), 	�����" 
(Display), ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, Switch4) � 
���������������� (Ud = f(Id), Ud = f(alfa)). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������:  

1) �������� ���������� (SET') – $���, ������&�" �� ���! ���������
 
�	�������� �������	������� ����������, ��������� ���� ���!������� 
���������� �������" 50 E�. ��������� ���������
 �	
����� 
������������ 	��� 	���� �� 120 ���	���
. ���������� ��������� $����:  

– ���������� (Voltage) ���� ������
��� ��
��� 220 �. 
2) D������������ (TR) – $���, ������&�" �� �	�������� ���!������� 

�������������� � ������ ������� ���������
���� � 
��'�����! 
�����	�
������� 
 ���	�" ���� RL – ����". ���������� ��������� $����: 

– ��	����
����� ��������� ��������������, ���
�	����� � 
�������" 
�������. H�����
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 
������� (��� ������� 
50 E� F = 314).  

– ����
��� �������
����� �$����� ��������������, ���
�	����� � 

�������" ������� (������
��� Ra = 1,65 ��); 

– ������ ���������� �� ���
����" ������� �������������� U1 
(������
��� 220 �); 

– ������ ���������� �� 
�������" ������� �������������� U2 
(������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 
��������). 

3) #������ ���������-����
��� ����
����� (SIFU) – ����������" 
$���, �������'&�" �������� ����
����� �����������. 
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*
�"��" &����� ��
�" ������" ��%� ���
����� �������� ��������� 
$���� SIFU.  

� �����
 #�GH (SIFU) 
!�	�� ���!��������
����" %������������" 
���������" ��������� (Synchronized 6-Pulse Generator), �������'&�" 
�	
������ �������� 	�� ����
����� ����������� 
���������� $����.  

�)  

 
���. 1. $�	�� (�) � ���������� ���	�� (�) ����&����	&���� 

�	&��	����<*	�� ��	����
���	�� 
 

�) 
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4) C���� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa � ZADATCHIK 
ALFA).  

C��� Zadatchik alfa ���
����� ��	�
��� �������
����" ���� 
����
����� ����������� (������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 

��������); 

C��� ZADATCHIK ALFA ���
����� ��	�
��� ���� ����
����� 
����������� ������'&�"�� 
� 
������ �� 0 	� 1500 � ���	�������� 	�� 
���������� ��������
����" !�������������. 

5) ���������" $��� (WB) – ���
��������" �����
�" ��	���.  
���������� ��������� $����: 
– ��������
� ���� ���
���������� ����� (Numbers of  bridge arms) – 

������
��� ��
��� 3; 
– 	�������'&�� ���� – ����, ������&�� �! �����	�
������� 


��'�����! �������
����� Rs � ���	�������� Cs. /�� �!��� 
��	��'������ ����������� ��������� � ��������� �������������� ��� 

���'����� 
������" (������
��� Rs = 6000 ��, Cs =1�–7); 

– ��� ����
��� �������
�	����
��� �������� (Power Electronic 
device) – ������
��� – �������� (Thyristors); 

– 	��������������� �������
����� ��������� 
� 
��'������ 
��������� Ron (������
��� 0,2 ��); 

– ��	����
����� ��������� 
� 
��'������ ��������� Lon (������
��� 
0 E�);  

– ������
�� ���������� ��������� Uf (������
��� 0,8 �). 
6) M������ (L) – $���, 
��'�����" ���	� ����$����
������ � 

���������� /*#, 
���������'&�" ������� ����
����! �������"  
���������" � /*# (�/*#) ���������� ��������� $����: 

– ��	����
����� �������� L (������
��� 0,2 E�); 
– ����
��� �������
����� �������� R (������
��� 5 ��); 
7) �������� /*# (EDS) – $���, �������'&�" ��$��� ��������� /*# 

(��������, ������������ ��� ������������" ��%���). 
8) +�	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id) – $���� ��	���� 

�� ���� Id 	�� ����������-����'&��� �����"��
�. 
C��� Zadatchik Id ���
����� ��	�
��� �������
����� �������� 


������������ ���� Id; 
C��� ZADATCHIK Id ���
����� ��	�
��� �������� 
������������ 

(��
�����������) ����, ������'&���� 
� 
������ �� 0 	� 1 B � 
���	�������� 	�� ���������� 
��%��! !������������. 

9) C��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $���, ���
���'&�" 
��������������
���: 

– ����
����� �������� ���������� �� ���
����" ������� 
�������������� 
 ���� B (u1); 

– ����
����� �������� ���� �� ���
����" ������� �������������� 
���� B (i1A); 
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– ����
����� �������� 
������������ ���� (id); 
– ����
����� �������� 
������������ ���������� (ud); 
– ����
����� �������� ���	���� ���� (ia); 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ (ua); 
– ����
��' ��&����� (P1), �����$�����' �� ���� ��� ��	�
����' 
 

����; 
– �����' ��&����� (S1) � ������
��' (Q1), �����$�����' �� ����;  
– ����
��' ��&����� (Pd), �����$�����' �� ��������� /*# ��� 

��	�
����' 
 ����; 
– ���� ����
����� ����������� L (alfa); 
– <�* ����$����
����� (KPD); 
– ����������� ��&����� \ (Hi). 
� ��������: 
– ���	��� �������� 
������������ ���������� (Ud); 
– ���	��� �������� 
������������ ���� (Id); 
– ����
��' ��&����� (Pd), �����$�����' �� ��������� /*# ��� 

��	�
����' 
 ����; 
– ����
��' ��&����� (P1), �����$�����' �� ���� ��� ��	�
����' 
 

����; 
– ����������� ��&����� \ (Hi); 
– ���� ����
����� ����������� L (alfa). 
10) *������ ���� (Dat i1A) � ���������� (Dat u1) – ���
���'� 

��������������
��� ��� � ���������� �� ���
����" ������� 
�������������� ���� B. 

11) *����� ���������� (Dat u1d) – ���
����� ��������������
��� 
���������� �� ��������; 

12) ������������ (Scope1, Scope2, Scope3) – $����, ���
���'&�� 
��$�'	��� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������", 
��������! � $���� BIP; 

13) *�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 
���$������� �������" ���������� � ����
, ��������! � $���� BIP; 

14) ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, Switch4) – $����, 
���	����������� 	�� ������'����� ���	� $������ Zadatchik alfa � 
ZADATCHIK ALFA (Switch1), Zadatchik Id � ZADATCHIK Id (Switch2), � 
����� 

�	���� 
 �!��� ����������������" Ud = f(Id) (Switch3), 
Ud = f(alfa) (Switch4). 

15) E��������������� (Ud = f(Id), Ud = f(alfa)) – $����, 
���	����������� 	�� ���������� 
��%��" Ud = f(Id) � ��������
����" 
Ud = f(�) !������������ 
 �
������������ ������. 

����������� ��	��� �	�������������� ����������'&��� 
����$����
�����, 
����������� �� �����
�"  �!���, ���	����������� 	�� 
�����	�
���� 
������ ����$����
����� �� ����'&�' ����, ���$������ �� 
���. 2. 
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� �������� 
���������" ��	��� (��. ���. 2) 
!�	�� ���	�'&�� $����: 
�������� 3-������� ���������� (3-Phase Sourse), ������������� (�R), 
������� ���������-����
��� ����
����� (SIFU), $��� ��	���� ���� 
����
����� (Zadatchik alfa), 
��������" $��� (WB), ������� (L), �������� 
/*# (EDS), ��	����� ���� Id (Zadatchik Id), $��� ������������! 
����$����
�����" (BIP), 	������ ���� � ���������� (Dat i1A, Dat u1ab, 
Dat u1a, Dat U1d), ����������� (Scope), 	������ (Display1, Display2), $��� 
Continuous powergui. 

������������� $���� ���'� ���������� � ���������� ��������� 
����������� ����
����
�'&�� $����� 
 ����
����
�� � ���. 1. 
����'����� �����
��'� ������ ���	�'&�� $����: 

1) �������� 3-������� ���������� (3-Phase Sourse) – $��� �� 
�������� � $����� SET' (��. ���. 1) ��������� ���� ���!������� 
���������� �������" 50 E�. �� ��������������� ���������' 
����
����
��� $����. ���������� ��������� $����:  

– ���������� ���� (Phase-to-phase rms voltage, V)  ������
��� ��
��� 
220 3 �; 

– ����
�" �	
�� (Phase angle of phase A, degrees) ������
��� ��
��" 
0 ���	; 

– ������� (Frequency, Hz) ������
��� 50 E�; 
– ����
��� (Source resistance, Ohms) � ��	����
��� (Source inductance, 

H) �������
����� ��������� ������� ������
��� 10 �� � 0,1 E� 
����
����
����. 

 
���. 2. 7��������� ���	�� ����&����	&���� �	&��	����<*	�� ��	����
���	�� 

��� ����	������� ������� ��	����
���	�� �� ���<*�< �	� 
 

2) M������ (L) – $���, 
��'�����" ���	� ����$����
������ � 
���������� /*#, 
���������'&�" ������� ����
����! �������"  
���������" � /*# (�/*#) ���������� ��������� $����: 

– ��	����
����� �������� L (������
��� 0,4 E�); 
– ����
��� �������
����� �������� R (������
��� 5 ��); 
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3) C��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $���, ���
���'&�" 
��������������
���: 

– ����
����� �������� ���	���� ���� (ia); 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ (ua); 
– ����
����� �������� 
������������ ���� (id); 
– ����
����� �������� 
������������ ���������� (ud); 
– ���	��� �������� 
������������ ���������� (Ud); 
– ���	��� �������� 
������������ ���� (Id); 
– ����
��' ��&����� (P1), �����$�����' �� ���� ��� ��	�
����' 
 

����; 
– ������
��' (Q1) ��&�����, �����$�����' �� ����; 
– �����' ��&����� (S1) �����$�����' �� ����;  
– ����������� ��������� �������	�������� ���
�" ���������� 

(Ku); 
– ����������� ��&����� \ (Hi); 
– ����������'&�" ����������� �������� ���� (Ki); 
– tg b (tg fi) 
4) *����� ���� (Dat i1A) ���
����� ��������������
��� ��� �� 

���
����" ������� �������������� ���� B; 
5) *������ ���������� (Dat u1ab, Dat u1a) – ���
���'� �������� 

���������� �� ���
����" ������� �������������� ���	� ������ B � � � 
���������� ���� B; 

6) *����� ���������� (Dat U1d) – ���
����� ��������������
��� 
���������� �� ��������; 

7) ����������� (Scope1) – $����, ���
���'&�� ��$�'	��� 
������������� ����
����! �������" ����
 � ���������", ��������! � 
	������
 � $���� BIP; 

8) *������ (Display1, Display2) – $����, ���	����������� 	�� 
�����
��� ���$������� �������" ���������" � ����
, ��������! � $���� 
BIP; 

9) C��� Continuous powergui ���	�������� 	�� ������������� ������� 
�������
 ��������! � ������������. *
�"��" &����� ��
�" ������" 
��%� �� $���� Continuous powergui ������
��� ������ �����������
, 
���	���
�����' �� ���. 3 �. d����� ��
�" ������" ��%� �� ������ FFT 
Analysis (��. ���. 3 �) �����
��� ������
�� ���� � 
�������" 	��������" � 
����������� ����� ������� 
 ������. 

� ���
�" ����� ������
��� ���� ����������� ������ � ������ 
����
�����: 

– Structure: ������ 
�$��� ������������ � ���$!�	����� 
���������������. � ������
�'&���� ������ 
�$���� «Preobrazovatel»; 

– Input: ����� 
!�	�, 	�� 
�
�	� ����
����
�'&�" �������������. 
����	�� � ��������
� 
!�	�
 (input 1, input 2 …) ����
����
��� �������� 
�� 
!�	�! ������������ Scope; 
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�)                                             �) 

���. 3. '��	�� ������	��� (�) � �������	 �&�� � ��	�	���� ���������� 
�����;	��� u1ab � ��
��;	��	� �����;	��� u1ab � ��	&� 

 
– Signal number: ����� �������. M�����
�'&�"�� ������ 	����" 

������ �����
���� ����
���, ���� �� �	�� 
!�	 ������������ ����� 
������������� �	��
������� ��	��� ��������� �������
. 

– Start time(s): ��������� 
����. +�	���� �� � ������� 
������ t = 0, 
���
����� ����'���� 
������ ����!�	���� �������� �� ���������� 
������� 
 ������.  

– Number of cycles: ����� �����
, ���$�������! �� �������������. 
– Display FFT window – ����� ���$������� ������������� � 

������� 
������ ��
���� Start time(s) � 
 ��������
� �����
 ��
��� 
Number of cycles. D���� 
������� ����� Display entire signal, ��� ������� 
�� ����� ������
��� ���� 
�
�	���� ������ � ������� 
������ t = 0 � 	� 
����� 
������ �������. 

– Fundamental Frequency (Hz) – ����
��� �������. 
– Max Frequency (Hz) – ������������ �������, ����	����� 	� ����" 

������� $�	�� ���	���
��� ������. 
– Frequency axis: ��� ������ ��� �������������� ���. � 

������
�'&���� ������ 
���������� 
�$��� ��	���� �������������" 
���: ������� (Hertz) ��� ����� �������� (Harmonic order); 

– Display style: ����� ���	���
����� �������: 
 
�	� ����������" 
��
�������� 
 ������������! Bar (relative to Fund. or DC) ��� �$���'���! 
�	�����! Bar (relative to specifier base), � ����� 
 
�	� ������� 
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������������! List (relative to Fund. or DC) ��� �$���'���! �	�����! List 
(relative to specifier base).  

 
���������
���� ����!��� �������: 

 
�) ������� ���� �����: «H���
������ 
����������», «������
��" 

�����», «/������������� ����������», «��	���� ��
������», [1(5.3 – 5.4, 
6.1–6.3, 7.1–7.5, 18.1)], ��	������� 	����" ��$��� � $��� ����
�� 
��
����� �� 
�� ����������� 
������;  

$) ���������� � ��������� 
��%��� !������������� 	�� 	
�! ��	����! 
�� 
������� ����
 ����
����� �1 � �2, �������� �d = �. ��� ���������� 

��������
����� �������"  

� � ddd I
m

xraraUacosUU �
�

�
	



�
�����

�
�

2
a

aTT(T0)0 ,          (1) 

�	� UD(D0) – ������
�� ���������� ���������;  
rD – 	��������������� �������
����� ��������� 
 �������� 

���������;  
r�, xa – ���	��� ����
��� � ��	����
��� �������
����� 

(�������
����� �!��� ����&���� ��������������, ���
�	����� � ������� 

������"). 

#��	��� �������� 
������������ ���������� 	�� �	�������� 
������
������� 
����������, 
����������� �� �����
�" �!���, Ud0, 
���������� �!��� m � ����������� �!��� � ���
�	��� 
 ��$�. 1. 

 
������� 1 

$�	�� m Ud0 a
��	���
��� ������� 6 2,34 E2 2 

 

) ���������� � ��������� ��������
����' !������������� 

�	�������������� ����������'&��� ����$����
����� 
 �������
��� 
������ 	�� ��	������ ���� �������� Id. ��� ������� 
��������
����� 
�������" (1)  

�) ���������� � ��������� ��������������' !������������� 
����$����
����� �� ��� �� �������, �	� ��������� 
��%��� 
!�������������. H��
����� ��������������" !������������� 

� � dadd I)rr(a
m

xUacosUU �
�

�
	



�
������ T

a
T(T0)min0max 2�

� ,                (2) 

�	� �min – ����������" ����, ���	����
�����" �� 
���'����� ��� 

�������
����� ����
��'&�! �
�"��
 ���������; 

	) ��������� 
 ���%��$� 	��� ��	 	����� 
�������� 	�������� 

�������! /*# e2, ��
����������� ���������� ud, ���� �������� id (��� 
�d = �), ���� 
������ ia � ���������� �� 
������ ua � ������ ��	����! 
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�������" U2, �2, Id � ���� ���������� � = 100  �� �������� � 	����������, 
���
�	������ 
 [1, ���. 7.4, $]. � 	��������! �������� ���� �, �, Uamax, 
Iamax. 

 
��������� �		
������� ��������
������� �����������#��� 

����$�������
� 
 

1. �����	�
���� ��	��� �	�������������� ����������'&��� 
����$����
����� 
 ������! 
���������� � ��
������
����: 

1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 


������������� � ��
�������� ������.  
1.3. �������� ����!�	� �� 
�������������� � ��
��������� ������, 

������ ��������
����" � �������������! !������������. 
1.4. #����� 
��%��! � �������������! !������������ ��� ��	����! 

����! ����
�����. 
1.5. #����� � ���������� ��������������" !�������������. 
2. �����	�
���� 
������ ����$����
����� �� ����'&�' ����: 
2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 


������������� ������.  
2.3. ����	������ �������
 �������� � ������
� ���������� ���� ��� 

��$��� ����$����
�����. 
2.4. �����	�
���� 
������ ��������! �������
 �� ���������� 

����'&�" ����. 
3. #����
����� ������.  
 

��	���������
���� �		
������� 
1. �����	�
���� ��	��� �	�������������� ����������'&��� 

����$����
����� 
 ������! 
���������� � ��
������
����: 
1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «rek_pr.mdl». ����� �������� �� ������ ���
���� 


���������� ��	��� �	�������������� ����������'&��� 
����$����
�����, ���	���
������ �� ���. 1 $; 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 
���������" ��$��������" 
������
��. 

������'������ Switch1 � Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, 
��� ���� 
 �!��� 

�	��� $���� Zadatchik alfa � Zadatchik Id. 

������'������ Switch3 � Switch4 ������
��� 
 ������ ���������, 
����'��
, ����� �$�����, ���������������� Ud = f(Id) � Ud = f(alfa) �� 
�!���. 
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� $���� ������������� TR ������
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 

������� (��� ������� 50 E� F = 314).  

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 ��	��� �� 
�������. 
� $���� Zadatchik Id 
����������" ��� Id ��	��� �� 
�������. 
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 


������������� � ��
�������� ������. 
�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 


���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� ��	������ ���� ����
����� L1 
 
������������� ������.  
���������� ������������� ����� ��	������
��� �������� ����	��� 

���
�	����" 
 �$&�! �������	����! � 
���������� ��$��������� 
��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	� «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �$&�! �������	����! � 

���������� ��$��������� ��$����; 

�) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 
 
��
�������� ������. 

� $���� Zadatchik alfa ��	��� ���� ����
����� �2 = �1 + 900. 
1.3. �������� ����!�	� �� 
�������������� � ��
��������� ������ 

� ������ ��������
����" � �������������! !������������  
������'������ Switch1 ������
��� 
 ������ ���������, � 

������'������ Switch4 ������
��� 
 
��!��� ���������, 

�	� 
 �!��� 
$��� ZADATCHIK ALFA � ���������������� Ud = f(alfa). 

������'������ Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, � 
������'������ Switch3 ������
��� 
 ������ ���������, 

�	� 
 �!��� 
$��� Zadatchik Id � ����'��
 ���������������� Ud = f(Id). 

� $���� Zadatchik Id 
������� ���� Id ��	��� �� 
�������. 
�) ��������� ��	��� � ����� ��������
����' !������������� 

Ud = f(�). 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
, ���������" 

(Scope1), ��&�����" (Scope2) � �������������� !������������� (Scope3). 
� ���������! �������������! ��&�����" � �������������! 

!������������ ��	������ ���	�' ���
�' 
 ����
����
�� � ���. 4 � 	��� 
 
����������� ��	������ Paint ��� 
�����' 	�$�
��� 
����' ��� – ���� L 
(alfa).  

�� �������������� � ��������
����" !������������� ����	����� 
����� (�$�����) ����!�	� �� 
�������������� ������ � ��
���������.  

������ �������	! �� ����� 
������������ ���� id � ���������� 
ud (Scope1), � ��&�����" (Scope2), � ����� !������� ��������� <�* � 
������������ ��&����� \ (Scope3). 
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#��
���� ��������
����� !�������������, ���������� 
����������������� ����� � ����������� 	��� 
 ����
����
�� � 
��	
��������. 

1.4. #����� 
��%��! � �������������! !������������ ��� ��	����! 
����! ����
�����. 

������'������ Switch1 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��	��'��
 
 
�!��� $��� Zadatchik alfa. 

������'������ Switch2 ������
��� 
 ������ ���������, � 
������'������ Switch3 ������
��� 
 
��!��� ���������, 

�	�, ����� 
�$�����, 
 �!��� $��� ZADATCHIK Id � ��	��'��
 ���������������� 
Ud = f(Id). 

������'������ Switch4 ������
��� 
 ������ ��������� ����'��
 
���������������� Ud = f(alfa). 

�) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) 
 
������������� 
������. 

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� L1  ��	��� �� 
�������. 
� $���� ������������� TR ������
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 


�������. 
$) ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) 
 ��
�������� ������. 
� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� ��	��� �2 = �1 + 900. 
�$� 
��%��� !������������� (�� �. � � $) ��	������ � ����������� 
 

�	��! ���! (�������� 	��� �� 	���� 
 ����������� ��	������ Paint). 
M������	���� �� ��$��� � Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

#��
���� 
��%��� !�������������, ���������� ����������������� 
����� (	�� ����
����
�'&�! ���������
 �!���) � ����������� 	��� 
 
����
����
�� � ��	
��������, ��������
 ��������� 
 ��! �� ���!. 

1.5. #����� � ���������� ��������������" !������������� ��� 
�min = const.  

������'������ Switch1 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��	��'��
 
 
�!��� $��� Zadatchik alfa. 

������'������ Switch2 ������
��� 
 ������ ���������, 

�	� 
 
�!��� $��� Zadatchik Id. 

������'������ Switch3 � Switch4 ������
��� 
 ������ ���������, 
����'��
 ���������������� Ud = f(Id) � Ud = f(alfa). 

