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ՆԵՐԱԾՈՒԹՅՈՒՆ 

 

Թեմայի արդիականությունը: Ատենախոսական աշխատանքը նվիրված է 

հաստատուն մագնիսներով գրգռվող հաստատուն հոսանքի շարժիչների կարգավորման 

համակարգի նախագծման և հետազոտման մեթոդների մշակման հարցերին, որոնք 

անմիջականորեն կառավարվում են ցածրացնող տեսակի հաստատուն լարման 

իմպուլսային կերպափոխիչների միջոցով (ՀԼԿ), և որոնց միաժամանակ կոչում են 

«buck» կոնվերտորներ [1, 9, 14-16, 22, 23, 43, 69, 84]: 

Նշված համակարգերը մի շարք դրական հատկությունների շնորհիվ, ինչպիսիք են 

բարձր արդյունավետությունը և ճշգրտությունը, ցածր ինքնարժեքը, անաղմուկ աշխա-

տանքը, փոքր չափսերը, բարձր հուսալիությունը և այլն, ներկայումս լայն տարածում են 

ստացել ռոբոտատեխնիկայում և աէրոտիեզերական տեխնիկայում, էլեկտրամոբիլնե-

րում, հովացուցչային և կոմպրեսորային համակարգերում, բժշկական սարքավորումնե-

րում, կենցաղում և շատ այլ տեխնիկական կիրառություններում [9, 14, 43, 84]:  

Հաստատուն հոսանքի շարժիչների կառավարման դիտարկվող համակարգերի 

որակական և այլ բնութագրերը զգալիորեն կախված են իմպուլսային ՀԼԿ-ների հատ-

կություններից, որոնց մոտ բարձր արդյունավետությունն ապահովվում է էլեկտրոնային 

բանալիների պարբերական բարձրահաճախական կոմուտացման և ազդանշանի լայնա-

իմպուլսային մոդուլացման (ԼԻՄ) շնորհիվ: Ինչպես հայտնի է, ԼԻՄ-ով իմպուլսային 

ԼԻԿ-երը պարբերական պարամետրերով ոչ գծային և ոչ ստացիոնար համակարգեր են 

[45, 86]: Այդ պատճառով դրանց դինամիկայի անալիտիկ ճշգրիտ հետազոտումը բացա-

ռիկ բարդ խնդիր է [6-8, 43, 61, 87-92, 120]: Բացի այդ, իմպուլսային ՀԼԿ-ներն ունեն 

աշխատանքային երկու ռեժիմ, որոնց կոչում են ՀԼԿ-ի շղթայի դրոսելի հոսանքի անընդ-

հատ և ընդհատուն ռեժիմներ և որոնք հանգեցնում են կերպափոխչի էապես տարբեր 

բնութագրերի և հատկությունների, ընդ որում անցումը մեկ ռեժիմից մյուսին կախված է 

մի շարք գործոններից և փակ կառավարման համակարգի ընթացիկ վիճակից: Ըստ 

էության, ՀԼԿ-ն վիճակների տարածությունում բնութագրվում է պարբերական գործակ-

ցերով առաջին կարգի ոչ գծային դիֆերենցիալ հավասարումների երկու համակարգե-

րով, երբ նախապես հայտնի չեն մեկ համակարգից մյուսին անցման պահերը: 

Իմպուլսային ՀԼԿ-ների հետազոտման կիրառական մեթոդներին, որպես ավտո-
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մատ կառավարման համակարգերի կամ այլ էլեկտրատեխնիկական սարքավորումների 

տարրեր (օրինակ, համակարգիչների կամ գրասենյակային այլ սարքավորումների կա-

յունացված սնման աղբյուրներ, տիեզերական կամ ծովային համասարքերի էներգետիկ 

համակարգեր և այլն), անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում նվիրված է 

ընդարձակ գրականություն [27, 28, 32, 57, 60, 65, 73, 76, 79, 80, 87, 94, 104, 108, 112-115, 

120]: Միաժամանակ համեմատաբար քիչ ուշադրություն է դարձված իմպուլսային ՀԼԿ-

ներով հաստատուն հոսանքի շարժիչների ավտոմատ կարգավորման համակարգերի 

նախագծման և հետազոտման ճարտարագիտական մեթոդներին, որոնցում հաշվի է 

առնված հոսանքների փոփոխման մեկ ռեժիմից մյուսին անցումները [26, 75]: Այս բոլորը 

կանխորոշում են ատենախոսական աշխատանքի արդիականությունը, ուր մշակված են 

իմպուլսային ՀԼԿ-ների մոտավոր նկարագրման մեթոդներ անընդհատ և ընդհատուն 

հոսանքների ռեժիմներում ՀԼԿ-ի ստանդարտ սխեմայում դրոսելի և կոնդենսատորի 

շղթաներում առկա պարազիտային ակտիվ դիմադրությունների հաշվառմամբ, ինչպես 

նաև առաջարկված է իմպուլսային ՀԼԿ-ներով հաստատուն հոսանքի շարժիչների արա-

գության կարգավորման ռոբաստ համակարգի նախագծման մեթոդ, որտեղ ռոբաստու-

թյան տակ ընդունված է փակ կարգավորման համակարգի դինամիկ բնութագրերի և 

կայունության պահպանումը` անկախ ՀԼԿ-ի հոսանքների փոփոխման ռեժիմից [12]: 

Հետազոտության նպատակը և խնդիրները: Ատենախոսական աշխատանքի նպա-

տակն է անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում իմպուլսային ՀԼԿ-ների 

ճշգրտված մաթեմատիկական մոդելների մշակումը վիճակների տարածությունում և 

փոխանցման ֆունկցիաների արտածումը դրոսելի և կոնդենսատորի շղթաներում պա-

րազիտային (կամ լրացուցիչ) ակտիվ դիմադրությունների հաշվառմամբ, ինչպես նաև 

ռոբաստ կառավարման դասական տեսության մեթոդների և մոտեցումների հիման վրա 

իմպուլսային ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կարգավորման հա-

մակարգի նախագծման մեթոդի մշակումը` ՀԼԿ-ի հոսանքի ռեժիմների փոփոխության 

ռոբաստության հիման վրա: 

Նշված նպատակին հասնելու համար ատենախոսությունում առաջադրվել են 

հետևյալ խնդիրները. 

1. Անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում իմպուլսային ՀԼԿ-ների 

դինամիկայի ոչ գծային հավասարումների արտածում դրոսելի և կոնդենսատորի 



 6 

շղթաներում ակտիվ դիմադրությունների հաշվառմամբ: 

2. Անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում իմպուլսային ՀԼԿ-ների 

փոխանցման ֆունկցիաների արտածում` էլեկտրոնային բանալիների կոմուտացման 

մեկ պարբերության ընթացքում ՀԼԿ-ի դինամիկայի հավասարումների ժամանակային 

միջինացման և աշխատանքային կետի շուրջը միջինացված հավասարումների հետագա 

գծայնացման միջոցով: Գծայնացված ՀԼԿ-ների հաճախականային բնութագրերի ուսում-

նասիրություն և կերպափոխչի դինամիկ հատկությունների վրա ՀԼԿ-ի կոնդենսատորի 

շղթայում լրացուցիչ ակտիվ դիմադրությունների ազդեցության հետազոտում: 

3. SimPowerSystem փաթեթի ստանդարտ գրադարանի ՄՕԿ (MOFSET) տեսակի 

տրանզիստորների և դիոդների ֆիզիկական մոդելների օգտագործմամբ Simulink փաթե-

թի միջավայրում իմպուլսային ՀԼԿ-ների դինամիկ մոդելների մշակում անընդհատ և 

ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում: 

4. ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կարգավորման ռոբաստ 

համակարգի նախագծման և հետազոտման մեթոդի մշակում` անընդհատ և ընդհատուն 

հոսանքների ռեժիմներում ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաները մուլտիպլիկատիվ անո-

րոշությամբ միասնական փոխանցման ֆունկցիայով ներկայացման միջոցով: 

Հետազոտման մեթոդները: Ատենախոսությունում առաջադրված խնդիրների լուծ-

ման համար օգտագործված են ավտոմատ կառավարման դասական տեսության հիմնա-

դրույթները և ռոբաստության տեսությունը, մաթեմատիկական վերլուծության թվային և 

գծային հանրահաշվի մեթոդները, իմպուլսային էլեկտրատեխնիկական և ուժային էլեկ-

տրոնային սարքավորումների նկարագրման ու դինամիկայի հետազոտման մեթոդները, 

ինչպես նաև տեղեկատվական տեխնոլոգիաների ներկայիս մեթոդները և միջոցները: 

Աշխատանքի գիտական նորույթը կայանում է հետևյալում. 