D���� !������������� �������� ���	�'&�� �$�����. ��� ����  
Id = 0,1 A (��	��� 
 $���� Zadatchik Id) ������
��� ���� � = 1500 (��	��� 
 
$���� Zadatchik alfa) � �������� � ����&�' 
����������� ������������ 
Scope1 ���� � (�� ������������� ���������� u�). H
������� ��� Id 	� 
0,5 A �, �����%�� ���� � (���������
���� � = 1450), 	�$����� ���� �� 
�������� �. ��
������ ���� ��� ��	����� �������� ���� Id. ��  ���� 
���������� ������ ��������� ��������������' !������������� 
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����$����
����� Udmax = f(Id) � ��
�������� 	���������� ���� 
����
����� �� �������� �max = f(Id). 

�)  

�)  
           ���. 4. '���	� ������&� ������������ ��*���	� (�) � >�	��	��	�&�� 

����&	����& (�) ��� ��	� 
 
��������������' !������������� ���	��� ��������� �� ��� �� 

�������, �	� ��������� 
��%��� !������������� (�� �. 1.4). 
2. �����	�
���� 
������ ����$����
����� �� ����'&�' ����. 
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2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
�) ������� ��"� «rek_pr_spectr.mdl». ����� �������� �� ������ 

���
���� 
���������� ��	��� �	�������������� ����������'&��� 
����$����
�����, ���	���
������ �� ���. 2; 

$) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 
���������" ��$��������" 
������
��. 

� $���� ������������� TR ������
��� �/aa XL � , �	� aX – ��	��� �� 

������� (��� ������� 50 E�, F = 314).  

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 ��	��� �� 
�������. 
� $���� Zadatchik Id 
����������" ��� Id ��	��� �� 
�������. 
2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 


������������� ������.  
�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 


���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� ��	������ ���� ����
����� L1 
 
������������� ������.  
���������� ������������� ����� ��	������
��� �������� ����	��� 

���
�	����" 
 �$&�! �������	����! � 
���������� ��$��������� 
��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	� «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �$&�! �������	����! � 

���������� ��$��������� ��$����; 


) �������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 3). 
������� 3 

����	������	 ������� ��	����
���	�� �� ���<*�< �	� 

'���-
�	�� 

Xa 
(
����� �� 
�������) 

2Xa 

����&����	 
��������	��	 �	� LSet 

(Source inductance) 
(
����� �� �������) 

2·LSet  

Xa     
Ud     
Id     
P1     
Q1     
S1     
Ku     

% (Hi)     
Ki     

tg & (tg fi)     
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2.3. ����	������ �������
 �������� � ������
� ���������� ���� ��� 
��$��� ����$����
�����. 

�) � ����&�' $���� Continuous powergui � ���
�	����� 
�%� 
�������	����� ����� �����������" �����
 ���������� ���� u1ab � ���� 
i1A �� 
!�	� ����$����
�����, � ����� ���� id � ���������� �� �������� ud. 

*�� ����!�	� �� �	���� ������� � 	������ 
 ������
�� ���� 
������
��� ����� 
!�	�: Input1 - ������ u1ab; Input2 - ������ i1A; Input5 - 
������ id; Input6 - ������ ud. 

*�� �$��
����� �� ������
�� ���� ������� ������������� ������ 
��
�" ������" ��%� �� ������ «Display FFT window». 

*�� �$��
����� �� ������
�� ���� ������� ������� ������ �� ������ 
«Display» 
 �����" ���
�" ����� ������
��� ����. 

$) ��� 	����! ���������! (�� �������' �����	�
�����) ����� 
�����������" �����
 ���������� ���� u1ab � ���� i1A �� 
!�	� 
����$����
�����, � ����� ���� id � ���������� �� �������� ud.  

Xa
*=2·Xa  ��� LSet = 2·LSet  

+������� ��������� � 	������ 
 ��$�. 3 
 ����
����
�'&�� ����$��. 
 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �	�������������� ����������'&��� ����$����
�����, 

����������� �� �����
�" �!���. 

6. ������������� 	�� �����	�
����! �!��: 
�) 
 
������������� � ��
�������� ������; 
$) ������
�'&�� 
������ ����$����
����� �� ����'&�' ����. 
#	����� 
�
�	� � 
������ ������ �� 
�	 ������������. 
#��
���� ��������� �������� � ����������� ����������������. 
7. M�������
����� � �������������� !�������������  
/���������������� !������������� � ������������ ���	
��������� 

	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!. #��
���� ��� !�������������. 
#	����� 
�
�	� � �������! ��������. 

8. ���%��� � �������������� !������������� ��� ��������� ���� 
����
����� � ���������
 ��������������, ����������� �� �	��� �������. 

/���������������� !������������� � ������������ ���	
��������� 
	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!. #��
���� ��� !�������������. 
#	����� 
�
�	� � �������! ��������. 
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#	����� 
�
�	� � 
������ ���� ����
����� �� 
��%��� 
!�������������. 

9. ��������������� !�������������. ��������� �� �	��� ������� � 

��%���� !���������������, �������� �� ����������. 

10. ������������� � ���������� ������������� 
�������, 
������
�'&�� 
������ ����$����
����� �� ����'&�' ����, 
 

������������� ������.  

11. #������ ��������, !����������'&�� ������
� ���������� ���� 
��� ��$��� ����$����
�����. 

12. �$�$&�'&�� 
�
�	�.  
�$0������ 
��%��" 
�	 ���������! ������������ � !������������: 
– �������, ��� ������'��� ������������� 	�� 
�������������� � 

��
��������� ������; 
– ���
���� 
��%��� !������������� 
 
������������� � 

��
�������� ������!; 
�$0������, ��� 
��
��� ���������� 
��%��! !������������ 
 

�$����� ����! ����
 �� ��������!;  
– ���
���� �������������� !������������� ��� ��������
���� ���� 

����
����� 
 
������������� � ��
�������� ������!. 
 

�������	�
� �����
 
 

1.J�� ����� 
�	���" ��
�����? 
2.J�� ����� �	������������" ����������'&�" ����$����
�����? 
3.<���
 
�	 
��%��! � ��������
����! !������������ 
�	����� 

��
������ 
 ������ �������
���� ����? 
4.J�� ����� ��������������� !�������������? 
5.<���� ������� � ��� 
���'� �� ������ ��������������" 

!�������������? 
6.<�� �����'��� 
��%��� !�������������? 
7.<�� �����'��� ��������
����� !�������������? 
8.<�� ����� ��������������' !�������������? 
9.J�� ����� ������	�
���� ��
������? 
10. <�� ���������� �����
����� ������ ��&����� ��� ����!�	� �� 


�������������� � ��
��������� ������? 
11. J�� ����� ����������� ��&����� ����$����
�����? 
12. <�� ����	����� ����������� ��&����� ����$����
����� 

����������������? 
13. ��� ����! ����
��! <�* ��
�� ���'? ������? 
14. <�� ��
���� <�* �� ���� ��������
����? 
15. <�� ��
���� <�* �� ����  ��������? 
16. J�� ����	������� ���� �	
��� 
 ����$����
�����? 
17. <�� ����	����� <�* 
 
������������� � ��
�������� ������!? 
18. <���
 �����������" �����
 ����, �����$������� �� ���� 

����$����
������? 
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19. �� ����! �������
 ��
���� ����������� �������� ���������� 
���� ��� ������� �� ��� ����$����
�����"? 

20. ��������� 
��! ��	���" 
���������" ��	��� �	�������������� 
����������'&��� ����$����
�����? 

������� 4 
������� �������� 

����������: 
1. #��	����, ������
%�� ��	
������ B, 
������'� ������ 1�, $, �; 

C � ������ 1�, 
; � � ������ 1�, 	. 
2. ��� ������� ��������� E2 = U2 �� !������� !�	�; UD(D0) = 0,8 �; rD 

= 0,2 ��, ra = 1,5 ��; �min = 15�. 
3. ��� ������� � ���������� 
������'��� 	�� ���!�����" �����
�" 

�!��� (m = 6). 
4. ��� ���������� 	������� ��������� �d = K. 
5. ������� �2 = �1 + 90. 

! 
������� 

6��� 
������	��� 

7������	���� 
�& 

9����;	��	 �� 
�������� 

�����	 
������������ 

����&����	 
��������	��	 

����	������ 
������������

�1, ���� Id, A U2, 7 xa, O� 
1 30 1,0 48 4,3 
2 40 1,0 46 4,3 
3 20 1,0 50 4,3 
4 45 1,0 52 6,3 
5 30 1,0 48 6,3 
6 40 1,0 46 6,3 
7 20 0,9 50 4,3 
8 45 0,9 52 4,3 
9 30 0,9 48 4,3 
10 40 0,9 46 6,3 
11 20 0,9 50 6,3 
12 45 0,9 52 6,3 
13 35 0,9 48 4,3 
14 50 0,9 46 4,3 
15 60 0,9 50 4,3 
16 25 0,9 52 6,3 
17 40 1,0 48 6,3 
18 50 1,0 46 6,3 
19 60 1,0 50 4,3 
20 25 1,0 52 4,3 
21 40 0,9 48 4,3 
22 50 0,9 46 6,3 
23 60 1,0 50 6,3 
24 25 1,0 52 6,3 
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����� ! 5. ����	������	 ����&����	&���� �	�	�������� 
��	����
���	�� 

 
7��� ��$���: �������� ���������������! ��������
 � !������������ 

��
����
���� ����$����
�����, 
����������� �� ���!�����" �����
�" 
�!���. 

 
������� �������	�
� ������� 

 
�������������� �!��� ��
����
���� ����$����
����� � ��� 


���������� ��	���, ���	����������� 	�� ������ ������������ � 
��%��! 
!������������, ���$������ �� ���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: ���� 
(SET’), ������������� (�R), ������� ���������-����
��� ����
����� 
(SIFU), ���������� ������'��'&�� �����"��
� (LPU), $��� ��	���� ���� 
����
����� (Zadatchik alfa), 
��������� $���� (komplekt NAZAD � komplekt 
VPERED), ������� (L), �������� /*# (EDS), ��	������ ���� Id (Zadatchik 
Id � ZADATCHIK Id), $��� ������������! ����$����
�����" (BIP), 	������ 
���� � ���������� (Dat id, Dat ud), ����������� (Scope), 	�����" (Display), 
������'������ (Switch) � ���������������� (Ud = f(Id)). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������:  

1) �������� ���������� (SET') – $���, ������&�" �� ���! ���������
 
�	�������� �������	������� ����������, ��������� ���� ���!������� 
���������� �������" 50 E�. ��������� ���������
 �	
����� 
������������ 	��� 	���� �� 120 ���	���
. ���������� ��������� $����: 

– ���������� (Voltage) ���� ������
��� ��
��� 220�. 
2) ������������� (TR) – $���, ������&�" �� �	�������� ���!������� 

�������������� � ������ ������� ���������
���� � 
��'�����! 
�����	�
������� 
 ���	�" ���� RL – ����". ���������� ��������� $����: 

– ��	����
����� ��������� ��������������, ���
�	����� � 
�������" 
�������, ������
��� 314/XL aa �  (�������� !� ��. 
 ���������� � 
��$���� 
�������
).  

– ����
��� �������
����� �$����� ��������������, ���
�	����� � 

�������" ������� (������
��� Ra = 1,65 ��, ��. ���������� � ��$�. 

�������
). 

– ������ ���������� �� ���
����" ������� �������������� U1 
(������
��� 220 �); 

– ������ ���������� �� 
�������" ������� �������������� U2 
(������
��� 48 �). 

3) ������� ���������-����
��� ����
����� (SIFU) – ����������" 
$���, �������'&�" �������� ����
����� �����������. 
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�)  

 
 

���. 1. '������������� ��	�� (�) �	�	�������� ��	����
���	�� � 	�� 
���������� ���	�� (�) ��	���
���	���� ��� ����� ������������ � ��	+��� 

����&	����& 

�) 
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*
�"��" &����� ��
�" ������" ��%� ���
����� �������� ��������� 
$���� SIFU. � �����
 #�GH (SIFU) 
!�	�� ���!��������
����" 
%������������" ���������" ��������� (Synchronized 6-Pulse Generator), 
�������'&�" �	
������ �������� 	�� ����
����� ����������� 

���������� $����. 

4) $��� ��	���� ���� ����
����� (Zadatchik alfa) ���
����� ��	�
��� 
�������
����� ���� ����
����� ����������� (L1 � L2 ������
��� 
 
����
����
�� � ��	����� 
��������). 

5) ���������� ������'��'&�� �����"��
� (LPU) – ����������" $��� 
	�� ��	���  ����
��'&�! ��������
 ��$� �� �������� «�����	», ��$� �� 
�������� «���	» � ����'����� ��	��� ����
��'&�! ��������
 �� 
����	��" ��������. 

6) 
��������" $��� (komplekt NAZAD � komplekt VPERED) – 
���
��������� �����
�� ��	���, �������'&�� ��$��� ��������� 
«���	» � «�����	». 

���������� ��������� $����
: 
– ��������
� ���� ���
���������� ����� (Numbers of  bridge arms) – 

������
��� ��
��� 3; 
– 	�������'&�� ���� – ����, ������&�� �! �����	�
������� 


��'�����! �������
����� Rs � ���	�������� Cs. /�� �!��� 
��	��'������ ����������� ��������� � ��������� �������������� ��� 

���'����� 
������" (������
��� Rs = 6000 ��, Cs =1�–7); 

– ��� ����
��� �������
�	����
��� �������� (Power Electronic 
device) – ������
��� – �������� (Thyristors); 

– 	��������������� �������
����� ��������� 
� 
��'������ 
��������� Ron (������
��� 0,2 ��); 

– ��	����
����� ��������� 
� 
��'������ ��������� Lon (������
��� 
0 E�);  
– ������
�� ���������� ��������� Uf (������
��� 0,8 �). 

7) ������� (L) – $���, 
��'�����" ���	� ����$����
������ � 
���������� /*#, 
���������'&�" ������� ����
����! �������"  
���������" � /*# (�/*#) ���������� ��������� $����: 

– ��	����
����� �������� L (������
��� 0,2 E�); 
– ����
��� �������
����� �������� R (������
��� 5 ��); 
8) �������� /*# (EDS) – $���, �������'&�" ��$��� ��������� /*# 

(��������, ������������ ��� ������������" ��%���). 
9) ��	������ ���� Id (Zadatchik Id � ZADATCHIK Id) – $���� ��	���� 

�� ���� �������� Id �� ���� �
������������� ��������
���� 
������� /*# 
(�/*#). 

C��� Zadatchik Id ���
����� ��	�
��� �������
����� �������� 

������������ ���� Id (������
��� �� 
�������) � ���	�������� 	�� 
������ ������������; 



76 

C��� ZADATCHIK Id ���
����� ��	�
��� �������� 
������������ 
(��
�����������) ����, ������'&���� 
� 
������ �� 0 	� 1 B � 
���	�������� 	�� ���������� 
��%��! !������������. 

10) $��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $���, 
���
���'&�" ��������������
���: 

– ����
����� �������� 
������������ ���� (id); 
– ����
����� �������� 
������������ ���������� (ud); 
– ����
����� �������� ���	���� ���� (i1a); 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ (u1a); 
– ���������� ��������� /*# (E); 
– ���� ����
����� ����������� L (alfa). 
� ��������: 
– ���	��� �������� 
������������ ���������� (Ud); 
– ���	��� �������� 
������������ ���� (Id); 
– ���������� ��������� /*# (E). 
11) 	������ ���� (Dat id) � ���������� (Dat ud) – ���
���'� 

��������������
��� ��� � ���������� �� ��������. 
12) ����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 

������������� ����
����! �������" ����
 � ���������", ��������! � 
$���� BIP; 

13) 	�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 
���$������� �������" ���������� � ����
, ��������! � $���� BIP. 

14) ������'������ (Switch) – $���, ���	����������" 	�� 
������'����� ���	� $������ Zadatchik Id � ZADATCHIK Id. 

15) ���������������� (Ud = f(Id)) – $���, ���	����������" 	�� 
���������� 
��%��" Ud = f(Id) !������������� 
 �
������������ ������. 

����������� ��	��� ��
����
���� ����$����
�����, ���	����������� 
	�� ������ ������������ � ��������
����! !������������ ���$������ �� 
���. 2.  

 
���. 2. 7��������� ���	�� �	�	�������� ��	����
���	��, ��	���
���	���� ��� 

����� ������������ � �	������������ ����&	����& 
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� �������� 
���������" ��	��� (��. ���. 2) 
!�	�� ���	�'&�� $����: 
���� (SET’), ������������� (�R), ������� ���������-����
��� ����
����� 
(SIFU), ���������� ������'��'&�� �����"��
� (LPU), $��� ��	���� ���� 
����
����� (ZADATCHIK ALFA), 
��������� $���� (komplekt NAZAD � 
komplekt VPERED), ������� (L), �������� /*# (EDS), ��	����� ���� Id 
(Zadatchik Id), $��� ������������! ����$����
�����" (BIP), 	������ ���� � 
���������� (Dat id, Dat ud), ����������� (Scope), 	�����" (Display) � 
���������������� (Ud = f(alfa)). 

������������� $���� ���'� ���������� � ���������� ��������� 
����������� ����
����
�'&�� $����� 
 ����
����
�� � ���. 1. 
����'����� �����
��'� ������ ���	�'&�� $����: 

1. C��� ��	���� ���� ����
����� (ZADATCHIK ALFA) ���
����� 
��	�
��� ���� ����
����� ����������� ������'&�"�� 
� 
������ �� 00 	� 
1500 � ���	�������� 	�� ���������� ��������
����" !�������������. 

2. E��������������� (Ud = f(alfa)) – $���, ���	����������" 	�� 
���������� ��������
����" Ud = f(�) !������������� 
 �
������������ 
������. 

���������
���� ����!��� ������� 
 

�) ������� ���� �����: «M�
����
��� ����$����
�����», «#������ 
����
�����», [1 (8.2 – 8.4, 8.6; 9.2 – 9.6)], ��	������� 	����" ��$��� � 
$��� ����
�� ��
����� �� 
�� ����������� 
������; 

$) ���������� � ��������� ��������
����� !������������� 
���������
 «�����	» � «���	» ��
����
���� ����$����
����� Ud� = f(�) 
� Ud� = f(�) 
 �$���'���! �	�����! 	�� �������
���� ������ ��� 
��	����� ���� �������� Id. 

M����� ��������
����" !������������� ��
����
���� ����$����
����� 

�������� �� ���
������ 
��%��! !������������ 	�� �������
���� 
������ 

� �
;UU

,I
m

xraraUacosUU

d�d�

d�dd�

��

�
�

�
	



�
�����

�
�

2
a

aTT(T0)0             (1)                 


) ���������� � ��������� ��������
����� !������������� 
��
����
���� ����$����
����� Ud = f(�) (���
����� 1), ��������
����� 
!������������� ������� ����
����� ��
����
���� ����$����
����� 
� = f(U���), � ��
����
���� ����$����
����� 
����� � �������" ����
����� 
Ud = f(U���) 
 �$���'���! �	�����! 	�� �������
���� ������ ��� 
��	����� ���� �������� Id, � ����� ��	����! ���������! ��������
����" 
!������������� ������� ����
�����. 
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������ ���������� ��������
����" !������������� ������� 
����
����� �� ��������� �0  � 

���U�
�� ���	���
��� �� ���. 3. H��� �max � 

�min ����	���'��� ��� 
��������� ������ �). 
 

  
 
 
 
 
 

���. 3. '���	� �	������������ 
����&	����&� ���	�� 
������	��� �	�	�������� 

��	����
���	�� 
 
 
 
 
 

�) ���������� � ��������� 
��%��� !������������� ��
����
���� 
����$����
����� Ud = f(Id)  
 �$���'���! �	�����! 	�� ����
 ����
����� 
�1 (
������������" ����� ���������
 
������" «�����	» � «���	») � 
�2 (��
�������" ����� ���������
 
������" «�����	» � «���	»). M����� 

�������� �� ������� (1); 

	) ���������� � ��������� ��������������� !������������� 
��
����
���� ����$����
����� 	�� ��	������ 
�������. ��� ������� 

��������
����� �������"  

� �
;II,UU

,I)rr(a
m

xUacosUU

d�d��d�d

d�ad�d

����

�
�

�
	



�
������

���
2

maxmax

T
a

T(T0)min0max �
�

                (2) 

�) ����	����� ����������� 	��������" ���� �max � ������� 
��pa������� �� ��������
����� !�������������, ����������� 
 �.1 $, 
 

��
 

!
""
#

$
��




�� min
2

max cos
6

2arccos
E
I� d� .                                    (3) 

����	����� �� ��������
����� !�������������� ����$����
����� 
����
����
�'&�" ����  �min, ���$� ������������ ���������� 
 

������������� ������ $��� �� $���%�, ��� 
 ��
��������. ������� 
��� ����������� �� ��������
����� !�������������. 

 
��������� �		
������� 

1. �����	�
���� ���������������! ��������
 � 
��%��! 
!������������ ��
����
���� ����$����
�����  

160

-1

U ���, �

0�

� , ��.���	.

min�

max�

-5 -3 -2-4 0 51 3 42
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1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.  
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 

�������
��� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# ��� 
��$��� ��������� «�����	» � ��������� «���	» 
 
������������� � 
��
�������� ������!. 

1.3. #����� 
��%��! !������������ ��� ����
��-��	����
��" 
�������� � �/*#. 

1.4. #����� 
��%��! !������������ ��� ����
��-��	����
��" 
��������. 

2. �����	�
���� ��������
����! !������������ ��
����
���� 
����$����
�����  

2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.   
2.2. #����� ��������
����! !������������� ��� ��������! ����! � 

��������! 
�	�! �������� � 
�$�� ���� L0 	�� ������
�� 	
������� � 
�������
���� !������������. 

3. #����
����� ������.  
 

��	���������
���� �		
������� 
1. �����	�
���� ���������������! ��������
 � 
��%��! 

!������������ ��
����
���� ����$����
�����.  
1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ������������ ������.   
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «rev_preobr_wh.mdl». ����� �������� �� ������ 

���
���� 
���������� ��	��� 	
�!������������ ����$����
�����, 
���	���
������ �� ���. 1 $; 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� ��
����
���� ����$����
�����. 

� $���� Zadatchik alfa ���� ����
����� �1 � �2 ����������� «�����	» 
� «���	» ��	��� �� 
�������. 

� $���� Zadatchik Id ��	��� 
����������" ��� Id �� 
�������. 
<�'� Switch ������
��� 
 
��!��� ���������, ��	��'��
 
 �!��� 

$��� Zadatchik Id. 
1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 

����
��-��	����
��" �������� � �/*#.  
�) ��������� ������ ��	��� (��. �$&�� �������	���� � 
��������' 


���������! ��$��������! ��$��, ���
�	����� 
 ���
� 1); 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 

	�� ��	����! ����
 ����
����� L1 � L2 ��� ��$��� ��������� «�����	» � 
��������� «���	» 
 
������������� � ��
�������� ������!.  

� ������������� �������� ������� ��$��� ���������
 
 

������������� � ��
�������� ������!. �������� $������
�� �����. 
�$������ 
������� �� ������� ����!�	���� �������� ��� ����
��-
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��	����
��" �������� � �/*# ��� ����!�	� �� ��������� � ��������� (�� 
��������� «�����	» � ��������� «���	»).  

���������� ������������� ����� ��	������
��� � ����&�' 
����������" ���	� «Paint» �������� ����	��� ���
�	����" 
 �$&�! 
�������	����! � 
���������� ��$��������� ��$����. 

�� 
���� ��	�����
���� ��� ������
����� ���� �������� �� ����� � 
������
��� ��������� � 	������ 
 ��$���� 1. �$0������ ������%���� Ud � 
Ed. 

 

������� 1 
�	
����� ��	�����	����� ����	�� � �
�	�	��� 

?����	& 
«7» ��� «9»  

    

�	;�� 
«7» ��� «9» 

    

/     
Ud     
Id     
Ed     

 

1.3. #����� 
��%��! !������������ ��� ����
��-��	����
��" 
�������� � �/*#.  

<�'� Switch ������
��� 
 ������ ���������, ��	��'��
 
 �!��� 
$��� ZADATCHIK Id. 

�) ��������� ��	��� � ����� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id). 
�� ��������� ������� � ����&�' ���
�%� «Print Screen» � ��	������ 

«Paint» ��!������ � �$��$����� ���$������� ���������! 
��%��! 
!������������ 
 ���	����" ����� �����.  

1.4. #����� 
��%��! !������������ ��� ����
��-��	����
��" 
�������� 

� $���� EDS ������
��� 
�	 �������� «0» – $�� �����
�-/*#. 
� $���� ������� (L) �������� 
������� ����
���� �������
����� 

�������� R: 
– ���
�� ����� – ������
��� Rd = Ud/Id (�������� Ud 
���� �� ��$�. 2, 

	�� ��������� 
����	, ��$���'&��� 
 
������������� ������; Id �� 
��$���� 
�������
). 

– 
����� ����� ������
��� Rd* = Rd·2. 
– ������ ����� ������
��� Rd** = Rd·10. 
� ���������! 
 �. 1.3 � 
��%��! !�������������! ������� ������ �� 

������ 
��%��� !������������� ��� R-L �������� 	�� ��������� «�����	» 
� «���	». 

�$������ 
�������, 
 ����! �
�	�����! ��!�	���� 
��%��� 
!������������� 	�� ��������� «�����	» � «���	». 
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� ����������� ���������������� 
��%��� !������������� (�� �. 1.3 
� 1.4) ������� ����������� 	��� (
 ����
����
�� � ��	
��������). 
#��
���� 
��%��� !�������������, ���������� ����������������� ����� 
� ����������� 	��� (
 ����
����
�� � ��	
��������). 

2. �����	�
���� ��������
����! !������������ ��
����
���� 
����$����
�����.  

2.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.   
�) ������� ��"� «rev_preobr_vh.mdl». 
� $���� Zadatchik Idconst ��	��� 
����������" ��� Id �� 
�������. 
2.2. #����� ��������
����! !������������� ��� ��������! ����! � 

��������! 
�	�! ��������, � 
�$�� ���� L0 	�� ������
�� 	
������� � 
�������
���� !������������.  

�) ��������� ������ ��	��� � ����� ��������
����' !������������� 
 
�������
��� ������ ��� ���� Id ��� ��$��� ����$����
����� �� ����
��-
��	����
��' �������� � �����
�-/*#. 

$) ����� ��������
����' !������������� 
 �����
����� ������ ��� 
���� Id1. 

� $���� Zadatchik Idconst ��	��� 
����������" ��� Id1 = 0,05 B. 
+�������� ������ ��	���. 

) 
�$���� ���� L0 	�� ������
�� 	
������� � �������
���� 

!������������. �� ��������
����" !�������������, �����" ��� ����� ���� 
(�. 2.2 $), ��"�� ��� ����� ���� ����
����� L ���������� Ud $����� � 
���'. 

+������� ���������� �������� ���� L0 � �������� ��� ����� �� 
��������
����" !�������������. 

�) ����� ��������
����' !������������� ��� ����
��-��	����
��" 
�������� 

� $���� EDS ������
��� �������� 
 «0», ��� ����
����
��� ��$��� 
����$����
����� �� �������� $�� �����
�-/*#. 

� $����  ������� (L) ������
��� Rd = Ud/Id (�������� Ud 
���� �� 
��$�. 2, 	�� ��������� «�����	» ��$���'&��� 
 
������������� ������; 
�������� Id 
���� �� 
�������). 

��� ��������
����� !������������� (�� �. 2 � ����������� 	���, 
 
����
����
�� � ��	
��������) ��	������ � ����������� 
 �	��! ���! 
(�������� 	��� �� 	���� 
 ����������� ��	������ Paint). M������	���� �� 
��$��� � Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

 
������������ � �����
���� ������ 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
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3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
���� 	
�!������������ ��
����
���� 
����$����
�����. 

6. ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 	�� 
��	����! ����
 ����
����� L1 � L2 ��� ��$��� ��������� «�����	» � 
��������� «���	» 
 
������������� � ��
�������� ������!. � 
������������� �������� ������� ��$��� ���������
 
 
������������� � 
��
�������� ������!. �������� $������
�� �����. �$������ 
������� �� 
������� ����!�	���� �������� ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# 
��� ����!�	� �� ��������� � ��������� (�� ��������� «�����	» � 
��������� «���	»).  

#	����� 
�
�	� � �����! ���������� � �����
����� ���� 
 

������������� � ��
�������� ������! 	�� ���������
 «�����	» � 
«���	». �$0������ ������%���� Ud � Ed. 

7. ���%��� !������������� ����$����
�����: 
�) ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*#; 
$) ��� ����
��-��	����
��" ��������. 

) ��������� 	�� �
���� ��	
�������. 
8. M�������
����� !������������� ��
����
���� ����$����
����� 
�) ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# 
 �������
��� ������; 
$) ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# 
 �����
����� ������; 
�$����
��� 
�$�� ���� L0 	�� ������
�� 	
������� � �������
���� 

!������������ 

) ��� ����
��-��	����
��" �������� 
�) ��������� 	�� �
���� ��	
�������. 
#	����� 
�
�	� �$ ���$�������! ��������
����! !������������ ��� 

��������! ����! � ��������! 
�	�! ��������. 
9. �$�$&�'&�� 
�
�	�.  
�� �������������� � ����������� ��������" ���
���� ��$��� 

���������
 «�����	» � «���	» 
 
������������� � ��
�������� 
������! 

�� �������������� � ����������� ��������" ����	�����, �� ��� 

����� !������� ��������. 

 
�������	�
� �����
 

 
1. ������ 
 ��
����
��� ����$����
����� ���	�������
����� 	
� 

��������� 
������"? 
2. � ��� ������� ��
�������� � ���	������� ����
�����? 
3. <���� ������������� �������� ����
�! �!�� ��� ���	������ � 

��
������� ����
�����?  
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4. J�� ������'��� ������� ����
����� ��� ��
������� � ���	������ 
����
�����? 

5. <�� ���������'��� 
��%��� !������������� ��� ��������! 
�����$�! �������
����? 

6. <���
 
�	 ��������
����! !������������ ��
����
���� 
����$����
����� ��� ��������! �����! ������! ���������" #�GH � 
��������! �����$�! �������
����?  

7. ������ �������'� ������"��� �������
���� !������������? 
8. ������ ��� ���	������ ����
����� ��� U
! = 0 ���� ����
����� 

�0 	����� $��� $���%� 90�? 
9. *�� ���� 

�	���� ����������� 
 ��������
����" !������������� 

������� ����
����� � 
 ��������
����" !������������� 
���� 
����$����
����� 
����� � �������" ����
�����?  

10. <�� �����'��� ��������
����� � 
��%��� !������������� 
��
����
���� ����$����
�����?  

������� 2 
������� �������� 

! 
������� 

Id�, 
A 

�1, 
���� 

�0, 
���� 

! 
������� 

Id�, 
A 

�1, 
���� 

�0, 
���� 

1 1 30 90 13 0,8 60 90 
2 1 60 105 14 0,8 60 105 
3 1 50 100 15 0,8 70 110 
4 1 50 95 16 0,8 60 105 
5 1 60 90 17 0,8 30 90 
6 0,9 30 105 18 0,9 70 105 
7 0,9 40 95 19 0,9 50 100 
8 0,9 50 95 20 0,9 60 95 
9 0,9 60 90 21 0,9 30 90 
10 0,9 60 105 22 0,9 65 105 
11 1 40 90 23 1 50 90 
12 1 50 95 24 1 60 95 

����������: 
1. #��	����, ������
%�� ��	
������ B, 
������'� ������ �, 
, �; C 

� ������ �, �, 	; � � ������ �, $, �. 
2. ��� ������� ��������� U1 = 220 �; U2 = 48 �; xa = 4,71 ��; ra = 

1,65 ��; xd = �; UT(T0) = 0,8 �; rT = 0,2 ��; �min = 15�, 102 2 ��� �� .  
3. M�������
����� !������������� #�GH ����"���; 
H��� ������� !������������� 20

���U ��
��  �

���	  (��. ���. 3). 

4. H���
�� �������
���� � � �
0 2
�

�� � . 
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����� ! 6. ����	������	 ��	����
���	�	� ���������� �����;	��� 
 

7��� ��$���: �������� ���������������! ��������
 � !������������ 
������'&��� � ��
�%�'&��� ����$����
����� ����������� ���������� 
(��).  

 
���	���� �����
���� ����
�� 

 
�������������� �!��� � 
���������� ��	��� �� �� ����
�, 

���	����������� 	�� �����	�
���� ������'&��� ����$����
����� 
����������� ����������, ���$������ �� ���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
������� (IP), ���	������� (Cf), ���������� (Mosfet), ���������� ��������
  
(Pulse Generator const, Pulse Generator var), 	������ ���� (Dat_id, Dat i), 
	��	 (VD), ��	����� ���� In (Zadatchik In, Zadatchik In var), �������� (Rn, 
Ln), $��� �/*# (PEDS), $��� ������������! ����$����
�����" (BIP), 
�������������� (Mux, Mux1, Mux2), ����������� (Scope), 	�����" 
(Display), ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, Switch4, Switch5, 
Switch6), ���������������� (Un = f(In), Un = f(gamma), KPD = f(In), 
KPD = f(gamma)). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������: 

1) �������� ������� (IP). ���������� ��������� $����: 
– /*# � ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 
��������; 
– 
��������� �������
����� Rip = 2 ��. 
2) ���	������� (Cf) �����%��� ������ 
 ��������� �������, 	���� 

�����$����� ������� �� ���� $���� ����������, � ��������� 
�������������� ��� 
���'����� �����������, 
������'&�� ��-�� 
��	����
����� ���	���������! ���
�	�
 
 ���� ��������� ������� 
(������
��� Cf = 100 ��G); 

3) ���������� (VT) – $���, �������'&�" ��$��� ����
��� 
�����������.  

���������� ��������� $����: 
– 	��������������� �������
����� ����������� 
� 
��'������ 

��������� Ron (������
��� 0,5 ��); 
– ��	����
����� ����������� 
� 
��'������ ��������� Lon 

(������
��� 0,1 ��E�); 
– 
��������� �������
����� 	��	� Rd (������
��� 0,5 ��); 
– 	�������'&�� ���� – Rs = 15 ��, Cs = 0,003 ��G.  
4) ��������� ��������
 (Pulse Generator const) – $���, �������'&�" 

�������� ����
����� ������������ � ���������" ������������� 
	����������� ����
��'&��� �������� (��
�������') w. 
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����
��� ��������� $���� Pulse Generator const: 
– ������� ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�; 
– ��
������� w (The relative time of the pulse (gamma)) – ��
������� – 

��	��� 
 ����
����
�� � ���	
���������� ��������. 

�) 

Ud

iVT

"#
V�

VD
R�

id L�

U�

+

� +

iVD i

 

 
�) 

���. 1. '������������� ��	�� (�) � ���������� ���	�� (�) ����;�<*	�� 
��	����
���	�� ���������� �����;	��� 

 
5) ��������� ��������
 (Pulse Generator var) – $���, �������'&�" 

�������� ����
����� ������������ �� ��
�������' ���������" �� 0 	� 1. 
����
��� ��������� $���� Pulse Generator var: 
– ������� ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�;  
– 
���� ��	�����
���� (Modelling time �, �) – ��	��� 0,003 �.  
6) 	������ ���� (Dat_id, Dat i) – ���
���'� ��������������
��� ����, 

�������'&�� 
 �!���. 
Dat_id  – ���, �����$�����" �� ��������� �������; 



86 

Dat i – ����, �������'&�� ����� ���������� ivt, �������� in � 	��	 ivd. 
7) 	��	 (VD) – ����������" $���, �������'&�" ��$��� 	��	�. 
����
��� ��������� $����: 
– 	��������������� �������
����� 	��	� 
� 
��'������ ��������� 

(Ron) –������
��� 0,5 ��; 
– ��	����
����� 	��	� 
� 
��'������ ��������� Lon (������
��� 0 

E�); 
– ������
�� ���������� (Uf) – ������
��� 0,8 �; 
– 	�������'&�� ���� – ������
��� Rs = 104 ��, Cs = inf, ��� 

��������� �$������ �������
����� 	��	�. 
8)  ��	������ ���� I (Zadatchik In, ZADATCHIK In var) – $���� 

��	���� �� ���� �������� I 	�� $���� �����
�-/*# (PEDS). 
C��� Zadatchik In ���
����� ��	�
��� �������
����� �������� ���� 

�������� In – ������
��� �� 
������� I = U/R; 
C��� ZADATCHIK In var ���
����� ��	�
��� ��� ��������, 

������'&�"�� 
� 
������ �� 0 	� �����������" ��	����" 
������� 
Inmax � ���	�������� 	�� ���������� 
��%��! !������������. ��������� 
$����: ����� ��	�����
���� (Modeling time, c) – ������
��� 0,003 �; 
�����������" ��� – ������
��� Inmax = 1.4 A. 

9) �������� (Rn, Ln). ��������� $����: 
– ����
��� �������
����� Rn ��	��� 
 ����
����
�� � ��	����� 


��������; 
– 
������� ��	����
����� Ln ��	��� ��
��" 2 �E�; 
– 
������� ������� "n = inf, ��� ��������� ��������� 
 �!���; 
10) $��� �/*# (PEDS) – $���, ��������'&�" ��$��� �����
�-/*#. 
��������� $����:  
��	 �������� «1» ����
����
��� 

�	���' 
 �!��� �/*#;  
��	 �������� «0» ����
����
��� ��$��� $�� �/*#. 
J������ ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�. 
11) $��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $��� ���
���'&�" 

��������: 
– ����
����� �������� ���������� �� �������� (un); 
– ����
����� �������� ���������� �� ����������� (uvt); 
– ��&����� �� 
!�	� �� (Pd); 
– ���������� ���������� �� 
!�	� �� (Ud) 
– ���	��� �������� ���� �� 
!�	� �� (Id); 
– ��&����� �� 
�!�	� �� (Pn); 
– ���	��� �������� ���������� �� �������� (Un); 
– ���	��� �������� ���� �������� (In); 
– <�* �� (KPD). 
���������� ��������� $���� BIP: 
– ������� ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�; 
– 
���� ��	�����
���� (Modeling time, c) ������
��� 0,003 �. 
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12) �������������� (Mux1, Mux2) – $����, �����&�� 	�� ��	��� �� 
�	�� 
!�	 ������������ ��� 	������ ���������! �������
. 

13) ����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 
������������� ����
 � ���������", ��������! �� 
��! 	������
 � $���� 
BIP: 

– ����
����� � ���	��� �������� ���������� �� �������� (un, Un); 
– ����
����� �������� ���� �� 
!�	� �� (id) � ����, �������'&��� 

����� ���������� (id, ivt); 
– ����
����� �������� ���� �������� (in); 
– ����
����� �������� ���� �������'&��� ����� 	��	 (ivd); 
– ����
����� �������� ���������� �� ����������� uvt. 
14) 	�����" (Display) – $���, �����&�" 	�� ����������� ���������! 


������ � $���� BIP. 
15) ������'������ (Switch1, Switch2, Switch3, Switch4, Switch5, 

Switch6) – $����, ���	����������� 	�� ������'����� ���	� $������ 
Pulse Generator const � Pulse Generator var (Switch1), Zadatchik In � 
ZADATCHIK In var (Switch2), � ����� 

�	���� 
 �!��� ����������������" 
Un = f(In) (Switch3), Un = f(gamma) (Switch4), KPD = f(In) (Switch5), 
KPD = f(gamma) (Switch6); 

16) ���������������� (Un = f(In), Un = f(gamma), KPD = f(In), 
KPD = f(gamma)) – $����, ���	����������� 	�� ���������� 
��%��" 
U = f(I), ��������
����" U = f(w) � �������������! $ = f(I), $ = f(w) 
!������������ 
 �
������������ ������. 

 
�������������� �!��� � 
���������� ��	��� �� �� ����
� 	�� 

�����	�
���� ��
�%�'&��� ����$����
����� ����������� ���������� 
����� 
�	, ���$�������" �� ���. 2. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
������� (IP), 	������� (L), ���������� (VT), ���������� ��������
 (Pulse 
Generator const, Pulse Generator var), 	������ ���� (Dat_id, Dat_ivt, Dat_in, 
Dat_ivd), 	������ ���������� (Dat_ud, Dat_uvt, Dat_un), 	��	 (VD), 
����
��� �������� (Rn), ���	������� (Cn), $��� ������������! 
����$����
�����" (BIP), ����������� (Scope), �������������� (Mux1, 
Mux2), 	�����" (Display), ���������������� (Un = f(gamma), 
KPD = f(gamma)). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������: 

1) �������� ������� (IP). ���������� ��������� $����: 
– /*# � ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 
��������; 
– 
��������� �������
����� Rip = 2 ��. 
2) 	������� (L). ��������� $����: 
– ����
��� �������
����� R = 4 ��; 
– 
������� ��	����
����� L = 20 �E�. 
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3) ���������� (VT) – $���, �������'&�" ��$��� ����
��� 
�����������.  

���������� ��������� $����: 
– 	��������������� �������
����� ����������� 
� 
��'������ 

��������� Ron (������
��� 0,5 ��); 
– ��	����
����� ����������� 
� 
��'������ ��������� Lon 

(������
��� 0,1 ��E�); 
– 
��������� �������
����� 	��	� Rd (������
��� 0,5 ��); 
– 	�������'&�� ���� – Rs = 15 ��, Cs = 0,003 ��G.  

�) 

�

+ +

 

�)  
���. 2. '������������� ��	�� (�) � ���������� ���	�� (�) ����+�<*	�� 

��	����
���	�� ���������� �����;	��� 
 

4) ��������� ��������
 (Pulse Generator var) – $���, �������'&�" 
�������� ����
����� ������������ �� ��
�������' ������'&�"�� �� 0 
	� 0,96. 
����
��� ��������� $���� Pulse Generator var: 

– ������� ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�;  
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– 
���� ��	�����
���� (Modelling time �, �) – ��	��� 0,02 �. 
5) ��������� ��������
 (Pulse Generator const) – $���, �������'&�" 

�������� ����
����� ������������ � ���������" ������������� 
	����������� ����
��'&��� �������� (��
�������') w. 