1. Ռոբաստ կառավարման դասական տեսության հիման վրա մշակված է հաստա-

տուն մագնիսներով գրգռվող հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կարգավոր-

ման համակարգի նախագծման մեթոդ` իմպուլսային ՀԼԿ-ի դրոսելի և կոնդենսատորի 

շղթաների rL և rC 
ակտիվ դիմադրությունների (պարազիտային կամ միտումնավոր ավե-

լացված) հաշվառմամբ, որն ապահովում է պահանջվող դինամիկ բնութագրերը և կայու-

նության պաշարը ՀԼԿ-ի դրոսելի հոսանքի փոփոխման հնարավոր երկու ռեժիմներում: 

2. Մշակված են իմպուլսային ՀԼԿ-ների ճշգրիտ մաթեմատիկական մոդելներ ան-
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ընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմների համար ՀԼԿ-ի դրոսելի և կոնդենսատո-

րի շղթաների հնարավոր rL և rC 
ակտիվ դիմադրությունների հաշվառմամբ և ցույց է 

տրված, որ վիճակների տարածությունում ՀԼԿ-ի դինամիկայի վեկտորային հավասա-

րումը ներկայացնում է խզվող պարամետրերով ոչ ստացիոնար և ոչ գծային դիֆերեն-

ցիալ հավասարում, որի անալիտիկ ճշգրիտ լուծումն ընդհանուր դեպքում հնարավոր չէ: 

3. Ստացված են իմպուլսային ՀԼԿ-ների դինամիկայի ըստ ժամանակի միջինաց-

ված հավասարումներն անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում, որոնցում 

միջինացումն իրագործված է ՀԼԿ-ի էլեկտրոնային բանալու կոմուտացման TS պարբե-

րության համար համարելով, որ վիճակի վեկտորը և ՀԼԿ-ի սնման լարումն աննշան են 

տարբերվում իրենց միջինացված արժեքներից: ՀԼԿ-ի դինամիկայի ստացված միջինաց-

ված հավասարումները հիմք են ծառայում իմպուլսային ՀԼԿ-ների փոխանցման ֆունկ-

ցիաների արտածման համար` ըստ սնման լարման փոքր փոփոխությունների և 

բանալու ելքում իմպուլսների լցման անընդհատ (կամ լոկալ) գործակցի: 

4. Ստացված են իմպուլսային ՀԼԿ-ների փոխանցման ֆունկցիաներն անընդհատ 

և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում սնման լարման փոքր փոփոխությունների և 

բանալու ելքում իմպուլսների լցման անընդհատ (կամ լոկալ) գործակցի դեպքում` որո-

շակի հաստատուն աշխատանքային կետի շրջակայքում ՀԼԿ-ի դինամիկայի միջինաց-

ված ոչ գծային հավասարումների գծայնացման ճանապարհով: Ցույց է տրված, որ ՀԼԿ-ն 

երկու ռեժիմներում էլ բնութագրվում է երկրորդ կարգի փոխանցման ֆունկցիայով: 

Անընդհատ հոսանքի ռեժիմում ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիան ընդհանուր դեպքում 

պարունակում է ձախակողմյան զրո zC = -1/rCD  կետում, որտեղ C-ն՝ կոնդենսատորի 

ունակությունն է, իսկ ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում ձախակողմյան զրոյից զատ առկա 

է նաև հանրահաշվական անդամ, որով լցման գործակցի մուտքային թռիչքն անմիջակա-

նորեն փոխանցվում է ՀԼԿ-ի ելքին rCD գործակցով:  

Աշխատանքի գործնական արժեքը կայանում է նրանում, որ ստացված  արդյունք-

ները կարող են կիրառվել իմպուլսային ՀԼԿ-ներով հաստատուն հոսանքի շարժիչների 

արագության կարգավորման համակարգերի մշակման և հետազոտման համար ամենա-

տարբեր տեխնիկական կիրառությունների դեպքում: Դրանք կարող են կիրառվել նաև 

ՀԱՊՀ-ի ուսումնական գործընթացում «Ավտոմատացում» և «Էլեկտրոնիկա» մասնագի-

տություններով մագիստրոսների և ասպիրանտների պատրաստման համար: 
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Պաշտպանության ներկայացվող հիմնական դրույթները. 

1. Հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կարգավորման ռոբաստ համա-

կարգի նախագծման մեթոդը` իմպուլսային ՀԼԿ-ի դրոսելի և կոնդենսատորի շղթանե-

րում պարազիտային կամ միտումնավոր ավելացված ակտիվ դիմադրությունների 

հաշվառմամբ, որն ապահովում է պահանջվող դինամիկ բնութագրերը և կայունության 

պաշարները ՀԼԿ-ի դրոսելի հոսանքի փոփոխման հնարավոր երկու ռեժիմներում: 

2. Իմպուլսային ՀԼԿ-ի ճշգրիտ մաթեմատիկական մոդելներն անընդհատ և ընդ-

հատուն հոսանքների ռեժիմներում ՀԼԿ-ի դրոսելի և կոնդենսատորի շղթաների ակտիվ 

դիմադրությունների հաշվառմամբ, ինչպես նաև ՀԼԿ-ների էլեկտրոնային բանալու 

փոխանջատման ըստ պարբերության միջինացված դինամիկայի հավասարումները: 

3. Իմպուլսային ՀԼԿ-ների փոխանցման ֆունկցիաները սնման լարման փոքր 

փոփոխությունների և բանալու ելքում իմպուլսների լցման անընդհատ գործակցի դեպ-

քում` ստացված որոշակի հաստատուն աշխատանքային կետի շրջակայքում ՀԼԿ-ի 

դինամիկայի ոչ գծային միջինացված հավասարումների գծայնացմամբ: Գծայնացված 

ՀԼԿ-ների հաճախականային բնութագրերը և կոնդենսատորի շղթայում լրացուցիչ ակ-

տիվ դիմադրությունների ազդեցությունը ՀԼԿ-ների դինամիկ հատկությունների վրա: 

4. SimPowerSystem փաթեթի ստանդարտ գրադարանի իրական ՄՕԿ (MOFSET) 

տեսակի տրանզիստորների և դիոդների ֆիզիկական մոդելների օգտագործմամբ և 

Simulink փաթեթի միջավայրում մշակված անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների 

ռեժիմներով իմպուլսային ՀԼԿ-ների դինամիկ մոդելները: 

Աշխատանքի արդյունքների փորձարկումը: Ատենախոսության հիմնական գիտա-

կան և գործնական արդյունքները զեկուցվել են. 

  ՀԱՊՀ Տարեկան Գիտաժողովում (Երևան, 2016թ.), 

  ՀԱՊՀ Կիբեռնետիկայի ֆակուլտետի «Կառավարման համակարգեր» ամբիոնի 

գիտական սեմինարներում (Երևան, 2015-2016թթ.), 

  «Արդի գիտության առանցքային հարցերը» Միջազգային գիտաժողովում 

(Սոֆիա, 15-22 ապրիլի 2015թ.), 

  «10
th

 International Conference on Semiconductor Micro- & Nanoelectronics, ICSMN-

2015» գիտաժողովում (Երևան, 11-13 սեպտեմբերի 2015թ.): 

Հրապարակումներ: Ատենախոսության հիմնական դրույթները հրապարակված 
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ցածրացնող կերպափոխչի փոխանցման ֆունկցիայի որոշումը // ՀԱՊՀ-ի ԼՐԱԲԵՐ, 
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Ն.Ն. Պետրոսյան, Ա.Գ. Մեջլումյան, Կ.Վ. Բեգոյան. - Հրատ. 16.05.1996: 

Ատենախոսության կառուցվածքը և ծավալը: Ատենախոսական աշխատանքը 

բաղկացած է ներածությունից, չորս գլխից, հիմնական եզրակացություններից, 120 անուն 

պարունակող օգտագործված գրականության ցանկից և մեկ հավելվածից: Աշխատանքի 

ընդհանուր ծավալը 114 էջ է և պարունակում է 61 նկար: Ատենախոսությունը գրված է 

հայերեն լեզվով: 
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ԳԼՈՒԽ 1. 

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԼԱՐՄԱՆ ՑԱԾՐԱՑՆՈՂ ԻՄՊՈՒԼՍԱՅԻՆ ԿԵՐՊԱՓՈԽԻՉՆԵՐԻ 

ԴԻՆԱՄԻԿ ԲՆՈՒԹԱԳՐԵՐԻ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅԱՆ ՀԱՅՏՆԻ ՍԽԵՄԱՆԵՐԻ ԵՎ 

ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ  ԱԿՆԱՐԿ  

 

1.1. Հաստատուն լարման իմպուլսային կերպափոխիչների հիմնական 

սխեմաները և  դրանց աշխատանքի առանձնահատկությունները 

 

Վերջին ժամանակներս բեռի լարման աստիճանական կամ բազմաստիճան կար-

գավորմամբ և ԼԻՄ-ով լարման ինքնավար ինվերտորների (ԼԻԻ) սխեմաները լայն 

կիրառություն են գտնում [9, 13, 21, 23, 69]: Աստիճանների քանակի մեծացմամբ 

հնարավոր է ստանալ աստիճանական, դիսկրետ փոփոխվող լարում, որի տեսքը շատ 

մոտ է սինուսոիդային լարման տեսքին: Օրինակ, կանխագուշակումով կարգավորման 

սկզբունքի կիրառման դեպքում կարելի է ստանալ սինուսոիդային տեսքի լարում, որի 

հարմոնիկային գործակիցը չի գերազանցում մեկ տոկոսը [21]:  

Բազմաստիճան կարգավորումով սխեմաների մշակման և ներդրման ժամանակ 

անհրաժեշտություն է առաջանում միաժամանակ ստանալու մուտքային հաստատուն 

լարման մի քանի մակարդակներ ինվերտորի սնման համար: Առանձին դեպքերում դա 

հաջողվում է բացառապես սխեմատիկ լուծումներով միայն մեկ հաստատուն լարման 

կիրառմամբ: Մյուս դեպքերում անհրաժեշտություն է առաջանում օգտագործելու մի 

քանի հաստատուն լարման կամ հոսանքի սնման աղբյուրներ (ՍԱ) [10, 19, 20, 22]: 

 

 1.1.1.  Լայնա-իմպուլսային մոդուլացմամբ սխեմաների սնման ժամանակակից 

            եղանակները 

Բազմաստիճան մոդուլացմամբ կերպափոխիչների զարգացման հեռանկարային 

ուղղություններից մեկը բազմաբջջային կառուցվածքների օգտագործումն է: Այդպիսի 

կառուցվածքում յուրաքանչյուր բջիջ կազմված է մեկ միաֆազ կամրջակային կերպա-

փոխչից, կառուցված լրիվ կառավարումով բանալիների վրա: Փոփոխական հոսանքի 

կողմում բջիջները միացվում են միմյանց հաջորդաբար կամ կասկադային եղանակով: 

Առանձին բջիջները սնվում են միմյանցից մեկուսացված ՍԱ-ներից, որոնք ընդհանուր 
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դեպքում դրան կարող են լինել տարբեր լարումների [19, 22]:  

Մյուս եղանակը դա բազմաստիճան մակարդակներով մոդուլացմամբ ԼԻԻ–ների 

մշակումն է, որոնց ելքային լարաման բազմաստիճան մակարդակները ստացվում են 

կամրջակների ելքերի լարումների գումարումով տրանսֆորմատորի միջոցով [15]: 

Սակայն բազմամակարդակ մոդուլացմամբ ԼԻԻ-ները պահանջում են ունենալ մի քանի 

սնման աղբյուրներ: Օրինակ, 24-մակարդակով մոդուլացմամբ ԼԻԻ–ներում անհրաժեշտ 

է ունենալ երեք, 40-մակարդակովի դեպքում՝ չորս, իսկ 60-մակարդակովի դեպքում՝ 

հինգ սնման աղբյուրներ [19, 20]: 

Որոշ դեպքերում կարելի օգտագործել մի քանի երկփաթույթ տրանսֆորմատոր-

ներ, որոնցից յուրաքանչյուրը միացված է չկառավարվող ուղղիչին: Այս մեթոդը լիովին 

ընդունելի է, սակայն դրա կիրառում է կարող է շատ թանկ լինել: 

Հնարավոր է նաև ելքայի լարման տարբեր մակարդակներով մի քանի կառավար-

վող ուղղիչների օգտագործումը: Սակայն այդպիսի մեթոդի լուրջ  թերությունը ցանցից 

սպառվող հոսանքի իմպուլսային տեսքն է, որն իհարկե վատացնում է ֆազի հոսանքի 

տեսքը և շատ դեպքերում հանգեցնում ցանցի լարման աղավաղման, ինչն էլ իր հերթին 

ազդում է ցանցից սնվող մյուս սպառիչների վրա: Այդ հարցը երբեմն լուծում են խմբային 

կառավարվող ուղղիչների փոխարեն իմպուլսային ՀԼԿներ օգտագործելով, որոնք սըն-

վում են մեկ կամ մի քանի չկառավարվող ուղղիչներից իրենց հարթեցնող LC-ֆիլտրերով 

[19, 20, 22]: Այս եղանակը հնարավորություն է ընձեռում գործնականորեն հասնել ֆազի 

սինուսոիդային հոսանքի տեսքի, որի cos1: ՀԼԿ-ով սխեմաներն ապահովում են շատ 

բարձր ՕԳԳ, տրանսֆորմատորների առկայություն դրանցում պարտադիր չէ, սակայն, ի 

տարբերություն տրանսֆորմատորներով ՍԱ-ների, այստեղ անհրաժեշտ է ունենալ շատ 

մեծ ունակության կոնդենսատորներ և՛ ՀԼԿ-երում, և՛ չկառավարվող ուղղիչներում: 

 

1.1.2.  ՀԼԿ-ների հիմնական տարատեսակները 

ՀԼԿ-ների ամենատարածված տեսակները հիմնականում երեքն են՝ 

- ցածրացնող, ելքային  լարումը ավելի փոքր է քան մուտքայինը՝ ( ), 

- բարձրացնող, երբ ելքային լարումը մեծ է քան մուտքայինից ( ), 

- ինվերսող, երբ ելքային լարումը կարող է լինել ցանկացած մեծության, սակայն  

մուտքային լարման նկատմամբ բևեռականությամբ շրջված: 
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ՀԼԿ-ների նշված բոլոր սխեմաները ներկայացված են նկ. 1.1-ում: Դրանք բաղկա-

ցած են կուտակիչ L դրոսելից, կարգավորող VT տրանզիստորից, որն աշխատում է 

բանալու ռեժիմում, հանդիպակաց (կամ բլոկավորող) VD դիոդից, ունակային C-ֆիլտրից 

և կառավարման համակարգից (ԿՀ), որով տրված ալգորիթմով ձևավորվում են անհրա-

ժեշտ տեսքի և պարամետրերով կառավարող իմպուլսներ VT տրանզիստորի կառա-

վարման համար:  

Բերված երեք սխեմաների տարբերությունը կայանում է տարրերի միացման կար-

գի (հերթականության) և ԿՀ-ում ներդրված կառավարման ալգորիթմի մեջ [14, 15]: 

Առավել մեծ տարածում են գտել ցածրացնող ՀԼԿ-ները, որոնցում կուտակիչ L 

դրոսելը միաժամանակ նաև LC-ֆիլտրի տարր է հանդիսանում [23, 69]: Ցածրացնող և 

ինվերսող ՀԼԿ-ներում L դրոսելը չի մասնակցում ելքային լարման հարթեցմանը, որին 

հասնում են միայն կոնդենսատրի C–ունակության մեծացման շնորհիվ, որն իհարկե 

հանգեցնում է սարքավորման զանգվածաչափսային ցուցանիշների վատացմանը: 

 

      

                                             ա)                                                                                  բ) 

 

գ) 

Նկ. 1.1. Ցածրացնող (ա), բարձրացնող (բ) և ինվերսող (գ) տեսակների  

հաստատուն լարման իմպուլսային կարգավորիչի սխեմաները  
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1.1.3. ՀԼԿ-ների կառավարման միջոցները 

Վերը բերված սխեմաներոմ և ընդհանրապես ցանակած տեսակի ՀԼԿ-ում ուժային 

բանալու արդյունավետ կառավարման եղանակը լայան-իմպուլսային կառավարումն է 

[9, 10, 22], քանի որ վերջինիս կիրառումն ապահովում է՝ 

- բարձր ՕԳԳ և կերպափոխման արդյունավետ հաճախության ընտրում՝ անկախ 

առաջնային աղբյուրի լարման և բեռի հոսանքի մեծություններից, 

- բեռի լարման բաբախման հաճախությունը հաստատուն է, ինչը շատ կարևոր է 

մի շարք սպառիչների համար, 

- հնարավորություն է ընձեռնվում, անակախ ՀԼԿ-ների քանակից, սինքրոնացնե-

լու կերպափոխման հաճախությունները, ինչը բացառում է հաճախության ճոճքը մի 

քանի կերպափոխիչների օգտագործման ժամանակ, որոնք սնվում են ընդհանուր հաս-

տատուն լարման աղբյուրից: 

Վերջինս հնարավորություն է տալիս միաժամանակ սնելու մի քանի ՀԼԿ-ներ մեկ 

ընդհանուր չկառավարվող ուղղիչից LC-ֆիլտրով [20]: V վոլտմետրը և կառավարման 

համակարգը հաճախ իրականացվում են ապարատուր տարային բազայի վրա: Այդ դեպ-

քում իմպուլսային կերպափոխչում այդ երկու հանգույցներից յուրաքանչյուրն իր մեջ 

ներառում է բարձրաօհմային լարման բաժանիչ, հենակային լարման աղբյուր, համեմա-

տող տարր,  տարբերության ուժեղարար, սինքրոնացնող լարման ձևավորիչ (առաջադ-

րող գեներատոր) և շեմային սարք, որոնց միջոցով իրականացվում է ըստ տևողության 

կառավարող իմպուլսների մոդուլացումը: 

Ժամանակակից էլեկտրոնային տեխնիկան հնարավորություն է ընձեռում որպես 

ԿՀ օգտագործելու արդյունաբերական արտադրության միկրոկոնտրոլեր (ՄԿ): Կարելի 

օգտագործել ՄԿ, որի բյուրեղում ներդրված է անալոգաթվային կերպափոխիչ (ԱԹԿ)  և 

ԼԻՄ-մոդուլարար: Այդ դեպքում միակ տարրը, բացի ԿՀ-ից, կառավարման շղթայում 

մնում է V վոլտմետրը, որն, ինչպես վերը նշված է, լարման բաժանիչ է (կամ էլ կախված 

բյուրեղի ընտրման հնարավորությունից, լարման բաժանիչ է արտաքին ԱԹԿ-ով): 

ՄԿ կառավարման առավելությունը հատկապես ակնհայտ է, երբ մեկ ՄԿ-ն ապա-

հովում է մի քանի ՀԼԿ-ների կառավարում: Այդ դեպքում յուրաքանչյուր ՀԼԿ-ի համար 

անկախ տարր հանդիսանում է միայն լարման բաժանիչը, որը հանգեցնում է սարքի գնի 

իջեցմանը: ՄԿ կառավարման դրական կողմերից է նաև այն, որ հնարավոր է աշխա-
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տանքի ընթացքում ճկուն համալարել կառավարման ալգորիթմը մեկ կամ բոլոր ՀԼԿ-

ների համար: Օրինակ, կարելի է բարձրացնել կամ իջեցնել ԼԻԿ-ի աշխատանքային հա-

ճախությունը՝ կախված ԼԻԻ-ի ելքային լարման բաբախումների հանդեպ բեռի 

զգայնությունից: 

Մի քանի ԼԻԻ-երի բարձր աշխատանքային հաճախություններից կախված, յուրա-

քանչյուր իմպուլսի միջանցիկությունը պետք է հսկվի, ինչն իհարկե լրացուցիչ 

խնդիրներ է առաջադրում ՄԿ-երին և ցակալի չէ:  

 