����
��� ��������� $���� Pulse Generator const: 
– ������� ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�; 
– ��
������� w (The relative time of the pulse (gamma)) – ��
������� – 

��	��� 
 ����
����
�� � ���	
���������� ��������. 
6) 	������ ���� (Dat_id, Dat_ivt, Dat_ivd, Dat_in) – ���
���'� 

��������������
��� ����, �������'&�� 
 �!���. 
Dat_id  – ���, �����$�����" �� ��������� �������; 
Dat ivt – ���, �������'&�" ����� ����������. 
Dat_ivd – ��� �������'&�" ����� 	��	.   
Dat_in – ��� ��������. 
7) 	������ ���������� (Dat_ud, Dat_uvt, Dat_un) – ���
���'� 

�������� ���������� 
 �!���. 
Dat_ud – ���������� ��������� �������; 
Dat_uvt – ���������� �� �����������; 
Dat_un – ���������� �� ��������. 
8) 	��	 (VD) – ����������" $���, �������'&�" ��$��� 	��	�. 
����
��� ��������� $����: 
– 	��������������� �������
����� 	��	� 
� 
��'������ ��������� 

(Ron) –������
��� 0,5 ��; 
– ��	����
����� 	��	� 
� 
��'������ ��������� Lon (������
��� 

0 E�); 
– ������
�� ���������� (Uf) – ������
��� 0,8 �; 
– 	�������'&�� ���� – ������
��� Rs = 104 ��, Cs = 0,01 ��G, 

�����%��� ��������������. 
9) ����
��� �������� (Rn). ��������� $����: 
– ����
��� �������
����� Rn ��	��� 
 ����
����
�� � 
��������. 
10)������ (Cn). {������ ������� ��	��� 
 ����
����
�� � 
��������. 
11)$��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – $��� ���
���'&�" 

��������: 
– ��&����� �� 
!�	� �� (Pd); 
– ���������� ���������� �� 
!�	� �� (Ud) 
– ���	��� �������� ���� �� 
!�	� �� (Id); 
– ��&����� �� 
�!�	� �� (Pn); 
– ���	��� �������� ���������� �� �������� (Un); 
– ���	��� �������� ���� �������� (In); 
– <�* �� (KPD). 
���������� ��������� $���� BIP: 
– ������� ����
��'&�! ��������
 (Frequency) – ��	��� 10000 E�; 
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12)����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 
������������� ����
 � ���������", ��������! � 	������
: 

– ����
����� �������� ���������� �� �������� (un); 
– ����
����� �������� ���� �� 
!�	� �� � ����, �������'&��� 
����� ���������� (id, ivt); 
– ����
����� �������� ���� �������'&��� ����� 	��	 (ivd) � ���� 
�������� (in); 
– ����
����� �������� ���������� �� ����������� uvt.  
– ��
������� w (gamma). 
13)�������������� (Mux1, Mux2) – $����, �����&�� 	�� ��	��� �� 

�	�� 
!�	 ������������ ��� 	������ ���������! �������
. 
14)	�����" (Display) – $���, �����&�" 	�� ����������� ���������! 


������ � $���� BIP. 
15)���������������� (Un = f(gamma), KPD = f(gamma)) – $����, 

���	����������� 	�� ���������� ��������
����" U = f(w) � 
�������������" $ = f(w) !������������ 
 �
������������ ������. 

 
���������
���� ����!��� �������: 

 
�) ������� � ��
������ ���� �����: «<�'��
�" ����� ��$��� 

�����������
», «����$����
����� ����������� ����������» [1(2.4.2, 2.4.4, 
10.1 – 10.3)], ��	������� 	����" ��$��� � $��� ����
�� ��
����� �� 
����������� 
������. ��	����
��� ����� � ��$������ (��. ��$�. 1, ��$�. 
2, ��$�. 3) 	�� ��������� 
 ��! ����������������! 	����!. +������ 
	����� ���	
����������� ������� 
 ��$�. 1; 

$) 	�� ������'&��� ����$����
����� ����������� ���������� 
���������� � ��������� ��������
����' !������������� U% = f(� ) ��� 
��	����" �� 
������� /*# ��������� ������� � (��� 	���&���� 
�	��������� ��������� ������� � ��������
 ��) 

%��U  ,                                                         (1) 
�	� w – ������������� 	����������� 
��'������� ��������� �����������;  


) ����	����� ����������� �, ����
����
�'&�" ��	����� ��������� 
U  � �, � ����� ���	��� �������� ���� �������� I  ��� �������
����� 

�������� R  




I

R
U

�  .                                                          (2) 

M��������� ������� �
���� ��	
������� ������� 
 ��$�. 1; 
�) ����	����� ��������" ��� 	�� ��	����! �������" /*# ��������� 

������� �, ��
������� �  � ����&�" �������  f   

fL
EI

�.��
)(1 ���� ,                                                         (3) 
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�	� L – ��	����
����� ��������. M��������� ������� �
���� ��	
������� 
������� 
 ��$�. 1; 

	) ����	����� ����������� ��������" ���� �������� qi 	�� ��	����! 
�������" /*# ��������� ������� �, ���� �������� I , ��
������� �  � 
����&�" �������  f   





2 fIL
E

I
I

iq )(1
2

������ .                                                    (4) 

M��������� ������� �
���� ��	
������� ������� 
 ��$�. 1; 
�) ��������� 
 ���%��$� 	�������� ���������" �� �������� u� � �� 

��'�� u�, � ����� ����
 ����� ��'� i<, �������� i � ����� 	��	 iVD ��� 
��	����! ��������! �, U , R� � f. *�� ����&���� �������, ��� ��� 
�������� ��������� � ���	��� �� ����"���� ������, � ��	���� ���������� 
�� ����������� VT � 	��	� VD ��
�� ���'; 

�) ����	����� ����������� �������� ���������� ������� �min, ��� 
������� �&� ����� �$������
����� ��	����� �������� U�, ���� ��	���� 
���������� �� ����������� VT ��
�� ���', � �������� ������� �	�����.   

M��������� ������� �
���� ��	
������� ������� 
 ��$�. 1. 
 

������� 1 
�	
����� ��	�����	����� ����	�� � �
�	�	��� ��� ����;�<*	�� ''9 

 '�	��. ����	 
"&��	���	� 

9����
&� RL 9����
&� RL+'"#$ 

Pd � X   
E    
Id X   
P9 X   
U9    
I9    
* X   
+    

I9��    
qi    

Emin    
 

��������� �		
������� 	��� ��- 
 

1. �����	�
���� ��	��� ������'&��� �� � ����
��-��	����
��" � 
����
��-��	����
��" � �/*# ��������". 

1.1. �������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
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1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
��	����� ������ ��� ����
��-��	����
��" ��������. ����	������ 
������������ ��������". 

1.3. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
��	����� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# � ��	����� 
���� ��������. ����	������ ������������ ��������". 

1.4. ���������� 
��%��! !������������ � ��
��������" <�* �� ���� 
�������� ��� ��������" ��
�������. ����	������ ���������� ����. 

1.5. ���������� ��������
����! !������������ � ��
�������� <�* 
�� ��
������� ��� �����! ����! ��������. 

1.6. ����	������ ������������ ���������� �� 
!�	� 	�� 
�$��������� ��	������ ���������� �� 
�!�	� ��� ����
��-��	����
��" 
��������. 

2 �����	�
���� ��	��� ��
�%�'&��� ��. 
2.1.�������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
2.2.��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 

��	����� ������ � ��� ��������� ������� �������. 
2.3. ���������� ��������
����! !������������ � ��
��������" <�* 

�� ��
������� ��� �����! �������
�����! ��������. 
2.4.���������� 
��%��! !������������ � ��
��������" <�* �� ���� 

�������� ��� �����! ��
�������! (�� ������). 
3. #����
����� ������. 

 
��	���������
���� �		
������� 

1. ����	������	 ���	�� ����;�<*	�� ''9 � �&����-
����&����� � �&����-����&����� � '"#$ �����
&��. 

1.1.�������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «ppn_pon». ����� �������� �� ������ ���
���� 

��	��� ������'&��� ����$����
����� ����������� ����������, 
���	���
������ �� ���. 1; 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� � ��$����" 
�������
. 

������'������ Switch1 � Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, 
��� ���� 
 �!��� 

�	��� $���� Pulse Generator const � Zadatchik In.  

� $���� PEDS ������
��� �/*# ��
��� 0, ��� ����
����
��� ����
��-
��	����
��" ��������. 

1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
��	����� ������ ��� ����
��-��	����
��" ��������. ����	������ 
������������ ��������". 

�) ��������� ������ ��	���. 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
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S���	��� ��$��� � 
���������� ������������� ���
�	��� 
 
�������	����! � 
���������� ��$��������� ��$����. 

*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	�  «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �������	����! � 

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

�� �������������� � �� ������� (4) ����	����� ����������� 
��������" ���� qi, �������� 
 ��$�. 1.    

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 1) � ���
���� �! 
� ����������. ����������  �������� ���� I ������� ��	����� 	�� 
�����	�'&�! �����
 (I+). 

1.3. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
��	����� ������ ��� ����
��-��	����
��" �������� � �/*# � ��	����� 
���� �������� I+. ����	������ ������������ ��������". 

�) 
 $���� PEDS ������
��� �/*# ��
��� 1, ��� ����
����
��� 
����
��-��	����
��" �������� � �����
�-/*#. 

� �������� ������
��� R* = 0,1·R. 
� $���� Zadatchik In ������
��� ��� �������� I ��
��" ���� I+, 

����������� ��� ����
��-��	����
��" ��������. 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
�� �������������� � �� ������� (4) ����	����� ����������� 

��������" ���� qi, �������� 
 ��$�. 1.  
+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 1) � ���
���� �! 

� ������������ ���	�	�&��� ����� (�� �.1.2). 
1.4. ���������� 
��%��! !������������ � ��
��������" <�* �� ���� 

�������� ��� ��������" ��
�������. ����	������ ���������� ����. 
�) ����� 
��%�'' !������������� U = f(I) � ��
�������� <�* �� 

���� �������� ~ = f(I) 	�� ������'&��� �� ��� ��
������� w, 
����	������" 
 ����
����
�� � ���	
���������� ��������. 

������'������ Switch2 ������
��� 
 ������ ���������, ��� 
����
����
��� 

�	���' 
 �!��� $���� ZADATCHIK In var.  

������'������ Switch3 � Switch5 ������
��� 
 
��!��� ���������, 
��� ����
����
��� 

�	���' 
 �!��� ����������������" Un = f(In) � 
KPD = f(In); 

� �������� ������
��� R* = 0,1·R. 
+�������� ������ ��	��� � ����� 
��%�'' !������������� U = f(I) 

� ��
�������� ~ = f(I). 
�� 
��%��" !������������� ����	����� ��������" ��� I��. 
$) ����� 
��%�'' !������������� U = f(I) � ��
�������� <�* �� 

���� �������� ~ = f(I) ��� 	����" ��
�������; 
� $���� Pulse Generator const ��	��� �* = 0,5·�. 
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+�������� ������ ��	��� � ����� 
��%�'' !������������� U = f(I) 
� ��
�������� ~ = f(I). 

�� 
��%��" !������������� ����	����� ��������" ��� I��. 
���%��� !������������� U = f(I) (���������� 
 �. 1.4 �, $) 

��	������ � �������� 	��� �� 	���� 
 ����������� ��	������ Paint. 
B��������� �$��$����� ��
��������  ~ = f(I). M������	���� �� ��$��� � 
Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

1.5. ���������� ��������
����! !������������ � ��
��������" <�* 
�� ��
������� ��� �����! ����! ��������. 

�) ����� ��������
����' !������������� U� = f(�) � ��
�������� ~ = 
f(�) ��� �������
����� ���� �������� I+. 

������'������ Switch1 ������
��� 
 ������ ���������, ��� 
����
����
��� 

�	���' 
 �!��� $���� Pulse Generator var.  

������'������ Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� 
����
����
��� 

�	���' 
 �!��� $���� Zadatchik In.  

� $���� Zadatchik In ������
��� ��� �������� I = I+. 
������'������ Switch3 � Switch5 ������
��� 
 ������ ���������, 

����'��
 �� �!��� ����������������" Un = f(In), KPD = f(In). 
������'������ Switch4 � Switch6 ������
��� 
 
��!��� ���������, 

��� ����
����
��� 

�	���' 
 �!��� ����������������" Un = f(gamma), 
KPD = f(gamma). 

+�������� ������ ��	��� � ����� ��������
����' !������������� 
U = f(w) � ��
�������� ~ = f(w). 

$) ����� ��������
����' U = f(�) !������������� � ��
�������� ~ = 
f(�) ��� 	����� ���� �������� I. 

� $���� Zadatchik In ��	��� ��� �������� I* = I+/2 (��� 	�����, 
��	����� �����	�
������). 

�$� ��������
����� !������������� U = f(�) (���������� 
 �. 1.5 �, 
$) ��	������ � �������� 	��� �� 	���� 
 ����������� ��	������ Paint. 
B��������� �$��$����� ��
��������  ~ = f(�). M������	���� �� ��$��� � 
Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

1.6. ����	������ ������������ ���������� �� 
!�	� � 	�� 
�$��������� ��	������ �� 
�!�	� U ��� ��	����" ����
��-��	����
��" 
��������. 

# ���" ����', ��	��� ������������ � = 0.95 � �����%��� �������� �, 
����������
��� �� ���������� 	������ ���������� �� �������� U. 

 
2 ����	������	 ���	�� ����+�<*	�� ''9 
2.1.�������� ��	��� � 

�	 ���������
 	�� ��	������ ������.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
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$) ������� ��"� «ppn_pov». ����� �������� �� ������ ���
���� 
��	��� ������'&��� ����$����
����� ����������� ����������, 
���	���
������ �� ���. 2; 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	���. 

������'������ Switch1 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� ���� 
 
�!��� 

�	�� $��� Pulse Generator const.  

������'������ Switch2 ������
��� 
 ������ ���������, ����'��
 
��� ���� ���������������� Un = f(gamma), KPD = f(gamma). 

2.2.��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
��	����� ������ � ��� ��������� ������� �������. 

�) ��������� ������ ��	��� 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
S���	��� ��$��� � 
���������� ������������� ���
�	��� 
 

�������	����! � 
���������� ��$��������� ��$����. 
*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 

��� ������������� � ����&�' ����������" ���	�  «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �������	����! � 

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

�� �������������� ����	����� ����������� ��������" ���������� 
�� �������� qu, �������� 
 ��$�. 2.  





U
U

uq 2
��  

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 2). 
 

������� 2 
�	
����� �
�	�	��� ��� ����+�<*	�� ''9 

'����	�� 
D�&��� ������ 

. 0,1·. 

Pd �   
Ud   
Id   
P9   
U9   
I9   
*   
qu   
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) 
 $���� ������ �����%��� ������� C 
 10 ���. 
#���� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" � 

�������� ��������� � 	������ 
 ��$�. 2 
 ����
����
�'&�" ����$��. 
#��
���� ���������� �����
 �� �. 2.2 $ � �. 2.2 
. 

2.3. ���������� ��������
����! !������������ � ��
��������" <�* 
�� ��
������� w. 

�) ����� ��������
����' U = f(�) !������������� � ��
�������� ~ = 
f(�) ��� ��	����! ���������!. 

������'������ Switch1 ������
��� 
 ������ ���������, ��� 
����
����
��� 

�	���' 
 �!��� $���� Pulse Generator var.  

������'������ Switch2 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� 
����
����
��� 

�	���' 
 �!��� ����������������" Un = f(gamma), 
KPD = f(gamma). 

+�������� ������ ��	��� � ����� ��������
����' !������������� 
U = f(w) � ��
�������� ~ = f(w). 

$) ����� ��������
����' !������������� U = f (�) � ��
�������� ~ = 
f(�) ��� ��������� ���������
 ��������. 

� �������� ��	��� R = 3 R.  
+�������� ������ ��	��� � ����� ��������
����' !������������� 

U = f(w) � ��
�������� ~ = f(w). 

) ����� ��������
����' U = f(�) !������������� � ��
�������� ~ = 

f(�) ��� ��������� ���������
 	�������. 
� $���� L �
������� R 
 3 ���� ��� ��	����� R�. 
+�������� ������ ��	��� � ����� ��������
����' !������������� 

U = f(w) � ��
�������� ~ = f(w). 
��� ��������
����� ��	������ � �������� 	��� �� 	���� 
 

����������� ��	������ Paint. B��������� �$��$����� ��
��������  
~ = f(�). M������	���� �� ��$��� � Paint ���
�	��� 
 ���
� 1. 

2.4. ���������� 
��%��" !������������� � ��
�������� <�* 
 
������� ���� ��������. 

������'������ Switch1 ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� ���� 
 
�!��� 

�	�� $��� Pulse Generator const.  

������'������ Switch2 ������
��� 
 ������ ���������, ����'��
 
��� ���� ���������������� Un = f(gamma), KPD = f(gamma). 

���������� 
�������� �� ������: �� ������� 
������� ��
������� 
(w = const ��	��� �� 
�������) 
 $���� Pulse Generator �onst, �������� ��� 
�������� �� ���� R�. ��������� !������������� U = f(I) � ~ = f(I) �� 
���� ������: R = R, R = 2R �� � R = 3R ��. +������� ����
, 
���������" � ��&�����" ������
��� �� ���������� 	������  
  ��$�. 3. 
*�� ��������� �������� 
��������� ����� ����� ������
��
��� ������ 
��	���, ���� ��������� �� 	������ �� ������'���.   
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������� 3 
#����	 ��� �����	��� ��	+�	� � >�	��	��	�&�� ����&	����& 

��������� R 2R 3R 
U    
I    
~    

 
������������ � �����
���� ������ 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
���� (	�� �
���� ��	
�������). 
6. ������������� 	�� �����	�
����! �!��: 
�) 	�� ����
��-��	����
��" �������� � ����
��-��	����
��" 

�������� � �/*# 
 �������
��� ������ 	�� ������'&��� ��; 
$) 	�� ��
�%�'&��� ��. 
#	����� 
�
�	� � 
������ 
�	� �������� � ������ �� 
�	 

������������ 	�� ������'&��� ��, � ����� � 
������� ��������". 
#��
���� ��������� �������� ����
 � ���������" � ����������� 

����������������. 
7. ���%��� !������������� � ��
�������� <�* �� ���� �������� 	�� 

������'&��� ��. /���������������� !������������� � ������������ 
���	
��������� 	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!. ����	����� 
��������� ����. 

��
�	� � 
������ ��
������� �� 
��%��� !�������������.  
8. M�������
����� !������������� � ��
�������� <�* �� ��
������� 

	�� ������'&��� �� ��� 	
�! ��������! ����. ��
�	� � 
������ 

������� ����; 

9. ����	����� ����������� ���������� �� 
!�	� ������'&��� �� 
	�� �$��������� ��	������ �� 
�!�	�. 

10. ���%��� !������������� � ��
�������� <�* �� ���� �������� 	�� 
��
�%�'&���  ��. ��
�	 �$ ������� 
��%��! !������������ 
��
�%�'&��� �� �� ������'&���. 

11. M�������
����� !������������� � ��
�������� <�* �� 
��
������� 	�� ��
�%�'&��� ��, ����������� �� �	��� �������. 
��
�	� � 
������ �������
����� �������� � �������
����� 	�������. 
�$0������ 
�	 ���������! !������������. 

 



98 

�������	�
� �����
 
 

1. #��
���� ��'��
�" � ����"��" ������ ��$��� �����������. 
2. ������&���
� ��'��
��� ������. 
3. <���
� ���������� ��? 
4. <���� 
�	� �� 
� ������? 
5. +���� 
��'������ ���	������� �� 
!�	� ������'&��� ��? 
6. +���� 
��'������ ��	����
����� �� 
!�	� ��
�%�'&��� ��? 
7. � ��� �!�	��
� ���	� ��������������� � ��? 
8. J�� ����� ��������
����� !������������� ����$����
����� 

����������� ����������? 
9. <���
 
�	 ��������
����! !������������ ������'&�! ��? 
10. #��
���� ��������
����� !������������� ������'&��� � 

��
�%�'&��� ����$����
����� ����������� ����������. 
11. �$0������ 
�	 ��������
����" !������������� ��
�%�'&��� 

����$����
����� ����������� ����������. 
12. J�� ����� 
��%��� !������������� ��? 
13. �� ���� ��
���� ������ 
��%��! !������������ ������'&�! 

��? 
14. <�� 
����� 
��������� �������
����� ��������� ������� �� 

!������������� ��? 
15. �� ���� ��
���� <�* ������'&��� ��? 
16. � ��� 
����� ��������� ����&�" �������? 
17. <�� ����	����� ������������ ��������" ���� � ���������� �� 

��������? 
18. S���� �� 
�������� �� �� �$����! ���������!? 
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������� 4 
������� �������� 

����������:  
1. ��� 
��������� ���	
����������� 	���%���� ��	���� ���	����, 

������
%�� ��	
������ B 
������'� �. 1 �, $, 
, �; ��	
������ C � �. 1 �, 

, 	, �; ��	
������ � � �. 1 �, 
, 	, �. 

2. ��	����
����� �������� 
 ������'&�� �� L� = 2 �E�. 
3. ���&�� ������� 10000 E�. 
4. ��� 
��������� ���	
����������� ������� �������, ��� 
�� 

�������� �	������. 

! 
��� 

"#$ 
������&� 
������ 

'���;�<*�� ''9 '���+�<*�� ''9 

9����;	��	 
�����
&� 

%&����	 
�������-

�	��	 
�����
&� 

%&����	 
�������-

�	��	 
�����
&� 

D�&��� 
������ 

$&��;-
���� 

/, 0 U�, 7 R�, �� R�, �� $�, 
�&F 

G 

1 27 10 36 200 10 0,5 
2 27 12 40 180 5 0,55 
3 24 14 45 210 20 0,6 
4 27 16 42 170 15 0,65 
5 27 18 38 220 10 0,7 
6 26 10 39 200 5 0,65 
7 26 12 40 180 20 0,6 
8 26 14 45 210 15 0,55 
9 27 10 36 170 10 0,5 
10 25 12 40 220 5 0,55 
11 26 11 45 200 20 0,6 
12 26 13 40 180 15 0,65 
13 26 15 39 210 10 0,7 
14 25 14 42 170 5 0,65 
15 25 16 44 220 20 0,6 
16 25 18 48 200 15 0,55 
17 24 12 36 180 10 0,5 
18 24 11 40 210 5 0,5 
19 24 13 38 170 20 0,6 
20 24 15 39 220 15 0,7 
21 27 17 40 200 10 0,55 
22 26 14 36 180 5 0,65 
23 25 11 45 210 20 0,5 
24 24 13 48 170 15 0,7 
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����� !7. ����	������	 �	���
��� %�9 � ��
������� ��������� 
���������� ��������� 

 
7��� ��$���: �����	�
���� ���������������! ��������
, 

!������������ � �������������! ����������" �
��������� ��
������ 
���������� (B�), 
����������� �� ���!�����" �����
�" �!��� ��� ���! 
�����$�! ���������" ��	������ (�S). 