1.1.4.  ՀԼԿ-ների կառավարման եղանակները 

ՀԼԿ-ների կառավարման տարածված եղանակներում կառավարումն իրականաց-

վում է այնպես, որ հոսանքը L դրոսելով լինի անընդհատ: Այդ դեպքում ՀԼԿ-ների 

արտաքին և կարգավորման բնութագրերը ստացվում են գծային, իսկ ընդհատուն 

հոսանքի դեպքում ստացվում են ոչ գծային: Բացի այդ, վերջին դեպքում կարգավորման 

բնութագրերը ստացվում են նաև ոչ միարժեք [15]: Հարկ է նշել նաև, որ հաշվարկն 

ընդհատուն ռեժիմի դեպքում ավելի բարդ է, քան անընդատ ռեժիմի դեպքում:  

ԼԻԻ-ներ սնող ՀԼԿ-ների աշխատանքային ռեժիմների ընտրության համար 

անհրաժեշտ է հաշվի առնել, որ անընդհատ հոսանքի ռեժիմի ապահովման համար 

դրոսելի L ինդուկտիվությունը պետք է բավականին մեծ լինի, իսկ վերջինիս չափսերը 

մեծանում են մուտքային հոսանքի բաբախումների փոքրացմանը և ելքային լարման 

բաբախումների մեծացմանը զուգընթաց:  

Սակայն ԼԻԻ-ներ սնող ՍԱ-ների առանձանահատկությունը կայանում է նրանում, 

որ դրանցից սպառվող հոսանքներն իմպուլսային են կտրուկ թռիչքներով՝ զրոյից մինչև 

աշխատանքային արժեքը և ընդհակառակը, ինչը պայմանավորված է ԼԻԻ-ներում էներ-

գայի բաշխումով: Դրոսելի մագնիսական դաշտում կուտակված էներգիան վենտիլների 

փոխանջատման ժամանակ կարող է հանգեցնել գերլարումների առաջացմանը: Այդ 

պատճառով ԼԻԻ-ներ սնելիս առավել արդյունավետն ընդհատուն հոսանքի ռեժիմն է, 

որի իրագործման համար ավելի փոքր ինդուկտիվությամբ դրոսել է պահանջվում: 

Այսպիսով, իմպուլսային բեռներ սնելիս ՀԼԿ-ների ընդհատուն ռեժիմի առավելու-

թյուններն են. լարման թռիչքների բացակայությունը, դրոսելի փոքր ինդուկտիվությունը 

ՀԼԿ-ի հոսանքի միևնույն առավելագույն արժեքի դեպքում և ելքային լարման տատա-
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նումների բացակայությունը ելքային լարման մեկ-երկու տակտից ավելի մեծ տևողու-

թյունների ընթացքում: Թերություն է C կոնդենսատորի ունակության մեծ արժեքը: 

Բացասական կողմերը կապված են բնութագրերի ոչ գծայնության հետ, ինչը ՄԿ 

կառավարման դեպքում մեծ նշանակություն չունի [14, 16, 18]: 

 

1.1.5. Սխեմայի հաշվարկն ընդհատուն հոսանքի դեպքում 

ՀԼԿ-ի սխեմայի հաշվարկման նախնական տվյալներ են մուտքային և ելքային 

լարումները՝ Uմ, Uե, բեռի սպառման հոսանքի առավելագույն արժեքը՝ Imax, ելքային 

լարման բաբախման առավելագույն արժեքը Imax հոսանքի դեպքում, որը կարելի է 

նշանակել Umax-ով: Բազմամակարդակ ԼԻԻ սնելիս Uմ և Uե մեծությունները  

հաստատուն մեծություններ են: ՀԼԿ-ի սխեմայի իրականացման ժամանակ պետք է 

հիմք ընդունել նշված չորս պարամետրերը, հաշվարկել VT տրանզիստորի փոխանջատ-

ման հաճախությունը ԼԻՄ-ռեժիմում, C կոնդենսատորի ունակությունը, L դրոսելի 

ինդուկտիվությունը և փնտրել արդյունավետ ալգորիթմ ԼԻՄ-ի Q միջանցիկության 

գործակցի (լցման գործակցի) հաշվարկի համար (Q-ն որոշվում է տրանզիստորային 

բանալու բաց վիճակի տևողության և ԼԻՄ-ի TԼԻՄ պարբերության հարաբերությամբ): 

Քանի որ, TԼԻՄ , C և Umax մեծություններն անմիջականորեն կապված են, ապա TԼԻՄ  և C 

մեծություններից մեկը կարող է տրված լինել, իսկ երկրորդ պարամետրը կարող է 

հաշվարկվել տրված մեծությամբ և Umax-ով: 

Ունակության և մոդուլացման հաճախության հաշվարկը:  Նկ. 1.1-ից հետևում է, 

որ C կոնդենսատորի միջոցով ձևավորվում է ելքային Uե լարումը և հարթեցվում 

բաբախումները՝ պայմանավորված իմպուլսային ռեժիմում բանալու աշխատանքով: Այդ 

պատճառով C ունակության հաշվարկը, կամ TԼԻՄ-ի մեծությունը բոլոր ՀԼԿ-ների համար 

միևնույնն է: Միաժամանակ նպատակահարմար է L ինդուկտիվության ընդհատուն 

հոսանքի դեպքում հաշվարկը սկսել՝ հիմք ընդունելով Umax-ի մեծությունը: Այն 

դեպքում, երբ առաջադրված է TԼԻՄ-ը, իսկ հաշվարկվող մեծությունը C ունակությունն է, 

կոնդենսատորի  C ունակությունը հաշվարկվում է հետևյալ բանաձևով՝ 

max

max

Uf

I
C




ÈÆØ

                                                                 (1.1) 

որտեղ fԼԻՄ=1/TԼԻՄ-ը ԼԻՄ-ի մոդուլացման հաճախությունն է: 
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Բերված (1.1) արտահայտությամբ որոշվող C մեծությունը ունակության այն նվա-

զագույն արժեքն է, որի դեպքում ելքային լարման բաբախումը բեռի հոսանքի առավելա-

գույն արժեքի դեպքում չի գերազանցում Umax-ը: Օրինակ, 100 կՎտ հզորությամբ ՀԼԿ-ի 

դեպքում (2 կՎ, 50 Ա), վերցնելով Umax=20 Վ (բաբախման գործակիցը չի գերազանցում 

1%-ը), իսկ fԼԻՄ=20 կՀց  հաճախության դեպքում ստացվում է C=120 մկՖ:  

Երբեմն ունակության արժեքը կարող է արհեստականորեն մեծացվել, եթե այն 

հաստատուն լարման հարթեցումից զատ օգտագործվում է նաև այլ նպատակներով: 

Օրինակ, այն կարող է օգտագործվել նաև բեռի ռեակտիվ էներգիայի ռեկուպերացման 

համար, ինչպես դա արվում է բազմամակարդակ ԼԻԻ-ներում [19, 20]: Հայտնի են բեռի 

ռեակտիվ էներգիայի ռեկուպերացման համար ունակության մեծության գնահատման 

տարբեր մեթոդներ [5, 10, 23]: Սակայն, եթե այդ նպատակով հաշվարկված ունակության 

արժեքն ավելի մեծ է ստացվում, ապա հիմք է ընդունվում է վերջինս: Այս դեպքում նախ-

ընտրելի է փոքրացնել ԼԻՄ-ի աշխատանքային հաճախությունը մինչև այնպիսի նվա-

զագույն արժեքը, որի դեպքում ելքային լարման բաբախումը չի գերազանցում Umax-ը: 

Դա կարելի է իրականացնել ձևափոխելով (1.1) արտահայտությունը հետևյալ տեսքի՝ 

max

max

UC

I
f


ÈÆØ                                                               (1.2) 

Հարկ է նշել, որ C կոնդենսատորի ունակության մեծացումն ազդում է սարքավոր-

ման ընդհանուր գնի վրա: Այդ պատաճառով որոշ դեպքերում, եթե դա թույլատրելի է, 

նպատակահարմար է C-ն հաշվարկել (1.1) բանաձևով, իսկ ռեակտիվ էներգիան ռեկու-

պերացնել ոչ թէ դեպի C կոնդենսատոր, այլ դեպի մուտքային սնող ցանց: Դրա համար 

անհրաժեշտ կլինի կատարելագործել ՀԼԿ-ի սխեման՝ ավելացնելով լրացուցիչ ռեկուպե-

րացման շղթա: Այդպիսի կատարաելագործված ՀԼԿ-ների երկու սխեմաներ ներկայաց-

ված է նկ. 1.2-ում [19, 22]: Չկառավարվող տարբերակում (նկ. 1.2ա) VD1 դիոդով արգելա-

փակում է հակառակ հոսանքի անցկացումը C-ով, իսկ VD2 դիոդով հակառակ հոսանքն 

ուղղորդվում է դեպի սնման լարման շղթա:  

Այսպիսի տարբերակն իրականացման տեսանկյունից շատ պարզ է, սակայն ունի 

թերություններ: Օրինակ, որոշ դեպքերում բեռի վրա կարող են առաջանալ գերլարում-

ներ: Առավել ընդունելի է նկ. 1.2բ կառավարվող տարբերակը: Այստեղ կոնդենսատորի 

վրայի լարումը ելքային լարման արժեքը գերազանցելու դեպքում ԿՀ-ով կառավարվող 
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VT1 բանալու օգնությամբ (հիմնական VT բանալու պակ լինելու դեպքում) իրականաց-

վում է էներգիայի կուտակում L դրոսելում, որից հետո VT1 բանալին անջատվելիս 

կուտակված էներգիան VD1 ռեկուպերացնող դիոդով փոխանցվում է ցանցին: Այդ 

գործողությունը կրկնվում է fԼԻՄ մոդուլացնող հաճախությանը համեմատական կարգով, 

մինչև լարումը կոնդենսատորի վրա չիջնի մինչև թույլատրելի արժեքը:   

VT L

C

VD

ԿՀ

Uմ
UեV

VD1VD2

         

L

CVD

ԿՀ

Uմ
UեV

VT1VT

VD1

 