 
������� �������	�
� ������� 

 
�������������� �!��� ����
�! ����" ���!������� �
��������� 

��
������ ���������� � ��� 
���������� ��	���, ���	����������� 	�� 
������ ������������ � !������������ ��� ���! �����$�! ���������" 
��	������, ���$������ �� ���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: �������� 
������� (IP), ���	������� ("d), 	����� ���� (Dat id1), ������� ����
����� 
(SU (space vector)), 
��������" $��� (WB(kom)), �������� (Nagruzka), $��� 
������������! ����$����
�����" (BIP), ����������� (Scope), 	������ � 
���������������� (Ulin(1) = f(I(1)); KPD = f(I(1)); cosFi = f(I(1))).  

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������: 

1) �������� ������� (IP). ���������� ��������� $����: 
– /*# �d ������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 
��������; 
– 
��������� �������
����� Rip = 2 ��. 
2) ���	������� ("d) – �����%��� ������ 
 ��������� �������, 	���� 

�����$����� ������� �� ���� $���� ���������� (������
��� 
Cd = 1000 ��G); 

3) 	������ ���� (id, id1, Datch I) – ���
���'� ��������������
��� 
����, �������'&�� 
 �!���: 

Dat_id  – ���, �����$�����" �� ��������� �������; 
Dat id1 – ��� �� 
!�	� ��
������ (����� ���	��������); 
Datch I – ����, �������'&�� 
 ���	�" ���� ��������. 
4) ������� ����
����� (SU1(formirov.naprag.),  SU2 (space vector), 

SU3(tokov.uprav.)) �������'� ��� �����$� ���������" ��	������: 
�) SU1(formirov.naprag.) – �������
���� ���������" �� 
�
�	�! �� 

����%���' � ���	��" ����� ��������� ������� � ����&�' ��S. 
���������� ��������� $����: 

– ����&�� �������, E� (Carrier frequency, (Hz)) – ������
���  
f = 5000 E�; 
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�) 

�

  

�)  
���. 1. '������������� ��	�� (�) � ���������� ���	�� (�) ������� �	�	� 

�	���
���� ���������� ���	���� �����;	���  
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– ����������� ��	������1 (Modulation index, (0 < m < 1)) – 

������
��� ��
��� 0.9, (
max)1(�

)1(�

maxE�

max��	

U
U

U
U

&�' ); 

– ������� 
�!�	���� ����������, E� (Frequency of output voltage, (Hz)) 
� ����
�" �	
�� 
�!�	���� ���������� (���	.) (Phase of output voltage, 
(degrees)) – ������
��� ��
���� 50 E� � 27 ���	 ����
����
����. 

$) SU2 (space vector) – �������
���� �����! ���������" � ����&�' 
����������
������ 
������ � ��S. ����
��� ��������� $����: 

– ����&�� �������, E� (Carrier frequency, (Hz)) – ������
��� ��
��"  
f = 5000 E�; 

– ������� 
�!�	���� ����������, E� (Frequency of output voltage, (Hz)) 
������
��� ��
��" 50 E�. 

– ����������� ��	������ (Modulation index, (0 < m < 1)) – ������
��� 
��
��� 0.9). 


) SU3(tokov.uprav.) – �������
���� �����! ����
 �� ����
� 
����"���� ��������
���� (J��S). ����
��� ��������� $����: 

– �������	� ���� (Amplitude of the current, A) – ������
��� ��
��" 
�������	� ���� I�(1)m; 

– ������� 
�!�	���� ����������, E� (Frequency of output voltage, (Hz)) 
� ����
�" �	
�� 
�!�	���� ���������� (Phase of output voltage, (degrees)) 
– ������
��� ��
���� 50 E� � 0 ���	 ����
����
����; 

– %����� ����
��� ����	��� �D< (Width of the current corridor, A) – 
������
��� ��
��" 0.08 B. 

5) 
��������" $��� (WB(kom)) – ��	����� 
��������" $��� (WB) 
 
��������� � $����� �������������! ������ (&�5), ���
���'&�� ������ 
�������������� ������ 
 �����������!. 

��	��'��
 �� 
�!�	 WB(kom) 	�����", ����� ��$�'	��� ����� 

��'����" (���������") �	���� ����������� (n_kom) 
 �����	�. 

���������" $��� (WB) ���	���
���� ��$�" ���
��������" �����
�" 
��	���, ������&�" �� %���� IGBT-�����������
, %������
����! 

��������� 	��	��� (IGBT/Diodes). 

���������� ��������� $����: 
– ��������� 
���� 
��'�����+
���'����� ����������� (twkl+twikl) – 

������
��� t
�� + t
��� = 210-6 �; 
– ������
�� ���������� ����������� � 	��	� (U0 transistor) � 	��	� 

(U0 diod) – ������
��� U0transistor = 2 B, U0diod = 2 B; 
– 	��������������� �������
����� ����������� � 	��	� 
� 


��'������ ��������� Rdif (������
��� Rdif = 0,5 ��). 

                                                 
1 +	��� � 	���� �� ������ ������� ����
��� �$��������� ������������ ��	������ «m» 
– 
 ���	� MatLab; 
 ������ [1 (11.5)] – ������� ����
��� �$��������� «'» 
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6) �������� (Nagruzka) – $���, ��	����&�" ����
��-��	����
��' 
�������� RL 
� 
��! ����!. ���������� ��������� $����: 

– ����
��� �������
����� Resistans R(Ohms) ������
��� 
 
����
����
�� � ��	����� 
��������;  

– ��	����
����� Inductance L() ������
��� 
 ����
����
�� � 
���	
���������� ��������; 

– ������� Capacitance "(F) ������
��� ��
��� inf, ��� ����
����
��� 
$��������� $���%�" ������� ��� ��������� 
 �!���. 

7) �����
�-/*# (PEDS) – $���, ���$!�	���" 	�� ��������� ���� 
��������. 
���������� ��������� $����: 

– ��������� (PEDS nach (otnosit = Em/Ed)) � �������� (PEDS konech 
(otnosit = Em/Ed)) �������� 
������� �����
�-/*# (
 ������������! 
�	�����!). ��� ������ ������������ ������
��� ��
��� ���'. ��� 
���������� 
��%��! !������������ � ��
�������� <�* �� ����, 
������
��� ���	�'&�� ���������:  

(	�� B� � �������
����� ���	��! ���������" �� 
�
�	�! � 
����&�' ��S (����
����� �� SU1) ������
��� (Em/Ed)BJ = 0 � 
(Em/Ed)<� = 0,48;   
(	�� �!��� B� � �������
����� �����! ���������" � ����&�' 
����������
������ 
������ (����
����� �� SU2) ������
��� 
(Em/Ed)BJ = 0 � (Em/Ed)<� = 0,55. 
– ����� �����	�
 ��	�����
���� (chislo periodov modelirovania) – 

������
��� 10; 
– /*# ��������� ������� (Voltage Source (�d)) ������
��� 
 

����
����
�� � ��	����� 
��������; 
– ����������� ��	������ (Modulation index (0 < m < 1) ������
��� 

��
��" 0.9; 
– ������� 
�!�	���� ���������� (Frequency of output voltage, (Hz)) – 

������
��� ��
��" 50 E�. 
8) $��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – ���
����� 

����	����� ���	�'&�� 
�������: 
– ���	��� �������� ���������� �� ������� Ud,  
– ���	��� �������� ���� �����$������� �� ��������� ������� B� Id; 
– ����
��' ��&�����, �����$�����' �� ��������� ����������� ����  

Pd; 
– ����
����� �������� ����, �����$������� �� ��������� ������� 

B� id; 
– ����
����� �������� ���� �� 
!�	� B� (����� ���	��������) id1 
 

���� ����������� ���� (��������� �������); 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ u�;  
– ����
����� �������� ����"���� ���������� u7& � ��� ���
�" 

��������� u7&(1); 
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– ����
����� �������� ������� ���������� uA � ��� ���
�" 
��������� uA(1); 

– ����
����� �������� ������� ���� i (����
����
��� I�); 
– ����
��' ��&�����, ����	�
����' 
 �������� Pn; 
– 	�"��
�'&�� �������� ������� ���� I � �������	� ��� ���
�" 

��������� (I(1)); 
– ����������'&�" ����������� �������� ���� Ki (�I); 
– 	�"��
�'&�� �������� ����"���� ���������� Ulin � ��� ���
�" 

��������� Ulin(1); 
– ����������� ��������� �������	�������� ���
�" ���������� Ku 

(�U); 
– ����������� ��������� 	�"��
�� KPD (~); 
– cos Fi (cos 8�). 
���������� ��������� $���� BIP: 
– ������� 
�!�	���� ����������, E� (Frequency of output voltage, (Hz))  

– ������
��� ��
��" 50 E�; 
9) ����������� (Scope1) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 

������������� ����
����! � ���	��! �������" ����
 � ���������" (id, 
id1, ua, u7&, uAB(1), uA, uA(1), iA); 

10) 	�����" – $���, ���	����������" 	�� �����
��� ���$������� 
�������" ���������" � ����
, ��������! � $���� BIP. 

11) ���������������� (Ulin(1) = f(I(1)); KPD = f(I(1)); cosFi = f(I(1))) 
– $����, ���	����������� 	�� ���������� 
��%��" !������������� 
U�(1) = f(I�), � ����� ��
��������" $ = f(I�) � cos8 = f(I�) 
 �
������������ 
������. 

 
���������
���� ����!��� �������: 

 
�) ������� � ��
������ ���� �����: «B
�������� ��
������ 

����������» [1, (11.1, 11.4, 11.5, 11.7, 11.8)], ��	������� 	����" ��$��� � 
$��� ����
�� ��
����� �� 
�� ����������� 
������. ��	����
��� ����� � 
��$������ (��. ��$�. 2, ��$�. 3) 	�� ��������� 
 ��! ����������������! 
	����!. +������ 	����� ���	
����������� ������� 
 ��$�. 2; 

$) ���������� 	�� ��	������ 
������� ���������� ��������� ������� 
�d ������������ 	�"��
�'&�� �������� ���
�" ��������� ����"���� 

�(1)maxU  � ������� �(1)maxU  ���������" �� �������� ��� �����! �����$�! 
��	������ (
������ ��������� �	��������): 

– ��� �������
���� ���������" �� 
�
�	�! ������������ ���	��" 
����� ��������� �������: 

 �d kUU ��(1)max ,                         (1) 

              �d kUU � 3�(1)max ;                         (2) 
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– ��� �������
���� ���������" � ����&�' ����������
������ 

������: 

                     
2max)1(�
dUU � ,                  (3)                  

                                                  �d kUU �max)1(� ;                          
 (4) 

– ����������� k� ��
���� �� �����$� ��	������ (��$�. 1). 
 

������� 1 
#����$ ���������� �S k� 
G������
���� ���������" �� 
�
�	�! 
������������ ���	��" ����� ��������� ������� 22

1  

G������
���� �����! ���������" � ����&�' 
����������
������ 
������;  6

1
 

 

) ���������� ��� ��	����� �����$� � ������������ ��	������ 

	�"��
�'&�� �������� ���
�" ��������� ������� ���������� �(1)U  � ���� 
���� I#(1), ��������, ��� �������� ������� � 
������ �	������. 
<���������� ��	������ '  � ��������� �������� ����
��� �������
����� 
���� r�# � cos8� 
���� �� ��$���� 
�������
 � ���������" � ��". 

max)1(��	)1(� UU '� ;                                 (5) 

��

�	)1(�
)1(� z

U
I � ,                         (6) 

    
�

��
�� cos

r
)

�z ;                             (7) 

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

�
)

� ���
��

sinz
L ,                         (8) 

�	� F = 50 E�. 
�) ���������� 	�� ��	������ 
������� 	�"��
�'&�� �������� ���
�" 

��������� ����"���� �(1)U  � ������� �(1)U  ���������" �� �������� ��� 
���	������� ��������� �������, ���	������! ��'��!, ������������ ���� 
�������� (�� ������� 6) � ������������ ��	������' : 

        )3(cos ���
2
�

2
�)1(�max)1(�)1(� rrkIUU �')�'� ,      (9) 

)1(�)1(� 3UU �        (10) 
�	� �r  – �������
����� ����������� (	��	�) 
 ���
�	�&�� ���������. D�� 
��� ��� ���� �������� 
���	� ���!�	�� ��$� ����� ����������, ��$� ����� 
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	��	. ������ 	�� ����&����, ��� �! �������
����� 
 ���
�	�&�� 
��������� �	�����
� � ��
��: 

)1(�

0
� I

Ur � .                                                      (11) 

– 
��������� �������
����� ��������� ������� r�� = 1 ��;  
– ��	���� ���������� �� ����������� U0 = 2 �;. 
M��������� ���	
����������� ������� ������� 
 ��$���� 2. 
	) ���������� 
��%�'' !������������� ��� ��������� I# � 

���������
� cos 8 �� ���
����'. 
))3(cos(3 ���

2
�

2
�)1(max)1()1( rrkIUU ##� �')�'�     (12) 

�) ���������� ��
�������� <�* B� �� ���$��� ��������
���� μ ��� 
������������ ���� I�(1) (�� ������� 6) � ���������
� cos 8: 

))(2222(
cos
11

1
)1(�

�����<��<�
0

�� d

�

d U
rI

ntt
U
U

k
��

�
�

�)'
�

�* ,       (13) 

�	�: r� – 	��������������� �������
����� ����������� 
� 
��'������ 
��������� (������� r� = 0,5 ��); 

n��� – ����� 
��'����" (���������") �	���� ����������� 
 �����	�, 
��
���&�� �� �����$� ��	������: 

– ��� �������
���� ���������" �� 
�
�	�! ������������ ���	��" 
����� ��������� �������: 

������ f � ,                                                      (14) 
– ��� �������
���� �����! ���������" � ����&�' 

����������
������ 
������: 
 66,0������ � fn .                                                 (15)    

�������, ��� ����&�� ������� ���f  = 5000 E�, � ��������� 
���� 

��'�����-
���'����� ����������� t
��. + t
���. = 2 ���.  

+�
�������� <�* B� �� ���$��� ��������
���� ��������� �� ���� 
������ (�� �������� � �������������): 

( ��	����� 
������� ' = 0,9; f  = 50 E�; 
( 45.0' �' ; 25' �f ; 
( 18.0' �' ; 10' �f . 
M����������� �������� 	�� μ = 0,9 ������� 
 ��$�. 2 

 
��������� �		
������� 34- 	 ���
������ 	��	�$��� 45 

 
1. �����	�
���� ��	��� ���!������� B� � �������
����� 

���������" �� 
�
�	�! �� ����%���' � ���	��" ����� ��������� ������� 
� ����&�' ��S. 
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1.1. �������� ��	���, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ 
 ����������� ������.  

1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 
��������� ����&�" �������. 

2. �����	�
���� ��	��� ���!������� B� � �������
����� �����! 
���������" � ����&�' ����������
������ 
������ � ��S. 

2.1. ��������� ��	���, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ 
 ����������� ������.  

2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 
��������� ����&�" �������. 

3. �����	�
���� ��	��� ���!������� B� � �������
����� �����! 
����
 �� ����
� ����"���� ��������
���� (J��S). 

3.1. ��������� ��	���, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ 
 ����������� ������.  

3.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 
�
�������� %����� ����
��� ����	���. 

4. ���������� 
��%��! !������������ � ��
�������� <�* �� ���� 	�� 
B� � ���%�� 
�������� �S.  

5. ���������� ��������
����! � �������������! !������������ 
 
������� ���$��� ��������
���� (��� 
��������� ������ U/f = const ��� 
9/f = const). 

6. #����
����� ������. 
 

��	���������
���� �		
������� 
1. ����	������	 ���	�� �	���
���� %�9 � �����������	� 

�����;	��� �� ������� �� ���+	��< & ��	��	� ��&	 ������&� 
������ � ����*�< J�� (1 ������ ��). 

1.1. �������� ��	���, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ 
 ����������� ������.  

�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «ain_3f». ����� �������� �� ������ ���
���� ��	��� 

���!������� B�, ���	���
������ �� ���. 1 $; 

) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 

���
�	����� 
�%� ��������� ��	���. 
��!�	 ������� ����
����� SU1 (formirov.naprag.) ��	��'���� �� 


!�	 «puls» 
���������� $���� WB (kom). ��!�	� ������ ����
����� SU2 
� SU3 ����
��� ����	��'�������. 

1.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 	�� 
��	������ ������ � ��� ��������� ����&�" �������. 

�) ��������� ������ ��	���. 
$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
S���	��� ��$��� � 
���������� ������������� ���
�	��� 
 

�������	����! � 
���������� ��$��������� ��$����. 
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*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 
��� ������������� � ����&�' ����������" ���	�  «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �������	����! � 

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

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 2) � ���
���� �! 
� ����������. 

 
������� 2 

����	������	 ���������� ���	���� �����;	���  
��� 3 �������� �	���
���� �� ��� ����� ��&� 

����-
����� 

���	
����. 
������  

/���������� 
��	 �S 

1 2 3 
��	 �S +�	����"

����� 
f���� 

10 ���
+�	����"

����� 
f���� 

10 ���
+�	����" 

����� 
�D< �n 

��� 1 2 
r��         
μ       X X 

f���       X X 
n���         

�D<   X X X X   
Ud, �         
Id, B X       

Pd, �� X       
I�, B X       

I�(1), B         
I�(1)m, B   X X X X   

KI X       
U�, �         

U�(1), �         
Pn, ��         

KU X       
$ X       

cosbn X       
 


) �����	�
���� 
������ ����&�" ������� f��� �� �������	�������� 
���
�" ���� � �� <�*. *�� ����� 
 ���������! $���� SU1 
(formirov.naprag.) ����&�' ������� �����%��� 
 10 ��� 

���
*

��� 1.0 ff � (�������� Carrier frequency, Hz). 
��
������ ����� 1.2 $. �� ���������� 	������
 ��������� 

����
����
�'&�' ����� ��$���� 2. 
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2. ����	������	 ���	�� �	���
���� %�9 � �����������	� 
��
��� �����;	��� � ����*�< ���������	����� �	&��� � J�� 
(2 ������ ��). 

2.1. ��������� ��	���, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ 
 ����������� ������.  

�) 
�!�	 ������� ����
����� SU2 (space vector) ��	��'���� �� 
!�	 
«puls» 
���������� $���� WB (kom). ��!�	� ������ ����
����� SU1 � SU3 
����
��� ����	��'�������. 

$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ����
����
�'&�' 

�����  ��$�. 2) � ���
���� �! � ���	�	�&��� ���������� (	�� 1 �����$�). 
2.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 

��������� ����&�" �������. 
�) �����	�
���� 
������ ����&�" ������� f��� �� �������	�������� 

���
�" ���� � �� <�*. *�� ����� 
 ���������! $���� SU2 (space vector) 
����&�' ������� �����%��� 
 10 ��� ���

*
��� 1.0 ff � (�������� Carrier 

frequency, Hz). 
��
������ ����� 2.1 $. �� ���������� 	������
 ��������� 

����
����
�'&�' ����� ��$���� 2. 
 
3. ����	������	 ���	�� �	���
���� %�9 � �����������	� 

��
��� �&�� �� �����	 �	�	����� �	����������� (KJ��) (3 ������ 
��). 

3.1. ��������� ��	���, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ 
 ����������� ������. 

�) ��!�	 ������� ����
����� SU3 (tokov. uprav.) ��	��'���� �� 
!�	 
«puls» 
���������� $���� WB (kom). ��!�	� ������ ����
����� SU1 � SU2 
����
��� �� ��	��'�������. 

� $���� SU3 (tokov. uprav.) ������
��� ���	�'&�� ���������: 
– �������	� ���� (�������� «Amplitude of the current, A») IA1m ��
��' 

�������	� ���� IA1m, ���������" 	�� �!��� ���!������� B� � 
�������
����� ���������" �� 
�
�	�! �� ����%���' � ���	��" ����� 
��������� ������� (��. ��$�. 2,  1 �����$, $���
�" �����).  

– �������� %����� ����
��� �����	��� (�D<) «Width of the current 
corridor, A» ������
��� �����, ���$� ���������� ����� ���������" n��� 
$��� ���	� n��� 	
�! 	����! �����$�
 (���������
���� �D< = 0,08). 

$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ����
����
�'&�' 

�����  ��$�. 2) � ���
���� �! � ���	�	�&��� ���������� (	�� 1 � 2 
�����$�). 

3.2. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ ��� 
�
�������� %����� ����
��� ����	���. 
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�) � $���� SU3 (tokov. uprav.) �������� %����� ����
��� �����	��� 
«Width of the current corridor, A» �
������� ����� �$�����, ���$� n���. 
�����%����� �������� 
 10 ��� (�� ���
����' � ������������ �. 3.1). 

$) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������". 
�� ���������� 	������
 ��������� ����
����
�'&�' ����� 

��$���� 2. 
 
4. '����	��	 ��	+��� ����&	����& � 
��������� ?'# � 

�&� ��� %�9 � ���+�� �������� ��.  
�) ���
���� �� ���������� 
 ��$�. 2 ��� �����$� ���������" 

��	������ � ����� ������ Ku, Ki, ~, n���. ��$���� ���%�";  
$) �� ����������� ���
����� ��	��'���� 
�!�	 ����
����
�'&�" 

������� ����
����� SU �� 
!�	 «puls» 
���������� $���� WB (kom). 

) � $���� SU 
�� ��������� ������
��� 	�� ��	������ ������. 
#���� !������������� )( )1(AIf�* , )( )1()1(� AIfU � � ����&�' 

����
����
�'&�! ����������������".  
�� !������������� )(os )1(AIf� �)  �$�	�����, ��� )os�  ���������� �� 

����� ��&���
����. 
 