                                       ա)                                                                                բ) 

Նկ. 1.2. Ցածրացնող տեսակի ռեկուպերացնող ՀԼԻԿ-ի  

չկառավարվող (ա) և կառավարվող (բ) սխեմաները  

 

Դրոսելի հաշվարկը: Հաջորդ հիմնական տարրը ՀԼԿ-ում L դրոսելն է, որի ինդուկ-

տիվության ճիշտ գնհատումը նույնպես խիստ կարևոր է: Նկ. 1.1-ից հետևում, որ ցած-

րացնող տեսակի ՀԼԿ-ում դրոսելի հոսանքը էներգիայի ինչպես կուտակման, այնպես էլ 

փոխանցման դեպքում հոսում է դեպի հող միևնույն C կոնդենսատորի միջոցով: Բարձ-

րացնող և ինվերսող ՀԼԿ-ներում էներգիայի կուտակման հոսանքն անցնում է C կոնդեն-

սատորով, իսկ փոխանցմանը ոչ: Այդ իսկ պատճառով ինուկտիվության հաշվարկն այս 

դեպքում տարբերվում է մյուս տարրերի հաշվարկից: 

Նախ դիտարկենք բարձրացնող և ինվերսող ՀԼԿ-երում ինդուկտիվության հաշ-

վարկը: Համարենք, որ C կոնդենսատորն ժամանակի ընթացիկ պահին լիցքավորված է 

մինչև UC լարումը և անհրաժեշտ է այն լրացուցիչ լիցքավորել ԼԻՄ-ի մեկ պարբերության 

ընթացքում մինչև պահանջվող Uե լարումը: Ընթացիկ և պահանջվող լարումների 

տարբերությունը կազմում է` dUC= Uե-UC: Այս դեպքում դրոսելի L ինդուկտիվության և Q 

միջանցիկության գործակցերը բոլոր տեսակի ՀԼԿ-ների համար կապված են միմյանց 

հետ հետևյալ մոտավոր բանաձևով՝ 
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 ÈÆØ                                                            (1.3) 

որտեղ 2
Ù» U/U2k  : 

Ենթադրվում է, որ բանալու միացման ժամանակ  մուտքային լարման Uմ արժեքը 

չի փոփոխվում, հոսանքը L դրոսելով միացման պահին հավասար է զրոյի, իսկ dUC 

մեծությունը չի գերազանցում Umax ելքային լարման փոփոխության առավելագույն 

արժեքը, միաժամանակ տեղի ունի Umax  Uե պայմանը: Ստացված արտահայտությու-

նը կապ է հաստատում L և Q մեծությունների միջև, և որպեսզի արտահայտվի այդ 

մեծություններից մեկը, անհրաժեշտ է նախապես որոշել մյուսը:  

Դրոսելի L ինդուկտիվության որոշման համար առաջադրենք որպես անվանական 

միջանցիկություն Q0–ն, որին համապատասխանում է dUC0 մեծությունը (ընտրված Q0 

մեծությունը չպետք է հանգեցնի դրոսելի հոսանքի անընդհատ ռեժիմի առաջացմանը): 

Օրինակ, երբ լարման շեղումը` dUC0=Umax, Q0 միջանցիկությունը կարելի վերցնել 0,3 

կամ 0,4: Այս դեպքում որոշելով (1.3) արտահայտությունից L ինդուկտիվությունը, 

ստացվում է վերջնական բանաձևը հետևյալ տեսքով՝ 

:
kfCdU

Q
L

2

0C

2

0




ÈÆØ

                                                      (1.4) 

Դիտարկենք դրոսելի հաշվարկը ցածրացնող ՀԼԿ-ի դեպքում: Հաշվարկն այս 

դեպքում նման է նախորդին, բացառությամբ, որ ինչպես վերը նշվել էր կոնդեսատորի 

լիցքավորումը տեղի է ունենում ինչպես դրոսելում էներգիայի կուտակման, այպես էլ 

էներգիան դրոսելից փոխանցման ժամանակ: Այդ պատճառով ցածրացնող ՀԼԿ-ի 

համար L և Q մեծությունների կապի բանաձևը տրվում է հետևյալ ձևով՝  

,kfCdU
L

Q 2

C

2

 ÈÆØ                                                            (1.5) 

որտեղ  2CUU/U2k  Ù» : 

Ակնհայտ է, որ (1.5)-ը տարբերվում է (1.3)-ից միայն k-գործակցի որշման 

բանաձևով: Վերը նշված կիևնույն ալգորիթմով կորոշվի նաև L ինդուկտիվությունը: 

 2C

2

0C

2

0

UU

U2
k,

kfCdU

Q
L







Ù

»

ÈÆØ

:                                          (1.6) 
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1.1.6. ՀԼԿ-ների կարգավորման բնութագրերը 

ՀԼԿ-ները հաշվարկելիս վերջին քայլում ստանում են Q միջանցիկության 

կախվածությունը dUC լարումից (1.3) և (1.5) բանաձևերի օգնությամբ, տրված  L, C և fԼԻՄ 

մեծությունների դեպքում. 

2

C fLkCdUQ ÈÆØ :                                                   (1.7) 

Տեղադրելով վերջինումս ինդուկտիվության արժեքը (1.4)-ից, կամ (1.6)-ից կարելի 

է ստանալ ԼԻՄ-իմպուլսների միջանցիկության հաշվարկման արտահայտությունը. 

C0

0
C

dU

Q
dUQ  :                                                         (1.8) 

Ստացված (1.8) արտահայտությունը ԼԻՄ-կերպափոխիչի կարգավորաման բնու-

թագիրն է: Հարկ է նշել, որ Q-ն տեսականորեն չի կարող գերազանցել 1,0-ը, հետևաբար, 

եթե կարգավորման բնութագծերն ինչ որ պահի գերազանցեն 1,0-ը, ապա անհրաժեշտ 

այն ընդունել որպես 1,0 արժեք: Գործնականում խորհուրդ է տրվում լցման գործակիցը 

փոփոխել 0,7-0,9 սահմաններում, որպեսզի բացառվի ինդուկտիվության միջով հոսանքի 

անսահմանափակ մեծացումը (նկ. 1.3):  

 

 

Նկ. 1.3. Միջանցիկության կախվածությունը dUc լարումից  

Q0-ի տարբեր արժեքների դեպքում, երբ dUco =1Վ, Qmax = 0,9 

 

Ինչպես վերը նշվեց, դրոսելի անընդհատ հոսանքի դեպքում ստատիկ կարգավոր-

ման բնութագիծը գծային տեսքի է, իսկ ընդհատուն հոսանքի դեպքում, ինչպես հետևում 

է (1.8) բանաձևից և նկ. 1.3-ից, այն ոչ գծային է, սակայն ՄԿ-կառավարման դեպքում 
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կարելի հեշտությամբ տվյալներն աղյուսակով պահպանել (օրնակ, բավական է մինչև մի 

քանի հարյուր արժեք): Այսպիսով ՄԿ-կառավարումով ՍԱ-ը հեշտությամբ աշխատում է 

իմպուլսային բեռների դեպքում, առանց լարման կտրուկ թռիչքների և եքային հոսանքի 

հետին ճակատի կտրուկ անկման: Նկ. 1.4–ում ցուցադրված են ցածրացնող ՀԼԿ-ի 

մոդելավորման արդյունքները PSPICE միջավայրում՝ ըստ նկ. 1.1ա սխեմայի: 

Ինչպես երևում է բերված դիագրամներից սխեման հաստատված ռեժիմի է 

հասնում 5-6 աշխատանքային պարբերություն անց: Սխեմայի հիմնական ռեակտիվ 

տարրերի պարամետրերն ընտրված են այնպես, որ հասատատված ռեժիմում դրոսելով 

անցնում է ընդհատուն հոսանք (նկ. 1.4ա-ում սկսած t1=140 մկվ պահից): 

 

           Time

0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us 220us 240us 260us
V(V1:+,D1:2) V(C1:2)

-10V

0V
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20V
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25V

 

ա) 

           Time

0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us 220us 240us 260us
I(L1) -I(R1)
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բ) 

           Time

0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us 220us 240us 260us
I(L1) -I(R1)

0A

2.0A
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գ) 

Նկ. 1.4. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի ժամանակային դիագրամները PSPICE մոդելավորման միջավայրում 
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Նկ. 1.4ա-ում ցույց են տրված կառավարման իմպուլսները և ելքային լարումը, երբ 

Q=0,1, նկ. 1.4բ-ում՝ դրոսելի և բեռի հոսանքներն ընդհատուն ռեժիմ, իսկ նկ. 1.4գ-ում՝ 

դրոսելի և բեռի հոսանքներն անընդհատ ռեժիմում, երբ Q=0,8: 

 

1.2. Տրանսֆորմատորային կապով լարման իմպուլսային կերպափոխիչներ 

 

1.2.1. Ողիղ և հակառակ գործողությամբ կերպափոխիչներ 

Իմպուլսային լարման կերպափոխիչների (ԻԼԿ) տարբեր կառուցվածքներ 

դիտարկելիս հաճախ օգտագործվում են ուղիղ և հակառակ գործողությամբ տերմինները 

[1, 16]: Ուղիղ գործողությամբ ԻԼԿ-ներում էներգիան փոխանցվում է կոնդենսատորին, 

երբ բանալին միացված է (տրանզիստորը բաց է): Հակառակ գործողությամբ ԻԼԿ-ներում 

էներգիան փոխանցվում է ելքային կոնդենսատորին, երբ բանալին անջատված է 

(տրանզիստորը փակ է):  

Նկ. 1.5-ում ցուցադրված է ուղիղ գործողությամբ տրանսֆորմատորային կապով 

ԻԼԿ-ի օրինակ, որտեղ տրանսֆորմատորի լրացուցիչ փաթույթին միացված է դիոդ, 

որպեսզի մինչև բանալու բացումը տրանսֆորմատորի միջուկի մագնիսական հոսքը 

լրիվ զրոյացվի: VD1 դիոդի բացակայության դեպքում բանալու փոխանջատումների մի 

քանի պարբերություն անց տրանսֆորմատորի միջուկը կհագենա, առաջնային 

փաթույթով հոսանքն անչափ կմեծանա և կհանգեցնի տրանզիստորի շարքից դուրս 

գալուն: Նկ. 1.6-ում ցուցադրված է ուղիղ գործողության կերպափոխչի լարման և 

հոսանքի ժամանակային դիագրամները: 

+

-

L

C

E=Uմ

UեV

VD1

ԿՀ

VD2

VD3

VT1

Sր

 

Նկ. 1.5.  Ուղիղ գործողությամբ տրանսֆորմատորային կապով ԻԼԿ 
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Ուղիղ գործողությամբ կերպափոխչի ելքային լարումը հավասար է LC-ֆիլտրի 

մուտքում լարման միջին արժեքին և որոշվում է հետևյալ բանաձևով՝ 

T

t
Q,Q

W

W
UU

1

2 µ³ó
Ù»   ,                                                      (1.9) 

որտեղ W1-ը տրանսֆորմատորի առաջնային փաթույթի գալարների թիվն է, W2-ը` 

երկրորդային փաթույթինը, Q-ն՝ տրանզիստրի մուտքային իմպուլսների միջանցիկու-

թյունը, tբաց-ը՝ բանալու բաց վիճակի տևողությունը, T-ն՝ պարբերությունը:  

Ինչպես հետևում է նկ. 1.6-ից, VD1 դիոդը բացվում է տրանզիստորային բանալին 

փակվելուց հետո և iVD1 հոսանքի համար ճանապարհ է բացվում տրանսֆորմատորի 

միջուկն ապամագնիսացնելու համար: 

UVT

iՏր1

t

t

t

t

iVD1

iL

E

2E

tբաց tփակ tբաց

T  

Նկ. 1.6. Ուղիղ գործողության կերպափոխչի աշխատանքը մեկնաբանող ժամանակային 

դիագրամները (սևացված մասը մագնիսացման հոսանքն է) 

 

Նկ. 1.7-ում բերված է հակառակ գործողությամբ տրանսֆորմատորային կապով 

ԻԼԿ-ի սխեմայի օրինակ: Այստեղ ելքային լարումը կարելի հաշվարկել (առաջնային 

փաթւյթի հոսանքի սեղանաձև տեսքի դեպքում) հետևյալ արտահայտությամբ՝ 

Q-1

Q

W

W
UU

1

2  Ù» :                                                      (1.10) 

Կառավարման համակարգով հսկվում է ելքային լարումը և անհրաժեշտության 
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դեպքում փոփոխվում է տրանզիստրի բաց լինելու ժամանակը, այսինքը փոփոխվում է Q 

միջանցիկությունը: Նկատենք, որ ելքային լարման կախվածությունը Q-ից ոչ գծային է, 

այն հիպերբոլի տեսքի է:  
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-
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E=Uմ

UեV
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VT1

Sր
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Նկ. 1.7. Հակառակ գործողության տրանսֆորմատորային կապով կերպափոխչի սխեմա 

 

Տրանսֆորմատրի առաջնային փաթույթի հոսանքը կարող է ունենալ ինչպես 

սեղանի, այնպես էլ եռանկյան տեսք:  Նկ. 1.8-ում բերված են աշխատանքը մեկնաբանող 

դիագրամները երկու դեպքերի համար: 
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0
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iSր2
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Նկ. 1.8. Հակառակ գործողության տրանսֆորմատորային կապով 

կերպափոխչի աշխատանքը մեկնաբանող դիագրամներ 

 

Տրանսֆորմատորի փաթույթներում հոսանքը կլինի սեղանաձև տեսքի, երբ 

տրանզիստորային բանալին միացվում է մինչ հոսանքը տրանսֆորմատորի երկրորդա-

յին փաթույթում կհասցներ դառնալ զրո: Եթե  սղոցաձև հոսանքը տրանսֆորմատորի 

երկրորդային փաթույթում հասցնում է հասնել զրոյի, ապա առաջանում է, այսպես 

կոչված, «մեռյալ գոտի», երբ հոսանքը բացակայում է և՛ առաջնային և՛ երկրորդային 

փաթույթներում: 
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1.2.2. Երկտակտ տրանսֆորմատորային կապով ՀԼԿ 

Այս կերպափոխիչը դասվում է ուղիղ գործողությամբ ՀԼԿ-ների դասին: Ինչպես 

ցույց է տրված նկ. 1.9-ում, երբ VT1 բանալին բաց է, հոսանքն անցնում է դրանով և 

տրանսֆորմատորի առաջնային վերին կիսափաթույթով, և տրանսֆորմատորի միջու-

կում մագնիսական հոսքն աճում է: Աճող մագնիսական հոսքը տրանսֆորմատորի 

երկրորդային փաթույթում ինդուկցում է միևնույն բևեռականության լարում, այնպես, որ  

VD1 դիոդը բաց է, իսկ VD2-ը փակ, ինչի շնորհիվ C2 կոնդենսատորը L1 դրոսելով 

լիցքավորվում է:  
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Նկ. 1.9. Երկտակտ տրանսֆորմատորային կապով ՀԼԿ-ի սխեմա 

 

Երբ VT1 բանալին անջատվում է, տրանսֆորմատորի մագնիսական հոսքը նվա-

զում է և որոշակի դադարի ժամանակահատված անց (կախված ԼԻՄ-ի միջանցիկությու-

նից) միացվում է VT2 բանալին, հոսանքը սկսում է անցնել տրանսֆորմատորի ներքին 

կիսափաթույթով և մագնիսական հոսքը տրանսֆորմատորի միջուկում աճում է հակա-

ռակ ուղղությամբ: Աճող մագնիսական հոսքը տրանսֆորմատորի երկրորդայի փաթույ-

թում ինդուկցում է լարում այնպիսի բևեռականությամբ, որ VD1 դիոդը բացվում է, իսկ 

VD2-ը փակվում: Արդյունքում C2 կոնդենսատորը L1 դրոսելով կրկին լիցքավորվում է: 

Դադարի ժամանակահատվածից հետո կրկին միացվում է VT1 բանալին և էլեկտրամագ-

նիսական գործընթացները սխեմայում կրկնվում են:  

Նկ. 1.10-ում ցուցադրված են սխեմայի աշխատանքը բացատրող ժամանակային 

դիագրամները: Հարկ է նշել, որ երկտակտ կերպափոխիչներում տրանզիստորների աշ-

խատանքային ռեժիմները պետք է ընտրվեն այնպես, որպեսզի բացառվի երկու տրան-

զիստորների միաժամանակ բաց լինելը, ինչը կհանգեցնի կարճ միացման, այսինքն՝ 

վթարի: Բացի այդ, աշխատանքային երկու տակտում էլ տրանսֆորմատորի երկրորդա-
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յին կիսափաթույթներում լարման Վոլտ-վայրկյանային մակերեսները պետք է միմյանց 

հավասար լինեն, հակառակ դեպքում տրանսֆորմատորը կարող է հագենալ, ինչը նույն-

պես կհանգեցնի տրանզիստորների շարքից դուրս գալուն: Տվյալ հանգամանքը հաշվի է 

առնվում ԿՀ-ն նախագծելիս համապատասխան դրայվերներ ընտրելով: 
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Նկ. 1.10. երկտակտ տրանզիստորային ՀԼԿ-ի աշխատանքը մեկնաբանող դիագրամներ 

 

Նկ. 1.9 սխեմայում վոլտմետրի (ելքային) լարումը հավասար է LC-ֆիլտրի մուտքի 

լարման միջին արժեքին, որը որոշվում է հետևյալ բանաձևով՝ 
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 ,                                                      (1.11) 

որտեղ tբաց1, tբաց2-ը համապատասխանաբար առաջին և երկրորդ բանալիների բաց լինելու 

ժամանակներն են, W1-ը՝ տրանսֆորմատորի առաջանային կիսափաթույթի գալարների 

թիվը, W2-ը`երկրորդային կիսափաթույթի գալարների թիվը: 

 

1.2.3. Կիսակամրջակի սխեմայով ՀԼԿ 

Կիսակամրջակի սխեմայով ՀԼԿ-ն նման է նկարագրված երկտակտ կերպափո-

խիչներին, միայն տրանսֆորմատորի առաջնային փաթույթից միջին կետի դուրս 

հանված չէ: Տրանսֆորմատորի միջուկում հոսքի ուղղության փոփոխմանը հասնում են 

առաջնային փաթույթուվ հոսանքի ուղղության փոփոխմամաբ (նկ. 1.11): Այս կերպ 

կառուցված կերպափոխիչները կիրառվում են բարձր հզորություններում: 

Կիսակմրջակի սխեմայով կերպափոխիչի ելքային լարումը, որը LC-ֆիլտրի 
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մուտքի լարման միջին արժեքն է, որոշվում է հետևյալ արտահայտությամբ՝ 
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 ,                                                    (1.12) 

որտեղ tբաց1, tբաց2-ը համապատասխանաբար առաջին և երկրորդ բանալիների բաց լինե-

լու ժամանակներն են, W1-ը՝ տրանսֆորմատորի առաջանային փաթույթի գալարների 

թիվը, W2-ը՝ տրանսֆորմատորի երկրորդային կիսափաթույթի գալարների թիվը, T-ն՝ 

պարբերությունը: Սխեմայի կառավարումն իրականացվում է նույն կերպ ինչ նախորդ 

դեպքում: 
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Նկ. 1.11. Կիսակամրջակի սխեմայով ՀԼԿ 