5. '����	��	 �	������������ � >�	��	��	�&�� ����&	����& � 

���&��� ������� �	����������� (��� ������	��� 
�&��� U/f = const 
��� 7/f = const). 

��� �����	�
���� 
�������� ����� U/f = const ��� μ/f = const, 
�	��
������� ����� ����������� ��	������ ' (
 $����! SU � PEDS) � 
������� 
�!�	���� ���������� f (
 $����! SU, PEDS � BIP). �� 
���������� � 	������
 ����� !������������� �� ������ ��� ���! 
��������!, 	����� ������� 
 ��$�. 3: 

( $���
�� 
������� ' = 0,9; f  = 50 E�; 
( 45.0' �' ; 25' �f ; 
( 18.0' �' ; 10' �f . 
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������� 3 

����	������	 �	������������ � >�	��	��	�&�� ����&	����& � ���&��� 
������� �	����������� 

f, E� 50 25 10 
9 0,9 0,45 0,18 

f���    
n���    

Ud, �    
Id, B    

Pd, ��    
I#, B    

I#(1), B    
KI    

U�, �    
U�(1), �    
P, ��    

~    
cos8    
KU    

 

�� 	����� ��$���� 3 ��������� ��
�������� U�(1) = F(f), )()1(� fF
f

U
� , 

KI = F(f), KU  = F(f), * = F(f). 
���
����� ��������� ��� ��������
���� ������� �$������
����� 

����� ���������
� 
f

U )1(� . 

������������ � �����
���� ������ 
 

����� � ��$��������" ��$��� 
 ����
����
�� � ���������" 
�����	�
���� 	����� ��	������: 

1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
����. 
6. ������������� 	�� �����	�
����! �!�� (
���� 6 %�.) � ��$���� 2:   
�) 	�� ��	��� ���!������� B� � �������
����� ���������" �� 


�
�	�! �� ����%���' � ���	��" ����� ��������� ������� � ����&�' 
��S 	�� $���
��� ������ � ��� ��������� �	���� �� ���������
 (1 
�����$ �S) – 2 %�; 
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$) 	�� ��	��� ���!������� B� � �������
����� �����! 
���������" � ����&�' ����������
������ 
������ � ����&�' ��S (2 
�����$ �S) – 2 %�. 


) 	�� ��	��� ���!������� B� � �������
����� �����! ����
 �� 
����
� ����"���� ��������
���� (J��S) (3 �����$) – 2 %�. 

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

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

7. ���%��� !������������� � ��
�������� <�* 
 ������� ���� � 
���%�� 
�������� �S. /���������������� !������������� � 
������������ ���	
��������� 	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!.  

8. M�������
����� !������������� � ��
�������� <�* 
 ������� 
���$��� ��������
����. /���������������� !������������� � 
������������ ���	
��������� 	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!. 

9. #��
���� � �������� ���������� ���������� �� 
��� 
!��������������. 

 
�������	�
� �����
 

 
1. � ��� ������� 
�	����� � �
��������� ��
������? 
2. J�� ���������� �
�������" ��
����� ���������� �� �
��������� 

��
������ ����? 
3. +���� 
 ��
������! ���������� 
��'��'��� �$������ 	��	�? 
4. +���� �� 
!�	� B� ����� ���	�������? 
5. <�� �������� ������� 
�!�	���� ���������� �
��������� 

��
������? 
6. J�� ��
���� �� ����&�" �������? 
7. �������� ���� ���������� ����
 
 ���!������ B�. 
8. <�� ������������ ����� � 
������� ���������� 
 B�?  
9. #��
���� �����$� �������
���� �����! ���������" 
 

���!�����! B� �� ���	�����-	��������� ����������� � 
�������������� �������.  

10. <���� �
�������� ��
������ ���$���� ���������
�� 
 
����������
�	� 
 ������&�� 
����? 

11. <���
 
�	 
��%��" !������������� B�? �� ���� ��
���� ������ 
!�������������?  

12. <�� ����� 
��%�'' !�������������? 
13. J�� ����� ��������
����� (���������) !������������� 

�
��������� ��
������?  
14. <���" 
�	 � ������ ����� ��������
����� (���������) 

!������������� B� 	�� ����������
�	�? 
15. <�� ����� ��������
����' (��������') !�������������? 
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16. �� ���� ��
���� ����������� ���������	�������� ���
�" ���� 
��������? 

17. <�� ����	����� <�* B�? 
18. �������� ���������� 
��! $����
 
!�	�&�! 
 
���������' 

��	��� B�. 
 

������� 4 
������� �������� 

! 
��� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

�d,B 200 220 240 250 200 220 240 250 230 220 240 250 
r��,
�� 25 30 30 32 20 25 32 35 30 25 28 34 

! 
��� 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

�d,B  200 220 240 250 200 220 240 250 200 220 230 240 
r��,
�� 27 32 28 35 22 26 31 33 28 26 28 33 

����������: 
1. #��	����, ������
%�� ��	
������ B, 
������'� ������ �, $, 
, �, 

	 (	�� �S – �������
���� ���	��! ���������" �� 
�
�	�!), C – ������ 
�, $, 
, �, 	 (	�� �S – �������
���� �����! ���������" � ����&�' 
����������
������ 
������); � – ������ 1�, $, 
, � (	�� �$��! �����$�
 
�S). 

2. *�� 
��! 
�������
: 
– ����������� ��	������ ' = 0,9; 
– cos8 = 0,8. 
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����� !8. ����	������	 ��������� ��	����
���	�� �����;	��� 

7��� ��$���: �����	�
���� ���������������! ��������
, 
!������������ � �������������! ����������" �$�������� ����$����
����� 
���������� (��) ��� ������������ � �������������� ����
����� 
 

������������� � ��
�������� ������!. 

������� �������	��� ������ 

�������������� �!��� � 
���������� ��	��� �� �� ����
�, 
���	����������� 	�� �����	�
���� �$�������� ����$����
����� 
����������, 
����������� �� �	�������" �����
�" �!���, ���
�	��� �� 
���. 1. 

� �������� 
���������" ��	��� 
!�	�� ���	�'&�� $����: ���� (Set), 
����
�" ������ (Rf, "f), ��	����
��" ���������� (R, L), ������� 
����
����� (SU sim, SU nesim), ������'������ (Switch), 
��������" $��� 
(WB(kom)), ���	������� ������� ("d), ��������-�����
�-/*# c 

��������� �������
������ (Rd, PEDS), 	������ ���� (Dat_i1, Dat_i1L, 
Dat_id), 	����� ���������� (Dat_ud), $��� ������������! 
����$����
�����" (BIP), ������������ (Scope1, Scope2), 	�����" (Display) 
� ���������������� (U_d = f(I_d); KPD = f(I_d)).  

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������: 

1) ���� (Set) – $���, �������'&�" ��$��� ��������� �������	������� 
����������. ���������� ��������� $����: 

– �������	� �������	�����" /*# – ������
��� Peak Amplitude E, 
V = 310 �; 

– ������� ���� – ������
��� Frequency f (Hz) f = 50 E�; 
– ����
��� �������
����� ���� (rc, Om) ������
��� 0,1 ��; 
– ��	����
����� ���� (Lc, Hn) ������
��� 0,005 E�. 
2) ����
�" ������ (Cf, Rf) – �$������
��� ��&��� ���� �� ��S 

�������. ���������� ��������� $����:  
– ������� �������  ������
��� Cf = 0.1 ��G; 
– ����
��� �������
����� ������
��� Rf = 3 ��. 
3) ��	����
��" ���������� (RL) – $���, �������'&�" ����
��-

��	����
��� �������
����� �������� 
 ���� ����������� ����. 
���������� ��������� $����: 

– ����
��� �������
����� R = 2 ��; 
– 
������� ��	����
����� L = 0.02 E�. 
4) ������� ����
����� (SU sim,  SU nesim) �$������
�'� ������ 

��$��� �����������
 �� ��� ������������ � �������������� 
����
�����: 
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�) SU sim – 	�� ������������� ����
�����. ���������� ��������� 
$����: 
– �������	� ���� (Amplitude of the current I1m, A) – ������
��� �� 


�������. 
– ��	����� ���� (Zadannaj faza (grad)) – ������
��� 00 	�� �������� 


�������������� ������ �  ���� 1800 – 	�� �������� ��
��������� 
������; 

– %����� ����
��� ����	��� �D< (Width of the current corridor, A) – 
������
��� ��
��" 1B. 

– ������� ���� (Frequency, f (Hz) – ������
��� 50 E�. 
$) SU nesim – 	�� ��������������� ����
�����. ���������� 

��������� $����:  
– �������	� ���� (Amplitude of the current I1m, A) – ������
��� �� 


�������; 
– ��	����� ���� (Zadannaj faza (grad)) – ������
��� 00 	�� �������� 


�������������� ������ �  ���� 1800 – 	�� �������� ��
��������� 
������; 

– %����� ����
��� ����	��� �D< (Width of the current corridor, A) – 
������
��� ��
��" 1 B. 

– ������� ���� (Frequency, f (Hz) – ������
��� 50 E�. 
5) ������'������ (Switch) – $���, ���	����������" 	�� ������'����� 

���	� $������ SU sim �  SU nesim � ���&���
�����, ����� �$�����, 
 
�!��� ����
����
�'&��� ����
�����; 

6) 
��������" $��� (WB(kom)) – ��	����� 
��������" $��� (WB) 
 
��������� � $����� �������������! ������ (&�5), ���
���'&�� ������ 
�������������� ������ 
 �����������!. 

��	��'��
 �� 
�!�	 WB(kom) 	�����", ����� ��$�'	��� ����� 

��'����" (���������") �	���� ����������� (n_kom) 
 �����	�. 

���������" $��� (WB) ���	���
���� ��$�" �����
�" ��	���, 
������&�" �� ������! IGBT-�����������
, %������
����! 
��������� 
	��	��� (IGBT/Diodes). 

���������� ��������� $����: 
– �������� ������ ����
����� (Control mode):  
��	 ������ «1» ����
����
��� ��������������� ����
����';  
��	 ������ «2» ����
����
��� ������������� ����
�����. 
– ������� ���� (Frequency, f (Hz) – ������
��� 50 E�. 
– ��������� 
���� 
��'�����+
���'����� ����������� (twkl+twikl) – 

������
��� t
�� + t
��� = 210-6 �; 
– ������
�� ���������� ����������� � 	��	� (U0 transistor) � 	��	� 

(U0 diod) – ������
��� U0transistor = 2 B, U0diod = 2 B; 
– 	��������������� �������
����� ����������� � 	��	� 
� 


��'������ ��������� Rdif (������
��� Rdif = 0.05 ��). 
7) <��	������� ������� (Cd) ������
��� ��
��� 10 ��G; 
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�)  

�)  
M��. 1. �������������� �!��� (�) � 
���������� ��	��� ($) �$�������� 

����$����
����� ���������� 
 

8) ������� �����
�-/*# � 
��������� ����
��� �������
������ 
(Rd, PEDS). ���������� ��������� $����: 

– ����
��� �������
����� (Rd) – ������
��� ��
��� 1 ��; 
– ������������� 
������� �����
�-/*# (PEDS) Ud/E1m. �������� 

�������� �/*# (PEDS nach(otnosit)) � �������� �������� �/*# (PEDS 
konech (otnosit)) ������
��� �	�����
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 

��������.  
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– �������	� ���������� ������� (Peak amplitude, E,V) – ������
��� 
E1m = 310 � (��. $��� #��	); 

9) 	������ ���� (Dat_i1, Dat_i1L, Dat_id) – ���
���'� 
��������������
��� ����, �������'&�� 
 �!���: 

– Dat_i1 – ���, �����$�����" ��� ��	�
����" 
 ����; 
– Dat_i1L – ���, �������'&�" ����� ��	����
��" ����������; 
– Dat_id – ���, �� 
�!�	� 
���������� �����, �������'&�" 
 �������� 

� ��������" ������ – 
 
������������� ������, � 
 �$������ 
�����
����� – 
 ��
��������;  

10) 	����� ���������� (Dat_ud) – $���, ���	����������" 	�� 
��������������
���� ���������� �� ��������; 

11) $��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – ���
����� 
����	����� ���	�'&�� 
�������: 

– ���	��� �������� ���������� �� �������� Ud; 
– ���	��� �������� 
������������ ��� ��
����������� ���� Id; 
– ����
��' ��&�����, ����	�
����' 
 �������� (��� 
 �$������ 

�����
�����) Pd; 
– ����
����� �������� ���������� ����'&�" ���� u1; 
– ����
����� �������� ����, �����$������� ��� ��	�
������ 
 ���� i1; 
– ����
����� �������� 
������������ ��� ��
����������� ���� id; 
– ����
����� �������� ���������� �� �������� ud; 
– ����
����� �������� ���������� �� 
������ uv � ����
����� 

�������� ���� �������'&��� ����� 
������ iv; 
– ��&����� Pd 
 ���� ����������� ����; 
– ����
��' ��&����� �����$�����' ��� ��	�
����' 
 ���� P1; 
– ������
��' Q1 ��&�����, �����$�����' ��� ��	�
����' 
 ����; 
– �����' ��&����� S1, ����	�
����' ����� ����. 
– 	�"��
�'&�� �������� ���� �� 
!�	� �� I1, �������	� ��� ���
�" 

��������� I1(1) � ����������'&�" ����������� �������� ���� Ki (�I); 
– 	�"��
�'&�� �������� ���������� �� 
!�	� �� U1, ��� ���
��  

��������� U1(1) � ����������� ��������� �������	�������� ���
�" 
����������  Ku (�U); 

– ����������� ��������� 	�"��
�� KPD (~); 
– ����������� ��&����� Hi (\),  
– cos Fi (cos 8�). 
12) ������������ (Scope1, Scope2) – $����, ���
���'&�� ��$�'	��� 

������������� ����
����! � ���	��! �������" ����
 � ���������" (u1, 
i1, Id,  id, ud, uv, iv), � ����� ��&�����" (Pd, P1, Q1, S1); 

13) 	�����" (Display) – $���, ���	����������" 	�� �����
��� 
���$������� ����� 
��'����" �	���� ����������� (n_kom) � �������" 
���������" � ����
, ��������! � $���� BIP; 
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14) ���������������� (Ud = f(Id); KPD = f(Id)) – $����, 
���	����������� 	�� ���������� 
��%��! !������������ Ud = f(Id), � 
����� ��
��������" $ = f(Id) 
 �
������������ ������. 

15) $��� Continuous powergui ���	�������� 	�� ������������� 
������� �������
 ��������! � ������������. *
�"��" &����� ��
�" 
������" ��%� �� $���� Continuous powergui ������
��� ������ 
�����������
, ���	���
�����' �� ���. 2 �. d����� ��
�" ������" ��%� 
�� ������ FFT Analysis (��. ���. 2 �) �����
��� ������
�� ���� � 

�������" 	��������" � ����������� ����� ������� 
 ������. 

� ���
�" ����� ������
��� ���� ����������� ������ � ������ 
����
�����: 

– Structure: ������ 
�$��� ������������ � ���$!�	����� 
���������������. � ������
�'&���� ������ 
�$���� «Spectr»; 

– Input: ����� 
!�	�, 	�� 
�
�	� ����
����
�'&�" �������������. 
����	�� � ��������
� 
!�	�
 (input 1, input 2…) ����
����
��� �������� 
�� 
!�	�! ������������ Scope. ��$���� input 1, ��� ����
����
��� 
������������� ���������� ����'&�" ���� u1. 

– Signal number: ����� �������. M�����
�'&�"�� ������ 	����" 
������ �����
���� ����
���, ���� �� �	�� 
!�	 ������������ ����� 
������������� �	��
������� ��	��� ��������� �������
. 

 
�)                                             �) 

���. 2. '��	�� ������	��� (�) � �������	 �&�� � ��	�	���� ���������� 
�����;	��� �	� u1 � 	�� ��
��;	��	� � ��	&� 
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– Start time(s): ��������� 
����. +�	���� �� � ������� 
������ t = 0, 
���
����� ����'���� 
������ ����!�	���� �������� �� ���������� 
������� 
 ������.  

– Number of cycles: ����� �����
, ���$�������! �� �������������. 
– Display FFT window – ����� ���$������� ������������� � 

������� 
������ ��
���� Start time(s) � 
 ��������
� �����
 ��
��� 
Number of cycles. D���� 
������� ����� Display entire signal, ��� ������� 
�� ����� ������
��� ���� 
�
�	���� ������ � ������� 
������ t = 0 � 	� 
����� 
������ �������. 

– Fundamental Frequency (Hz) – ����
��� �������. 
– Max Frequency (Hz) – ������������ �������, ����	����� 	� ����" 

��������� $�	�� ���	���
��� ������. 
– Frequency axis: ��� ������ ��� �������������� ���. � 

������
�'&���� ������ 
���������� 
�$��� ��	���� �������������" 
���: ������� (Hertz) ��� ����� �������� (Harmonic order); 

– Display style: ����� ���	���
����� �������: 
 
�	� ����������" 
��
�������� 
 ������������! Bar (relative to Fund. or DC) ��� �$���'���! 
�	�����! Bar (relative to specifier base), � ����� 
 
�	� ������� 
 
������������! List (relative to Fund. or DC) ��� �$���'���! �	�����! List 
(relative to specifier base). ��$���� �$���'���� �	����� Bar (relative to 
specifier base). 

���������
���� ����!��� �������: 

�) ������� � ��
������ ���� �����: «H���
������ 
���������� 
����������. �$������� ����$����
����� ����������» [1(12.1 – 12.3, 
12.5)], ��	������� 	����" ��$��� � $��� ����
�� ��
����� �� 
�� 
����������� 
������. ��	����
��� ����� � ��$������ (��. ��$�. 1, ��$�. 
2) 	�� ��������� 
 ��! ��������! � ����������������! 	����!.  

$) ��������� 
��%�'' !������������� Ud = f(Id) 	�� 

�������������� � ��
��������� ������ ��� ��	����� �� 
������� ����  
I1, 
��������
�
%��� ���
������ $������ ��&�����" (1)   

RIIUIU dd ��)+ 2
111 cos .                                          (1) 

+	��� R – ����
��� �������
����� ��	����
���� ����������. 
� ���
����� (1) 
��!��� ����� ����
����
�'� 
�������������� 

������, � ������ – ��
���������; 

) ��������� ��
�������� I1 = f(Id) 	�� 
�������������� � 

��
��������� ������ ��� ��	����! �� 
������� ����������! Ud � U1, 

��������
�
%��� ���
������ $������ ��&�����" (1). ��� ������� 
�	�$��� ��	�
��� �������� I1;  

�) ����	����� <�* * 	�� ��	������ ������. 
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<�* 
 
������������� ������  
*m* Ir 11 ��* .                                                       (2) 

<�* 
 ��
�������� ������  

*m* Ir 11
1
�

�* .                                                       (3) 

+	���  

,
I

II
.m

m
m*

max1

1
1 �

 
,

Z
Rr* �                                                       (4)

 
�	� Z – ������ 
��������� �������
����� ����,  

max1 .mI  – �������	� ����, �����$������� �� ���� ��� �������� ��������� 
�� ���������; 

mI1  – �������	� ��	������ ����.  

11 2II m � ,                                                                
(5) 

22 )L(RZ ��� ,                                                             (6)           

Z/UI m.m 1max1 � .                                                           (7)                    
M��������� ������� �
���� ��	
������� ������� 
 ��$�. 1. 
 

��������� �		
������� ��- 
 
1. �����	�
���� ��	��� �� ��� �������������� � ������������ 

����
����� ��� ��	����! ���������! 
 
������������� � ��
�������� 
������!. 

2. �$��������� �	�����
��� ������
� ���������� ���� ��� 	
�! 
�����$�! ����
�����! ���������� %����� ����
��� ����	��� (
 

������������� ������).  

2.1. ��$�� �� ��$���� �����$� ����
����� � KU �$������
�'&��� 
	���������� ������
� ���������� ����. 

2.2. �$��������� ������ �� ������
� ���������� ��� 	����� �����$� 
����
����� ���������� �D<; ��������� ������������! 
������. 

2.3. ����	������ �������
 �������� 	�� ���
��
����! 
�������
 
����
�����.  

2.4. #��
�����  ����������" � 
�$�� ���%��� 
�������. 
3. ���������� !������������ 	�� �� ��� 
�$������ (���%��)  �� 

����������� 
������� ����
�����. 
3.1. ���������� 
��%��! !������������ �� Ud  = f(Id) � 

��
��������" <�* �� ���� �������� ~= f(Id) ��� ���������
� ���� I1 
 

������������� � ��
�������� ������!. 

3.2. ���������� ��
��������" I1 = f(Id) ��� ���������
� �/*# (/*#) 

 
������������� � ��
�������� ������!. 
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4. �������� 
������ �� �� ���������� ���� ��� �������
�� 
�������. 

5. #����
����� ������. 
������� 1 

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

'���-
�	�� 

'�	�����. 
����	 

�	
����� >&��	���	��  
���. 9	����	�����	 

������	��	 $���	�����	 ������	��� 

7������. 
�	;�� ���	�. 

�	;�� 

7������. �	;�� 
���	�. 
�	;�� 

�	
 
������P������� 

�	;�� 

�	;�� � 
�
�	�	�. 

J�? 

P������� 
�	;�� 

�	;�� � 
�
�	�	�.  

J�? 
Ud         
Id X        
Pd X        
P1 X        
U1         

U1(1) X        
I1m         

I1(1) X        
I1         
P1 X        
*         

J�?         
KU X        
KI X        
% X        

	os& X        
n��� X        

 
��	���������
���� �		
�������  

1. ����	������	 ���	�� �'9 ��� �	����	������ � 
����	������ ������	��� ��� 
������� �����	��� � 
�������	����� � ���	������ �	;����. 