 

1.2.4. Կամրջակի սխեմայով ՀԼԿ 

Կամրջակի սխեմայով ՀԼԿ-ի աշխատանքը նույնպես նման է վերը բերված երկ-

տակտ կերպափոխիչի աշխատանքին: Այստեղ նույնպես տրանսֆորմատորի առաջնա-

յին փաթույթից չի պահանջվում միջին կետի դուրս բերում, իսկ տրանսֆորմատորի 

միջուկում հոսքի ուղղության փոփոխմանը հասնում են առաջնային փաթույթուվ 

հոսանքի ուղղության փոփոխմամաբ (նկ. 1.12):  

Կամրջակի սխեմայով ՀԼԿ-ի ելքային լարումը, որը որոշվում է LC–ֆիլտրի մուտքի 

լարման միջին արժեքով, գնահատվում է միևնույն (1.11) արտահայտությամբ: 

Կերպափոխիչի աշխատանքը կազմակերպելիս անկյունագծային տրանզիստոր-

ների զույգը միացվում են այնպես, որ հասնում են տրանսֆորմատրի առաջնային 

փաթույթով հոսանքի ուղղության փոփոխմանը: Մերթ միացվում է VT1 և VT4 

տրանզիստորային զույգը, մերթ VT2, VT3 զույգը: 
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Նկ. 1.12. Կամրջակային սխեմայով ՀԼԻԿ-ի ուժային սխեման 

 

1.2.5.   Դարձափոխվող լայնա-իմպուլսային կերպափոխիչ 

Դարձափոխվող լայնա-իմպուլսային կերպափոխչում (ԼԻԿ) հնարավորություն է 

ընձեռված կատարելու ինչպես ելքի լարման կարգավորում, այնպես էլ անհարաժեշտու-

թյան դեպքում՝ դրա բևեռականության շրջում (դարձափոխում) [1]: Դրանք սովորաբար 

կառուցվում են կամրջակի սխեմայով (նկ. 1.13), որի կառավարումն իրականացվում է 

երեք տարածված եղանակով՝ սիմետրիկ, ոչ սիմետրիկ և հերթականորեն: 
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Նկ. 1.13.  Դարձափոխվող լայնա-իմպուլսային կերպափոխչի սխեմա 

 

 Սիմետրիկ կառավարման դեպքում վենտիլները փոխանջատվում են անկյունա-

գծային զույգերով, այսինքն՝ բացեն կամ VT1, VT4 տրանզիստորները, կամ էլ VT2, VT3-ը 

(աշխատանքը մեկնաբանող ժամանակային դիագրամներն ակտիվ-ինդուկտիվ բեռի 

դեպքում տրված են նկ. 1.14-ում): 
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 Ժամանակի  տեղամասում բաց են VT1, VT4 տրանզիստորները և այդ ժամանա-

կահատվածի ավարտից հետո նշված վենտիլները փակվում են, իսկ VT2, VT3  

վենտիլները՝ բացվում: Արդյունքում ակտիվ-ինդուկտիվ բեռով ձևավորվում է սղոցաձև 

տեսքի հոսանք (իրականում էքսպոնենտի ճակատներով), իսկ տրանզիստորների և 

դիոդների հոսանքները ներկայացնում են այդ հոսանքի տեղամասերը, ընդ որում 

հոսանքի աճող տեղամասերը համապատասխանում է, օրինակ, VT1, VT4 տրանզիստոր-

ների հոսանքին, իսկ նվազման տեղամասերը՝ տրանզիստորներին հակառակ և 

զուգահեռ միացված VD2, VD3 դիոդների հոսանքին: 
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Նկ.1.14. Դարձափոխվող ԼԻԿ-ի աշխատանքը մեկնաբանող ժամանակային դիագրամներ 

 

Եթե բեռի պարամետրերն այնպիսին են, որ հոսանքի հաստատուն բաղադրիչը 

լինի փոքր փոփոխական բաղադրիչից, ապա հոսանքի կորը կհասնի առանցքին և 

կհատի այն: Այդ դեպքում պարբերության ընթացքում հերթով աշխատում են բոլոր չորս 

վենտիլային զույգերը՝ … VT1, VT4  VD2, VD3  VT2, VT3 VD1, VD4 …:   

Տվյալ դեպքում բեռի լարման կորը երկբևեռ իմպուլսների տեսքի է, որի միջին 

արժեքը որոշվում է հետևյալ կերպ՝ 
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µ :                                              (1.13) 

Ստացված արտահայտությունից հետևում է, որ եթե Q միջանցիկությունը մեծ է 

0,5-ից, ապա Uբ>0, հակառակ դեպքում ՝ Uբ<0: Հետևաբար, փոփոխելով միջանցիկության 

գործակիցը հնարավոր է կարգավորել ոչ միայն բեռի լարման միջին արժեքը, այլ նաև 

հարկ եղած դեպքում փոխել դրա բևեռականությունը: 
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Սիմետրիկ կառավարման դեպքում, երբ բեռն ակտիվ իդուկտիվ է (մեծ ինդուկտիվ 

իմպենդանսով) հոսանքի ընդահատուն ռեժիմ հնարավոր չէ, քանի որ տրանզիստորնե-

րին հանդիպակաց-զուգահոռ միացված դիոդների շնորհիվ հոսանքը միշտ փակվելու 

ճանապարհ ունի: 

Կառավարման այս եղանակի թերությունը այն է, որ ելքի լարումը երկբևեռ է, 

հետևաբար, մեծ կլինի լարման բաբախման գործակիցը, ինչի պատճառով էլ սիմետրիկ 

կառավարումը հիմնականում օգտագործվում է ցածր հզորությունների դեպքում [13]: 

Ոչ սիմետրիկ կառավարման դեպքում ֆազերից մեկի՝ որևէ տրանզիստոր մշտա-

պես բացվում է, մյուսը փակվում, և փոխանաջատում են մյուս ֆազի տրանզիստորները: 

Հերթականորեն կառավարման դեպքում տրանզիստորների փոխանջատման հա-

ճախությունը երկու անգամ փոքր ելքի հաճախությունից: Այս դեպքում անկյունագծային 

մեկ զույգ տրանզիստորները մշտապես փակ են, օրինակ, VT2, VT3, իսկ մյուս զույգի 

տրանզիստորները` VT1 և VT4-ը հերթականորեն փոխանջատվում են: Եթե անհրաժեշտ 

է ելքում լարման բևեռականությունը փոխել, ապա վարվում են ճիշտ հակառակ կերպ: 

Հարկ է նշել, որ սիմետրիկ և ոչ սիմետրիկ կառավարման դեպերքում հնարավոր է 

ապահովել էներգիայի երկկողմ փոխանակում, աղբյուրի և բեռի միջև, իսկ հերթականո-

րեն կառավարման դեպքում այդպիսի հնարավորություն չկա: 

 

1.2.6.  Լավարկված ցուցանիշներով կամրջակային կոնվերտոր 

Վերը դիտարկված դասական սխեմաներով կոնվերտորներն ունեն որոշակի թե-

րություններ, մասանավորապես դինամիկ ռեժիմներում բավականին մեծ են ստացվում 

գերլարումները, լարման անկումը բաց վենտիլների վրա զգալի են, ինչի արդյունքում 

նվազում է սխեմայի ՕԳԳ-ն: Նշված թերությունները վերացնելու համար  առաջարկվել 

են կամրջակային կոնվերտորի նոր կատարելագործված սխեմաներ երկսեկցիոն ելքա-

յին տրանսֆորմատորով [3, 4, 21], որոնցից առավել կատարելագործվածը ներկայացված 

է նկ. 1.15-ում:   

Կամրջակային կոնվերտորը պարունակում է ուժային VT1…VT4 տրանզիստորներ, 

ելքային ուղղիչ՝ VD5, VD6 դիոդների վրա, ելքային լարման զտիչ՝ L1 դրոսելի և C1 

կոնդենսատորի վրա, ելքային տրանսֆորմատորը երկմասանի է համապատասխանա-

բար w1', w1'' մուտքային և  w2', w2''  ելքային փաթույթներով: Մագնիսալարի յուրաքաչյուր 
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մասում տեղադրված է մեկ առաջնային և մեկ երկրորդային փաթույթներ՝ w1', w2' և      

w1'', w2'': 

+VD5

VD6 C1

L1

W2’

W12’ 

Uելք 

Տր

VT1

VT2

VT3

VT4

VD1

VD2

VD3

VD4
+ -

(+) (-)

W1’’ 

W1’

+

C0

Տր

-

E

 

Նկ. 1.15. Կամրջակային կոնվերտոր 

 

Նկ. 1.16-ում բերված են կոնվերտորի աշխատանքը մեկնաբանող ժամանակային 

դիագրամները, որտեղ ընդունված են հետևյալ նշանակումները. E՝ սնող լարման 

մեծությունը, Uղ1,4, Uղ2,3-ը՝ նշված համարներով ուժային տրանզիստորների ղեկավարման 

ազդանշաններն են, Uկ1,4, Uկ2,3-ը՝ նշված համարներով ուժային տրանզիստորների կոլեկ-

տոր-էմիտեր տեղամասերի լարումներն են, Iկ1,4, Iկ2,3-ը՝ տրանզիստորների կոլեկտորային 

հոսանքներն են, UC0-ն` C0 կոնդենսատորի լարումն է: Դիտարկենք սխեմայի աշխա-

տանքը նկ. 1.16 ժամանակային դիագրամների օգնությամբ: 