1.1. �������� ��	��� ��, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 
��������� ������������! 
������ ��� �������������� ����
����� 
 

������������� ������.  

�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «opn_1f». ����� �������� �� ������ ���
���� ��	��� 

�$�������� ����$����
����� ����������, ���	���
������ �� ������� 1 $; 

) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 

���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 	�� ��$��� 
 
������������� 
������ � �������������� �����$� ����
����� ��.  
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������'������ Switch ������
��� 
 ������ ���������, ��� ���� 
 
�!��� 

�	�� $��� SU nesim.  

� $���� SU nesim ������
��� �������	� ���� I1m (Amplitude of the 
current I1m, A) 
 ����
����
�� � ��	����� 
�������� (��. ���������� � 
��$�. 
�������
), ���� (Zadannaj faza (grad) 00 – 	�� �������� 

�������������� ������. 

� $���� WB �������� ��	 ������ (Control mode) 
�$���� «1», ��� 
����
����
��� ��������������� ����
����'. 

�) ��������� ������ ��	���; 
	) ����� ������������� ��$��� �� ��� �������������� 

����
����� 
 
������������� ������. 
S���	��� ��$��� � 
���������� ������������� ���
�	��� 
 

�������	����! � 
���������� ��$��������� ��$����. 
�� ��������� ������� � ����&�' ���
�%� «Print Screen» � ��	������ 

«Paint» ��!������ � �$��$����� ������������� 
 ���������� ���	����" � 
���" ��$��������" ��$��� �����. 

+������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 1) � ���
���� �! � ����������. 
1.2. �������� ��	��� ��, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 

��������� ������������! 
������ ��� �������������� ����
����� 
 
��
�������� ������.  

�) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 	�� ��$��� 
 
��
�������� ������ � �������������� �����$� ����
����� ��.  

� $���� SU nesim ������
��� ���� (Zadannaj faza (grad) 1800 – 	�� 
�������� ��
��������� ������. 

$) ��������� ������ ��	���; 
	) ����� ������������� ��$��� �� ��� �������������� 

����
����� 
 ��
�������� ������. 
+������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 1) � ���
���� �! � 

���	�	�&��� ����������. 
1.3. �������� ��	��� ��, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 

��������� ������������! 
������ ��� ������������ ����
����� 
 

������������� ������.  

�) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� 	�� ��$��� 
 
������������� 
������ � ������������ �����$� ����
����� ��.  

������'������ Switch ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� ���� 
 
�!��� 

�	�� $��� SU sim.  

� $���� SU sim ������
��� �������	� ���� I1m (Amplitude of the current 
I1m, A) 
 ����
����
�� � ��	����� 
�������� (��. ���������� � ��$�. 

�������
), ���� (Zadannaj faza (grad) 00 – 	�� �������� 
�������������� 
������. 

� $���� WB �������� ��	 ������ (Control mode) 
�$���� «2», ��� 
����
����
��� ������������� ����
����'. 
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$) ��������� ������ ��	���; 

) ����� ������������� ��$��� �� ��� ������������ ����
����� 
 


������������� ������. 
+������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 1) � ���
���� �! � � 

���	�	�&��� ����������. 
1.4. �������� ��	��� ��, 

�	 ���������
, ��������������
���� � 

��������� ������������! 
������ ��� ������������ ����
����� 
 
��
�������� ������.  

�) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 	�� ��$��� 
 
��
�������� ������ � ������������ �����$� ����
����� ��.  

� $���� SU sim ������
��� ���� (Zadannaj faza (grad) 1800 – 	�� 
�������� ��
��������� ������. 

$) ��������� ������ ��	���; 
	) ����� ������������� ��$��� �� ��� ������������ ����
����� 
 

��
�������� ������. 
+������� ��������� � 	������ (
 ��$�. 1) � ���
���� �! � 

���	�	�&��� ����������. 
 
2. ��	��	�	��	 �����&����� &��	��� �����;	��� �	� ��� ���� 

�������� ������	���� �
�	�	��	� +����� �&����� &������� (� 
�������	����� �	;��	).  

2.1. ��$�� �� ��$���� �����$� ����
����� � KU �$������
�'&��� 
	���������� ������
� ���������� ����. 

�� 	����� �� ��$�. 1 ���
���� �������������" � �����������" 
�����$ ����
����� �� (
������������" �����) � 
�$���� $���� 
����������" 
������, ($���� $�����" �  	���������� KU = 5%). 

2.2. �$��������� ������ �� ������
� ���������� ��� 	����� �����$� 
����
����� ���������� �D<; ��������� ������������! 
������. 

������'������ Switch ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� ���� 
 
�!��� 

�	�� $��� SU sim.  

� $���� WB �������� ��	 ������ (Control mode) 
�$���� «2», ��� 
����
����
��� ������������� ����
����'. 

� $���� SU sim ������
���: 
– �������	� ���� I1m (Amplitude of the current I1m, A) 
 ����
����
�� � 

��	����� 
�������� (��. ���������� � ��$�. 
�������
); 
– ���� (Zadannaj faza (grad) 00 – 
������������" �����. 
– �D< (Width of the current corridor, A) �
�����
�� �������� �D<, 

	�$����� ���� �� �������� �U, ��� � ��� �������������� ����
����� 
 

������������� ������ (��. ��������� 
 ��$�. 1). 

���	����� ��������� �����
, ������� ���$����' 
������� �D<, 	�� 
�$��������� ��	������ �U. 

���������
���� �D< (�������� «Width of the current corridor, A» 
 
$���� SU sim) ��	��� ����� 2,15 B. 
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2.3. ����	������ �������
 �������� 	�� ���
��
����! 
�������
 
����
�����.  

�) ����� �����������" �����
 ���������� ���� u1 	�� ������������� 
�����$� ����
�����. 

*�� ���������" 
������� �D< (�� ����������� ����� 2.2) � ����&�' 
$���� Continuous powergui � ���
�	����� 
�%� �������	����� ����� 
�����������" �����
 ���������� ���� u1 	�� ������������� �����$� 
����
�����. 

� ������
�� ���� ������
��� ����� 
!�	�: Input1 – ������ u1. 
*�� �$��
����� �� ������
�� ���� ������� ������������� ������ 

��
�" ������" ��%� �� ������ «Display FFT window». 
*�� �$��
����� �� ������
�� ���� ������� ������� ������ �� ������ 

«Display» 
 �����" ���
�" ����� ������
��� ����. 
*�� ������������� �����$� ����
����� ��!������ ������������� � 

������, ���$�������� 
 ������
�� ���� (Powergui: FFT Tools). 
$) ����� �����������" �����
 ���������� ���� u1 	�� 

��������������� �����$� ����
�����. 
� $���� WB �������� ��	 ������ (Control mode) 
�$���� «1», ��� 

����
����
��� ��������������� ����
����'. 
������'������ Switch ������
��� 
 ������ ���������, ��� ���� 
 

�!��� 

�	�� $��� SU nesim.  
� $���� SU nesim ���
����� � ��� ���$!�	������ ������
��� 

���	�'&�� ���������: 
– �������	� ���� I1m (Amplitude of the current I1m, A) 
 ����
����
�� � 

��	����� 
�������� (��. ���������� � ��$�. 
�������
); 
– ���� (Zadannaj faza (grad) 00 – 
������������" �����. 
– �D< (Width of the current corridor, A) ��
��� 1 B. 
+�������� ������ ��	���. �� ��������' ������� � ����&�' $���� 

Continuous powergui ����� �����������" �����
 ���������� ���� u1 	�� 
��������������� �����$� ����
�����. 

� ������
�� ���� ������
��� ����� 
!�	�: Input1 – ������ u1. 
*�� �$��
����� �� ������
�� ���� ������� ������������� ������ 

��
�" ������" ��%� �� ������ «Display FFT window». 
*�� �$��
����� �� ������
�� ���� ������� ������� ������ �� ������ 

«Display» 
 �����" ���
�" ����� ������
��� ����. 
*�� ��������������� �����$� ����
����� ��!������ ������������� � 

������, ���$�������� 
 ������
�� ���� (Powergui: FFT Tools). 

) ���
���� ������������� u1 � ������������ !������������� 	�� 

������������� � ��������������� �����$� ����
����� ��, � �	����� 

�
�	� � ������� 
�������������! ��� �������������! ��������. 

2.4. #��
�����  ����������" � 
�$�� ���%��� 
�������. 
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�) �� ����������� �. 2.1 – 2.3 �	����� 
�
�	� � ���%�� �����$� 
����
����� ��, ���
��
�� �������, ������������� � 
������� �U, ~ � 
n���. 

 
3. '����	��	 ����&	����& ��� �'9 ��� ��������� (���+	�)  

�� ��&�
�	��� ������	 ������	���.  
3.1. ���������� 
��%��! !������������ �� Ud = f(Id) � ��
��������" 

<�* �� ���� �������� ~ = f(Id) ��� ���������
� ���� I1 
 
������������� � 
��
�������� ������!. 

�) 

�	 ���������
 � ������ !������������� Ud = f(Id) � ~ = f(Id) 	�� 

�������������� ������. 

�� ����������� ���
����� (�. 2.4) ������'������� Switch ��	��'���� 
����
����
�'&�' ������� ����
����� SU �� 
!�	 «puls» 
���������� 
$���� WB (kom). 

� $���� WB �������� ��	 ������ (Control mode) 
�$���� «1» – 
�������������� ��� «2» – ������������, 
 ����
����
�� �  
�$������ 
(���%��) 
�������� ����
�����. 

� $���� SU ������
��� ���� 00 (Zadannaj faza (grad), ��� ����
����
��� 

�������������� ������. 

� $���� �����
�-/*# (PEDS) ������
���: 
�) ��������� �������� �/*# 
 ������������! �	�����! (PEDS nach 

(otnosit)) ������
��� ��
��� ��	������ �� 
�������; 
$) �������� �������� �/*# 
 ������������! �	�����! (PEDS konech 

(otnosit)) �
������� 
 2,5 ����. 
#���� !������������� Ud = f(Id) � ~ = f(Id), � ����&�' 

����
����
�'&�! ����������������" 	�� 
�������������� ������.  
$) 

�	 ���������
 � ������ !������������� Ud = f(Id) � ~ = f(Id) 	�� 

��
��������� ������. 
� $���� SU ������
��� ���� 1800 (Zadannaj faza (grad), ��� 

����
����
��� ��
��������� ������. 
#���� !������������� )f( dd IU �  � )f( dI�* , � ����&�' 

����
����
�'&�! ����������������" 	�� ��
��������� ������.  
#���
����
�'&�� !������������� 	�� 
�������������� � 

��
��������� ������
 �������� �� �	�� ������. 
M��������� ���	
����������� ������� ������� �� ������ ���������" 

����������������. 
#��
���� 
�� ���������� !������������� 	�� �� 	�� 

��������������� � ������������� ����
�����. 
3.2. ���������� ��
��������" I1 = f(Id) ��� ���������
� /*# (�/*#) 


 
������������� � ��
�������� ������!. 
#���� ��
�������� I1 = f(Id) �� ���� ������. ��������� � 	������ 

������� 
 ��$�. 2. ��������� !������������� I1 = f(Id) 	�� 
�������������� 
� ��
��������� ������
. 
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*�� ����!�	� �� 
�������������� � ��
��������� ������ 
 $���� SU 
�������� �������� Zadannaj faza (grad): ������
��� ���� 00 – 	�� 
�$��������� 
�������������� ������, � ���� 1800 – 	�� ��
��������� 
������. 

 
������� 2 

#����	 ��� �����	��� 
��������� I1 = f(Id) ��� ���� �	;���� 

I1m I1m
 = ______ 0.5I1m
 = 
______ 0,25I1m
 = ______

7������. 
�	;�� 

Id    
Ud    

���	�. 
�	;�� 

Id    
Ud    

 
4. �������� 
������ �� �� ���������� ���� ��� �������
�� 

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


������������� ������ ��� ����'������ ������� �� 
!�	� � �������� �� 
���������� 	������ 
������� �U. 

������'������ Switch ������
��� 
 
��!��� ���������, ��� ���� 
 
�!��� 

�	�� $��� SU sim.  

� $���� WB �������� ��	 ������ (Control mode) 
�$���� «2», ��� 
����
����
��� ������������� ����
����'.  

� $���� SU sim �������� Zadannaj faza (grad) ������
��� ���� 00 – 	�� 
�$��������� 
�������������� ������. 

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

 
5. #	����� 
�
�	� � 
������ ����
��� ������� �� ��$��� ��. 

 
������������ � �����
���� ������ 

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

�����	�
���� 	����� ��	������: 
1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
���� (	�� �
���� ��	
�������). 
6. ������������� 	�� �����	�
����! �!�� (
���� 4 %�.) � ��$���� 1:   
�) 	�� ��	��� �� ��� �������������� ����
����� – 2 %�; 
$) 	�� ��	��� �� ��� ������������ ����
����� – 2 %�. 
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#	����� 
�
�	� � 
������ �����$� ����
����� � ������ 
(
������������", ��
�������") �� 
�	 ������������ � ���������� ��. 

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

7. ������������� � �����������" �����
 ���������� ���� u1 	�� 
	
�! �����$�
 ����
�����! ��� ��������� %����� ����
��� ����	��� (
 

������������� ������). 

#	����� 
�
�	 � ������
� ����'&��� ����������. 
8. ���%��� !������������� Ud = f(Id) � ��
�������� <�* 
 ������� 

���� �������� )f( dI�*  ��� ���������
� �/*# 	�� ���%��� �����$� 
����
����� �� ��$���'&��� 
 
������������� ������. 
/���������������� !������������� � ������������ ���	
��������� 
	����� $��� ��
��&��� 
 �	��! ���!. 

9. +�
�������� I1 = f(Id) ��� ���������
� /*# (�/*#) 
 

������������� � ��
�������� ������! 	�� ���%��� �����$� ����
����� 
��. D�$���� 2. 

10. �� �������������� � ����������� � 	������ �	����� 
�
�	� � 

������ �� �� ���������� ���� ��� �������
�� �������. 

11. #��
���� � �������� ���������� ���������� �� 
��� 
!��������������. 

 
�������	�
� �����
 

 
1. � ��� ������� ����
�����! 
����������" ���� � ����
�����! 


����������" ����������? 
2. � ����! ��������! 
������'��� ����
������ 
���������� 

����������? 
3. �� ����� �!���� 
������'��� ����
������ 
���������� 

����������? 
4. � ����! ���	���! ���������� ���������� �� 
�!�	� ����
������� 


���������� ���������� � ����
������� 
���������� ����? 
5. �������� ��������, �����!�	�&�� 
 ��������! �!���! H�. 
6. <���
� ���������� ��������
 �� 
!�	� H�? 
7. <���
� ���
��� ������&���
� H�? 
8. J�� ����� �$������" ����$����
����� ���������� B�–H�? 
9. � ��� ���$������� ��$��� B� 
 ��, ����'&���� �� ����? 
10. � ��� ������� �������������� ������&���
� ��?  
11. � ����! ������! ����� ����������� ��? 
12. <���� 	���&���� �������'��� ��� ������� ��? 
13. <�� �����!�	�� ����!�	 �� 
�������������� ������ � 

��
��������� ��� ����"��� ��������
����? 
14. <���� ������� ���$�'��� 	�� ��$��� �� ��� ���$�������� 


������������ ���������� ��� ����"��� ��������
����? 
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������� 3 
������� �������� 

! ��� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
/d//1m 1,2 1,1 1,15 1,2 1,1 1,15 1,2 1,25 1,1 1,15 1,2 1,25
I1
, A 5 6 7 6 7 5 6 5 7 5 6 5 
R, �� 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 
! ��� 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
/d//1m  1,2 1,25 1,1 1,2 1,1 1,15 1,2 1,15 1,1 1,15 1,25 1,2 
I1
, A  5 6 7 6 6,5 5 6 7 7 5 6 5,5 
R, �� 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 

����������: 
1. #��	����, ������
%�� ��	
������ B, 
������'� ������ 1�, $, 
 

(	�� �� 
 
������������� ������); C – ������ 1�, $, 
 (	�� – �� 
 
��
�������� ������; � – ������ 1 �, � (	�� �$��! ������
).  

2. �d/U1m – :<>"  
 ������������! �	�����! �� ����%���' � 
�������	� ���������� ����.  

3. ��������� ���� U1 = 220 �, U1m = 1.41U1, I1m� = 2 I1�.  
4. L = 0.02 E�. 
5. ��� ������� ���� ��������� $���������" ��&����� (U1 = E1), 


������ �	��������, � ����
�" ������ �� �����
�����. 
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����� !9. ����	������	 ����
�	����� ��	����
���	�� ����� 
 

7��� ��$���: �����	�
���� ���������������! ��������
, 
!������������ � �������������! ����������" 	
�!�
������ 
����$����
����� ������� (*�J) � ������
������ 
����������� (�) �� 

!�	�.  

 
���	���� �����
���� ����
� 

 
�������������� �!��� 	
�!�
������ �������������� ����$����
����� 

������� � ������
������ 
����������� (�) �� 
!�	� � �
�������� 
��
������� ���������� � %������-���������" ��	������" �� 
�!�	� 
(B� � ��S) ���
�	��� �� ���. 1 �. ����������� ��	���, 
���	����������� 	�� �����	�
����, ���$������ �� ���. 1 $. 

� ��$����� �� ��������" ������. *�� ����������� �����
�! ����
 
�� 
!�	� � 
��'��� ������������
�'&�" �������� r���, ��$� ����� 
����������� ���	
���������" ����	 ���	�������� ������� � ����&�' 
����	���� �����"��
� +H. 

� �������� 
���������" ��	��� (��. ���. 1 $) 
!�	�� ���	�'&�� 
$����: ������
�����" 
���������� (NW), 	����� ���� (Dat id1), ������� 
����
����� (SU (space vector)), 
��������" $��� (WB(kom)), �������� 
(Nagruzka), $��� ������������! ����$����
�����" (BIP), ����������� 
(Scope), 	������. 

� �����
 ������
������� 
���������� (NW) (���. 2) 
!�	�� 
���	�'&�� $����: ���� (Set), 	������ ���� (Dat u1, Dat id, Dat id1, Dat ud), 
��������
�'&�" �������� (Rogr), 
������������" ���� (WB), ����	��� 
�����"��
� (Charger + Rcharger), ������ ("d), $��� ������������! 
����$����
�����" (BIP1), ����������� (Scope1), 
�!�	��� ������ $���� 
(1, 2 … 5). 

������������� $���� ���'� ���	�'&�� ���������� � ���������� 
���������:  

1) ������
�����" 
���������� (NW)  �$������
��� 
���������� 
����������� ����������. #����
 $���� ��	��$�� ������� ���� �� ������.  

2) 	����� ���� (Dat id1) – ���
���'� ��������������
��� ��� �� 

!�	� B�; 

3) ������� ����
����� (SU (space vector)) – ��������� �������� 
����
����� 
��������� $�����, ���&���
��� %������-���������� 
��������
���� ���!������� B� � �������
����� �����! ���������" � 
����&�' ����������
������ 
������. ����
��� ��������� $����: 

– ����&�� �������, E� (Carrier frequency, (Hz)) – ������
��� ��
��"  
f = 5000 E�; 

– ������� 
�!�	���� ����������, E� (Frequency of output voltage, (Hz)) 
������
��� 
 ����
����
�� � ��	����� 
��������. 
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– ����������� ��	������ (Modulation index, (0 < m < 1)) – ������
��� 

 ����
����
�� � ��	����� 
�������� �� ������� (6) (��. ���	
���������� 
	���%��� ��	����). 

4) 
��������" $��� (WB(kom)) – ��	����� 
��������" $��� (WB) 
 
��������� � $����� �������������! ������ (&�5), ���
���'&�� ������ 
�������������� ������ 
 �����������!. 

  
 

���. 1. '������������� ��	�� (�) � ���������� ���	�� (�) ����
�	����� 
��	����
���	�� ����� 

�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�) 
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���. 2. 7��������� ���	�� �	�������	���� �������	�� (���& NW ���������� 

���	��) 
 

��	��'��
 �� 
�!�	 WB(kom) 	�����", ����� ��$�'	��� ����� 

��'����" (���������") �	���� ����������� (n_kom) 
 �����	�. 

���������" $��� (WB) ���	���
���� ��$�" ���
��������" �����
�" 
��	���, ������&�" �� %���� IGBT-�����������
, %������
����! 

��������� 	��	��� (IGBT/Diodes). 

���������� ��������� $����: 
– ��������� 
���� 
��'�����+
���'����� ����������� (twkl+twikl) – 

������
��� t
�� + t
��� = 210-6 �; 
– ������
�� ���������� ����������� � 	��	� (U0 transistor) � 	��	� 

(U0 diod) – ������
��� U0transistor = 2 B, U0diod = 2 B; 
– 	��������������� �������
����� ����������� � 	��	� 
� 


��'������ ��������� Rdif (������
��� Rdif = 0,1 ��). 
5) �������� (Nagruzka) – $���, ��	����&�" ���!�����' ����
��-

��	����
��' �������� RL. ���������� ��������� $����: 
– ����
��� �������
����� Resistans R (Ohms) ������
��� 
 

����
����
�� � ��	����� 
��������;  
– ��	����
����� Inductance L (%) ������
���  �� ��$���� 
�������
. 
– ������� Capacitance " (F) ������
��� ��
��� inf, ��� ����
����
��� 

$��������� $���%�" ������� ��� ��������� 
 �!���. 
6) $��� ������������! ����$����
�����" (BIP) – ���
����� ����	��� 

���	�'&�� 
�������: 
– ������ (S1), ����
��� (51) � ������
��� (Q1) ��&�����, 

�����$������ �� ��������� ����������� ����������; 
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– "os Fi1 (cosb), ����������� ��&����� Hi  (,), � ����������� 
��������� �������	�������� ���
�" ���������� Ku (�U) � 
����������'&�" ����������� �������� ���� Ki (�I). 

– ���	��� �������� ���������� Ud, ���	��� �������� ���� Id, 
��&����� Pd  � ���	��� �������� ���� (id1) �� 
!�	� B� (����� 
���	��������);  

B ����� ����	����� ���	�'&�� 
�������: 
– ���������� �� 
������ u�;  
– ����"��� ���������� uAB � �������� ���
�" ��������� ����"���� 

����������  uAB(1); 
– ������ ���������� uA � �������� ���
�"  ��������� ������� 

���������� uA(1); 
– ��� ���� iA; 
– ����
��' ��&����� ���� ����������� ���� Pn (P); 
– 	�"��
�'&�� �������� ���� �������� In (I), �������� ��� ���
�" 

��������� In1(I1), ����������� �������� ���� Ki (�I); 
– ����"��� ���������� �������� Ulin n (U�), ��� ���
�� ��������� 

Ulin(1n) (U�(1)) � ����������� ��������� �������	�������� ���
�" 
���������� Ku (�U); 

– ����������� ��������� 	�"��
�� ~ (<�*); 
– �������� cos Fi n (cosb) ��������. 
7) ����������� (Scope) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 

������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" (ud1,  ua, uAB,  
uAB(1), iA) 

8) 	������ – $���, ���	����������" 	�� �����
��� ���$������� 
����� 
��'����" �	���� ����������� n��� (n_kom) � �������" ���������" 
� ����
, ��������! � $���� BIP. 

 
C���� 
 �����
� ������
������� 
���������� (NW) (���. 2): 
1) ���� (Set) – $���, �������'&�" ��$��� ��������� 

�������	������� ����������. ���������� ��������� $����: 
– �������	� �������	�����" /*# – ������
��� Peak Amplitude E, 

V = 310 �; 
– ������� ���� – ������
��� Frequency f (Hz) = 50 E�; 
– ����
��� �������
����� ���� (rc, Om) ������
��� 
 ����
����
�� � 

����������� � ��$���� 
�������
; 
– ��	����
����� ���� (Lc, Hn) ������
��� 
 ����
����
�� � 

����������� � ��$���� 
�������
. 
2) 	������ ���� (Dat i1, Dat u1, Dat id, Dat id1, Dat ud) – ���
���'� 

��������������
��� ���������� � ����, �������'&�� 
 �!���: 
– Dat i1 – ���, �� 
!�	� 
�������������� �����; 
– Dat u1 – ����������, �� 
!�	� 
�������������� �����; 
– Dat id – ���, �������'&�" 	� ������� "d; 
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– Dat id1 – ���, �������'&�" 
 B� ����� ������� "d; 
– Dat ud – ���������� �� ��������� ������� (Cd) �� 
!�	� B�. 
3) ��������
�'&�" �������� (Rogr) – ����
��� �������
����� 	�� 

����������� 
!�	���� ����; 
4) 
������������" ���� (WB). ���������� ��������� $����: 

– %������'&�� ���� – ����, ������&�� �� �����	�
������� 
��'�����! 
�������
����� Rs � ���	�������� Cs. H�����
��� Rs = 105 ��, Cs = inf 
($������������, ��� ����
����
��� ���������). �
�	 ����! ���������
 
��������� �$������ �������
����� 	��	�. 

– 	��������������� �������
����� 
������ 
� 
��'������ ��������� 
Ron (������
��� 1·10-2 ��); 

– ��	����
����� 
������ 
� 
��'������ ��������� Lon (������
��� 
0 E�); 

– ������
�� ���������� 
������ Vf (������
��� U�� = 0,8 �); 
5) ����	��� �����"��
� (Charger + Rcharger) – $���, 

���	����������" 	�� ����������� $����� ���� ��� 
��'�����. 
���������� ��������� $����: 

– �������
����� Rcharger ������
��� 1 ��. 
6) ������ ("d) – �$������
��� ���������� �����$����� ������� �� 


���������� � ��&�&��� ����������� �� �������������". H�����
��� 
��������� ������� ��
����: Cd = 1000 ��G (R = 0 ��, L = 0 E�); 

7) $��� ������������! ����$����
�����" (BIP1) – ���
����� 
����	����� ���	�'&�� 
�������: 

– ����
����� �������� ���������� ������� u1; 
– ����
����� �������� ����, �����$������� �� ��������� 

����������� ���������� i1; 
– ����
����� �������� 
������������ ���������� ud; 
– ����
����� �������� 
������������ ���� id; 
– ��� 	��	� � ���������� �� 	��	� (iv, uv); 
– �����' ��&����� S1, �����$�����' �� ��������� ����������� 

����������; 
– ����
��' 51 � ������
��' ��&����� Q1, �����$�����' �� 

��������� ����������� ����������;   
– 
����������� ���������� Ud � ��� Id); 
– ����
��' ��&����� Pd 
 ���� ����������� ����. 
– cos b ���� ("os Fi 1); 
– ����������� ��&����� , (Hi);  
– ����������� �������� ����������  Ku1 (KU1) � ����������� 

�������� ���� Ki1(KI1). 
8) ����������� (Scope1) – $���, ���
���'&�" ��$�'	��� 

������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" (u1, i1, ud,  id, 
uv, iv); 
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9) 
�!�	��� ������ $���� (1, 2 … 5) – ���	��������� 	�� 
��	��'����� ������
������� 
���������� (NW) � 
��%��� $����� 
����
��" ��	��� (
 ����
����
�� � ���. 1 $). 
 

���������
���� ����!��� ������� 
 

�) ������� ���� ����� «�	�������� 
����������», «B
�������� 
��
������ ����������», «����$����
����� �������» [1 (4.1 – 4.2, 11.7, 
13.2)], � ��	������� 	����" ��$���, $��� ����
�� ��
����� �� 
�� 
����������� 
������. ��	����
��� ����� � ��$������ (��. ��$�. 1, ��$�. 
2, ��$�. 3) 	�� ��������� 
 ��! ����������������! 	����!. +������ 
	����� ���	
����������� ������� 
 ��$�. 1; 

$) ���������� ����������� 
�������� 
����������� ���������� 
Udmax � ���	����� ��� �������� ��	 ��������" Ud 

1max 2 EUd � ,                             (1) 
maxdd kUU � ,                                               (2) 

�	� E1 – /*# ����, 
k – ����������� �������� 
������������ ���������� ��	 ��������" (	�� 
���������
����! �������
 ����� ��������� k = 0,8 – 0,9).  
+������� E1 � k 
���� �� ��$���� 
�������
 � ���������" � ��"; 


) ��������� 
 ���%��$� 
�������� 	�������� /*# ���� �1, 
���������� ���� u1, 
������������ ���������� ud, 
������������ ���� id 
,����, �����$������� �� ���� i1, ���� 
������ i�, ���������� �� 
������ u�. 
���������� ���
���� �� �������� � ���. 3. ��� ���������� 
������ 
�����'��� �	��������, �������
����� 
 ���� ����
���, � ������� 
������� Cd $��������� $���%�". �� ����������� 
�������� 	��������� 
����	����� �������	��� �������� ���������" � ����
 
 �!���. 
B������	� ����, �����$������� �� ����, ����� ���$������� («� 
�������») ������� �� ������� 

2
�

2
�

1
max1

)(
2

rrx
UEI

c

d

��

�
� ,                                             (3) 

�	� �c � rc – ��	����
��� � ����
��� �������
����� ����, 
r� – �������
����� ������������
�'&��� ���������; 

�) ����	����� �������	� ����, �����$������� �� ���� 
 ������ 

��'�����. {��� 
������ ������� �	��������, � ������� ������� Cd 
$��������� $���%�", ���	� 
����� ���$������ («� �������»): 

2
�

2
�

1
����max 1

)(
2

rrx
EI
c ��

� ,     (4) 
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t�

t�

t�

t�

 
���. 3. 7�	�	���	 ���������  

 
	) ���������� 	�� ��	������ 
������� ������������ 	�"��
�'&�� 

�������� ���
�" ��������� ����"����  ���������� �� �������� *�J 
��(1)maxU : 

2��(1)max
dUU � ,                                              (5) 

�) ���������� ����������� ��	������ ' 	�� ��	������ 
�������. 
<���������� ��	������ ' �������	����� ����	����� �� ������%���� 

maxf
f

�' .                                    (6) 

+	��� f , maxf  – ��	����� � ������������ ������� �� 
�!�	� *�J 
����
����
����; 

�) ���������� 	�� ��	������ 
������� 	�"��
�'&�� �������� ���
�" 
��������� ����"���� ���������� �� �������� ��(1)maxU  

��(1)max��(1) UU '� ,                         (7) 
� cosb� ��� ��	����" ������� f (�� 
�������) 
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2
�

2
�

�
�

)f(2
cos

LR
R

�
)

�
� .      (8) 

 
������� 1 

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

'���-
�	�� 

'�	�����	����� 
����	 

"&��	���	� 

P������� �	;�� �
�	�	��	 
Logr 

�
�	�	��	 
.d 

S1 S    
P1 S    
Q1 S    

�osT1 S    
V1 S    

KU1 S    
KI1 S    
Ud     
Id S    

Id max     
Pd S    
Pn S    

*97 S    
*%�9 S    

I9 S    
I9(1) S    
KI9 S    
UX 9 S    
U9X 
(1)     

KU9 S    
*'K S    

�osT9     
n&�� S    

 
M�������� �������� <�* 
 ��$���� 1 ����	����� �� �������� (9) – 

(10). 
<���������� ��������� 	�"��
�� �:  

1
� P

Pd�* .       (9) 

<���������� ��������� 	�"��
�� B�:   

dP
Pn

B� �* .       (10) 
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��������� �		
������� 8�9 
 

1. �����	�
���� ��	��� *�J 
 ��	����� ������: 
1.1 �������� ��	���, 

�	 ���������
.  
1.2 ��������������
���� ������������! 
������ 
 $���� 


����������. 
1.3 ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 

$���� B� � 
 *�J. 
2. ����� ����" ��
�%���� ������������ ��&����� � �����%���� 


��	���� 
������ �� ������
� ���������� ���� (���	������� � �������� 
��	�����
����).  

3. �����	�
���� 
������ �����"��
� ���	
����������� ����	� 
���	�������� �� �������� ��� �����.  

4. ���������� 
��%��! � �������������! !������������ 
 
��
�������� �� ���� ��������.  

5. ���������� ��������
����! � �������������! !������������ 
 
������� ���$��� ��������
���� (��� 
��������� ������ U/f = const ��� 
9/f = const).  

6. #����
����� ������.  
 

��	���������
���� �		
������� 
1. ����	������	 ���	�� #'K � 
������� �	;��	: 
1.1. �������� ��	���, 

�	 ���������
.  
�) ��������� ��������� «MatLab»; 
$) ������� ��"� «pch.mdl». ����� �������� �� ������ ���
���� 


���������� ��	��� 	
�!�
������ ����$����
����� �������, 
���	���
������ �� ���. 1 $ � ��	��� � (���	���
������ �� ���. 2). 


) ������
��� 
�� ���$!�	���� ��������� 
 $����!, 
 ����
����
�� � 
���
�	����� 
�%� ��������� ��	��� *�J. 

1.2. ��������������
���� 
 $���� 
���������� (NW). 
�) ��������� ������ ��	���. 
$) 	
�"��� &������ ��
�" ������ ��%� ������� $��� NW. 

) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 
 

$���� 
���������� (NW). 
S���	��� ��$��� � 
���������� ������������� ���
�	��� 
 

�������	����! � 
���������� ��$��������� ��$����. 
*�$�
%��� ������� ���$������� (	
� �����! �����	�), �$��$����� 

��� ������������� � ����&�' ����������" ���	�  «Paint». ���������" 
������� ����� ��!������ 
 ���	
��������� ���	����" �����. �������� 
��������� � ��$��� 
  Paint ����� ���
�	��� 
 �������	����! � 

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

�$������ 
������� �� ����� ���� � ����������, ������� 
���$������� �	
�� �� ���� ���� ������������ ����������; 
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1.3. ��������������
���� � ��������� ������������! 
������ 
 
$���� B� � 
 *�J. 

�) ����� ������������� ����
����! �������" ����
 � ���������" 
 
����
��" ��	��� (����
����
��� ���. 1 $). 

+������� ��������� ������������! ���$���
 (
 ��$�. 1) � ���
���� �! 
� ����������. 

 
2. '���& ��	� ����+	��� &�>�����	�� ��*���� � 

��	��+	��� ��	����� ������� �� &��	��� �����;	��� �	� 
(��	���;	��� � ������� ���	��������	).  

�) ���	������ ���� ��
�%���� ������������ ��&����� � �$��	��� 

������ �!��� � �� ���������
 �� ������
� ���������� ����; 

$) 
 $���� NW 	�$�
��� ��	����
��' �����
��'&�' � 
��������
�'&��� �������
����' Rogr �� 
!�	�. H�����
��� 
Logr = 10·10-3 E�. 

#���� ������������� 
 $���� 
���������� (NW). #��
���� � 
��������������� �	�������� 
 �. 1.2. ��������� � 	������
 ������� 
 
��$�. 1 
 ����
����
�'&�' �������. 

#	����� 
�
�	� � 
������ Logr �� 
��%��" 
�	 ������������ � 
�������������� ���������� (KI1, KU1, ~�, \, �osb1). 


) 
 $���� NW ������
��� Logr = 0 E�. �������� 
������� ������� 

!�	���� �������, ������
��� Cd = 100 ��G. 

#���� ������������� 
 $���� 
���������� (NW). #��
���� � 
��������������� �	�������� 
 �. 1.2. ��������� � 	������
 ������� 
 
��$�. 1 
 ����
����
�'&�' �������. 

#	����� 
�
�	� � 
������ Cd �� 
��%��" 
�	 ������������ � 
�������������� ���������� (KI1, KU1, ~�, \, �osb1). 

 
3. ����	������� ������� �������� ��	�����	������ 
����� 

&���	������ �� ����	��� ��� ���&	.  
�) *�� �������� ����'����� ����	���� �����"��
�, ������
��� 

�������� Rchanger = 1·106 �� (
 MatLab ����
����
��� ������ «1*�6»). 
#���� ������������� 
 $���� 
���������� (WB). #��
���� � 

��������������� �	�������� 
 �. 1.2. 
#	����� 
�
�	� � 
������ ����	���� �����"��
� �� 
��%��" 
�	 

������������. 
����	����� �� ������ �������������� Idmaxmax � Udmaxmax (����� 

$���%�� ���������, 
������'&�� ��� ����!�	��� �������� 
��'�����) 
� ���
���� �� ���������� ��� ������� ����	���� �����"��
�. 
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4. '����	��	 ��	+��� � >�	��	��	�&�� ����&	����& � 

��������� � �&� �����
&�.  

�) �����	�
���� 
��%��" UG(1) = F(IG(1)) � �������������! P1 = 
F(I��(1)), S1 = F(I��(1)), cos)1  = F(I��(1)), , = F(I��(1)), Pd = F(I��(1)), Pn = F(I��(1)), 
KI = F(I��(1)), cos) n = F(I��(1)), *� = F(I��(1)), *B� = F(I��(1)), *�J = F(I��(1)) 
!������������ *�J, ��� ��	����� �� 
������� �������� ������� f.   

� $���� NW ������
��� Logr = 0 E�. 
�������� ������� 
!�	���� ������� ������
��� Cd = 1000 ��G. 
X������������� ����� �� ���� ������: �������� �������� ����
���� 

�������
����� �������� R�: 
1) R� – ��	��� �� 
�������; ��������
��� 	�����  �� ��$�. 1. 
2)  R�* = R�/2; 
3) R�* = 2R�. 
+�������� ����
����
�'&�' ����� ��$���� 2; 
 

������� 2 
����	������	 ��	+��� � >�	��	��	�&�� ����&	����& 

'���-
�	�� 

f = ____ Y� 
R9* = R9/2= ____ �� R9 = __�� R9**=2R9=  ___ ��

S1    
P1    
Q1    

�osT1    
V1    

KU1    
KI1    
Ud    
Id    
Pd    
Pn    
I9    

I9(1)    
KI9    
UX 9    

U9X (1)    
KU9    

*    
�osT9    
n���    
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5. '����	��	 �	������������ � >�	��	��	�&�� ����&	����& � 
���&��� ������� �	����������� (��� ������	��� 
�&��� U/f = const 
��� 7/f = const). 

�) �����	�
���� ��������
����" U��(1) = F(f) � �������������! P1= 
F(f), S1 = F(f), cos)1 = F(f), , = F(f), Pd = F(f), Pn = F(f), KI = F(f), cos) = F(f), 
*� = F(f), *B� = F(f), *�J = F(f) !������������ *�J ��� ��������
���� �� 
������ U/f = const (����� ����������� ��	������ μ � ������� f 
�	��
�������) � ��	����� �������� R. J������ �������� 
 	�������� 10 – 
50 E�. +�������� ����
����
�'&�' ����� ��$���� 3.  

<���������� ��	������ � ������
��
��� 
 $���� ������� ����
����� 
SU (space vector). 

J������ f ������
��
��� 
 $���� SU (space vector). 
������� 3 

 ����	������	 �	������������ � >�	��	��	�&�� ����&	����&  
'����	��    

f 10 Y� 25 Y� 40 Y� 50 Y� 
7 0,2 0,5 0,8 1 
S1     
P1     
Q1     

�osT1     
V1     

KU1     
KI1     
Ud     
Id     
Pd     
Pn     
I9     

I9(1)     
KI9     
U9X     

U9X (1)     
KU9     

*     
�osT9     
n���     
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������������ � �����
���� ������ 
 

����� � ��$��������" ��$��� 
 ����
����
�� � ���������" 
�����	�
���� 	����� ��	������: 

1. +�����
��. 
2. 7��� ��$���. 
3. ��!�	��� 	����� �� 
�������. 
4. ���	
���������� 	���%��� ��	���� (	�� �
���� ��	
�������). 
5. #!��� ������������: �������������' �!��� � 
���������' 

��	��� 	�� �����	�
����. 
6. ������������� 	�� $���� 
����������, 
���� *�J � ��$���� 1.  
7. #��
����� ��������! �������" ����
 � ���������" � 
�������! 

	������� � ��������������� � ������������������ ����������.  
8. B����� (�� ��������������) 
������ ���������
 �!��� �� 

����������� ��&����� � ������
� ���������� ����,  
9.  B����� (�� ��������������) 
������ ����	���� �����"��
� �� 

����!�	��� �������� ��� 
��'�����. 
10. D�$���� 2, 
��%��� !������������� � ��
�������� <�* �� ����. 

D�$���� 3, ��������
����� !������������� � ��
�������� <�* ��  
���$��� ��������
����.  

11. ��
�	�. � 
�	� !������������. � ����! ��
�%���� 
������������ ��&����� � ������
� ���������� ����. 

 
�������	�
� �����
 

 
1. �������� ���������� ��������
 ����
�" �!��� ����$����
����� 

�������. 
2. �������� ���������� 
��! $����
 
!�	�&�! 
 
���������' ��	��� 

B�. 
3. �������� ���$������� ��$��� 
���������� �� ��������" ������. 
4. <���� ������������ 
������'� 
 ������ 
��'����� 
���������� � 

��������� ��������? 
5. <�� �$������� ����
�� ��$��� 
���������� � ��������� �������� 


 ������ 
��'�����? 
6. <���
� ������������ 
����������� ���������� �� 
�!�	� 


���������� � ��������� ��������? 
7. <�� �������� ������� 
�!�	���� ���������� *�J? 
8. <���
 
�	 
��%��" !������������� *�J? �� ���� ��
���� ������ 

!�������������?  
9. <�� ����� 
��%�'' !�������������? 
10. J�� ����� ��������
����� (���������) !������������� *�J?  
11. <���" 
�	 � ������ ����� ��������
����� (���������) 

!������������� *�J 	�� ����������
�	�? 
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12. <�� ����� ��������
����' (��������') !�������������? 
13. <�� ����	����� <�* *�J? 
14. #��
���� 	
�!�
����" � �������	��
����" ����$����
����� 

�������. 
15. <���� *�J ���$���� ���������
�� 
 ����������
�	� 
 ������&�� 


����? 
������� 4 

������� �������� 
! 

��� 
R9, 
�� L9, Y� f, Y� ! 

��� R9, �� L9, Y� f, Y� 

1 25 0,06 45 13 25 0,06 48 
2 30 0,07 40 14 30 0,07 45 
3 33 0,07 50 15 33 0,07 40 
4 30 0,08 40 16 30 0,08 45 
5 33 0,075 50 17 33 0,075 45 
6 25 0,06 50 18 25 0,06 50 
7 30 0,07 40 19 30 0,07 50 
8 33 0,085 45 20 33 0,085 45 
9 25 0,65 45 21 25 0,65 45 
10 30 0,07 48 22 30 0,07 40 
11 32 0,08 40 23 32 0,08 50 
12 28 0,08 43 24 28 0,08 45 
����������: 
1. #��	����, ������
%�� ��	
������ B 
������'� ������ �, $, 
; C – 

������ �, $, �, �; � – ������ �, $, 	, � �.  
2. /*# ���� E1 = 220 �.  
3. Lc � rc – ��	����
��� � ����
��� �������
����� ����: 	�� �������! 


�������
 Lc = 0,05 E�,   rc = 0,2 ��; 	�� �����! 
�������
 Lc = 0,1 E�, rc = 
0,4 ��. 

4. <���������� �������� 
������������ ���������� ��	 ��������" 
�������: 	�� �������! 
�������
 k = 0,9, 	�� �����! 
�������
 k = 0,8. 

5. S����������� ������� ����
����� fmax= 50 E�. ��� ���� 
����������� ��	������ ' = 1. 

6. G����� ���������� �������'��� � ����&�' ����������
������ 

������. 
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