Ժամանակի t0 պահին VT1 և VT4 տրանզիստորների բազաներին տրվում են բացող 

իմպուլսներ, ինչի արդյունքում այդ տրանզիստորները բացվում են և ձևավորվում է 

հետևյալ հոսանքի կոնտուրը՝ «+E  VT1  w1'  VT4  -E»: Նշված կոնտուրով հոսում 

են տրանզիստորների կոլեկտորային հոսանքները, ինչի շնորհիվ տրանսֆորմատորի 

էներգիան, ելքային ուղղիչի և ֆիլտրի  միջոցով փոխանցվում է բեռին: 

Ժամանակի t0 - t1 հատվածում VT1 և VT4 տրանզիստորների հոսանքը սահուն 

կերպով աճում է մինչև առավելագույն արժեքը: Արդյունքում երկու տրանզիստորներն էլ 

լրիվ բացվում են և անցնում հագեցման ռեժիմի: Դրանց կոլեկտորային հոսանքների աճը 

սահամանփակվում է տրանսֆորմատորի փաթույթների ինդուկտիվությամբ:   

Ժամանակի t1 պահից սկսած մինչև t2-ը տրանզիստորները բաց են, հագեցած և 

հոսանքը դրանցով հաստատուն է (նկ. 1.16): Միաժամանակ VT1 և VT4 տրանզիստորնե-

րի բացման հետ սկսվում է C0 կոնդենսատորի լիցքավորումը: Լիցքավորման շղթան 
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հետևյալն է՝ «տրանսֆորմատորի առաջնային w1'' փաթույթի սկիզբ, VD4 դիոդ, C0 

կոնդենսատոր, դիոդ VD3, առաջնային w1'' փաթույթի վերջ: Լարման բևեռականությունը 

C0 կոնդնսատորի վրա ցույց է տրված առանց փակագծերի:  

Կոնդենսատորը լիցքավորվում է մինչև E  սնման լարման մեծությունը, քանի որ 

w1' և w1'' գալարների քանակը միմյանց հավասար են (w1' = w1''): Կոնդենսատորը մնում է 

լիցքավորված այնքան ժամանակ մինչև չեն տրվում հաջորդ զույգ տրանզիստրների  

(VT2, VT3) բազաներին բացող իմպուլսներ: Ժամանակի t2 պահին VT1 և VT4 

տրանզիստորների կառավարման իմպուլսները փոխում են իրենց բևեռականությունը՝ 

դրականից դեպի բացասական և դրանց բազային տեղամասերից ոչ հիմնական 

լիցքակիրների ներծծումից հետո VT1 տրանզիստորի պոտենցիալը սահուն կերպով 

նվազում է, իսկ VT4 տրանզիստորի կոլեկտորի պոտենցիալը սահուն աճում, դրա 

շնորհիվ միաժամանակ բացվում են VD1, VD2  դիոդները, C0 կոնդենսատորը w1' փաթույ-

թով լիցքաթափվում է և կուտակված էներգիան w2' փաթույթով տրանսֆորմացվում է 

բեռին, իսկ դրանում ինդուկցվող լարումը հաջորդաբար է միանում VT1  և VT4 ուժային 

տրանզիստորներին և թույլ չի տալիս լարման կտրուկ փոփոխություն դրանց վրա: 

Լարման սահուն փոփոխությունն ապահովվում է կոնդենսատորի սահուն լիցքաթափ-

մամբ (նկ.1. 16գ-ում t2 - t3 տեղամասը): 

Ժամանակի t4 պահին տրվում են կառավարման իմպուլսներ տրանզիստորների  

հաջորդ զույգին՝ VT2  և VT3-ին և սկսվում է էներգիայի փոխանցումն աղբյուրից բեռին 

նույն անալոգիայով, միայն թե այստեղ աշխատանքին մասնակցում են VT2  և VT3 տրան-

զիստորները և w1'' փաթույթները: Կոնդենսատորը լիցքավորվում է հետևյալ կոնտուրով՝ 

տրանսֆորմատորի առաջնային w1' փաթույթի վերջ, VD2 դիոդ, C0 կոնդնսատոր, դիոդ 

VD1, առաջնային w1' փաթույթի սկիզբ: Լարման բևեռականությունը C0 կոնդնսատորի 

վրա ցույց է տրված փակագծերում: 

Ժամանակի t5 պահին ղեկավարման Uղ1,4, Uղ2,3 ազդանշանները փոխում են իրենց 

բևեռականությունը և VT2 և VT3 տրանզիստորներին տրվում է փակող ազդանշան, դրա 

արդյունքում VT3 տրանզիստորի էմիտերի պոտենցիալը նվազում է, իսկ VT2 տրանզիս-

տորի կոլեկտորի պոտենցիալն աճում (նկ. 1.16դ): Միաժամանակ բացվում են VD3  և VD4 

դիոդները և սկսվում է կոնդենսատորի լիցքաթափումը հետևյալ կոնտուրով՝ (+)C0 

շրջադիր, VD1 դիոդ,  w1' առաջնային փաթույթ, VD2 դիոդ, (-)C0 շրջադիր: 
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Նկ. 1.16. Կոնվերտորի աշխատանքը մեկնաբանող ժամանակային դիագրամներ 

 

Տրանզիստորի կոլեկտոր-էմիտեր տեղամասում լարումը որոշվում է հետևյալ 

բանաձևով՝   

  2/UEU 0CÏ¿ : 

 Ստացված բանաձևից հետևում է, որ կոնդենսատորի վրայի լարման սահուն 

փոփոխությունը հանգեցնում է տրանզիստորների լարման սահուն փոփոխության: 

  [3]-ում առաջարկված սխեմաներում, հոսանքասահմանափակիչ դրոսելների դեր 

են կատարում երկմասանի տրանսֆորմատորի փաթույթների ինդուկտիվությունները:  

 Հարկ է նշել, որ այսպիսի կառուցվածքով տրանսֆորմատորի օգտագործումը 

սահմանափակիչ դրոսելների օգտագործումը բացառելուց զատ նպաստում է նաև ելքա-

յին ֆիլտրի ինդուկտիվության փոքրացմանը, քանի որ տրանսֆորմատորի ելքային 

փաթութների ինդուկտրվությունները հաջորդաբար են միանում ելքային դրոսելին: 
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 Այսպիսով առաջարկված սխեման ապահովում է կոլեկտորային հոսանքների 

սահուն աճ տրանզիստորների բացման ընթացքում և փակման ընթացքում կոլեկտոր-

էմիտեր տեղամասում լարաման սահուն փոփոխություն (այսինքն ապահովում է 

տրանզիստորի անվտանգ աշխատանքային տիրույթ), ինչը բարձրացնում է կոնվերտորի 

աշխատանքի հուսալիությունը, իսկ ելքային երկմասանի տրանսֆորմատորի օգտագոր-

ծումը լավացնում է սխեմայի զանգվածաչափսային ցուցանիշները: 

 

1.3.  Իմպուլսային ցածրացնող ՀԼԿ-ների մաթեմատիկական 

 նկարագրման և դինամիկայի հետազոտման մեթոդների ակնարկ 

 

 [25] հոդվածը ներկայացնում է DC-DC իմպուլսային կերպափոխիչների լարման 

կառավարմամբ փոխհատուցման տարբեր սխեմաների նախագծման ընթացակարգեր: 

Ուսումնասիրված են հետևյալ փոխհատուցող կարգավորիչները՝ համեմատական-ին-

տեգրող-դիֆերենցող (PID), ոչ հստակ տրամաբանությամբ (FLC), զուգահեռ միացված 

PID և FLC, համեմատական-ինտեգրող լարքով (FLC): Յուրաքանչյուր դեպքում MATLAB 

ծրագրով ուսումնասիրված են ցածրացնող կերպափոխիչներում անցումային գործըն-

թացների որակը՝ համարժեք փոխանցման ֆունկցիայի էլեկտրական մոդելավորման 

միջոցով: Համեմատական վերլուծության արդյունքները ընդգծում են FLC տեսակի կար-

գավորիչի առավելությունները՝ արագ անցումային ֆունկցիա, հաստատված վիճակի 

նվազագույն սխալանք, աշխատանքային պայմանների տարբեր փոփոխությունների 

դեպքում աղմուկների լավ ճնշում:  

[26]-ում ներկայացված է հաստատուն հոսանքի շարժիչի կառավարման համար 

օգտագործվող ցածրացնող կերպափոխչի հիման վրա կառուցված մուտքային ազդեցու-

թյանը հետևող կառավարման համակարգի նախագծման մանրամասն հաշվետվություն: 

Հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կառավարման համար օգտագործված են 

համեմատական-ինտեգրող (PI) և համեմատական-ինտեգրող տեսակի ոչ հստակ տրա-

մաբանությամբ կոնտրոլերներ: Այստեղ դինամիկ համակարգը բաղկացած է ցածրացնող 

կերպափոխչից և հաստատուն հոսանքի շարժիչից, արտածված են փոխանցման ֆունկ-

ցիան և վիճակի հավասարումները: Կոնտրոլերների որակի բնութագրերը քննարկված 

են մուտքին հետևելու կարողության, մուտքի հզորության լցման գործակցի և շարժիչի 
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խարսխի հոսանքի շրջանակներում: Ներկայացված է համակարգի որակի բնութագրերի 

վրա կոնտրոլերների ազդեցության գնահատման համեմատական վերլուծություն: 

[27]-ում դիտարկված է ցածրացնող DC-DC կերպափոխչի կառավարման նոր եղա-

նակ՝ օգտագործելով ԼԻՄ-ով փոխանջատվող բանալու փոքրազդանշանային նոր մոդել: 

Այստեղ օգտագործված է ռեկուրենտ հսկվող նեյրոնային ցանց համակարգի տրանսֆոր-

մացված [A] մատրիցի պարամետրերի գնահատման համար: Ձևափոխված մոդելն      

այնուհետև պարզեցվում է՝ օգտագործելով սինգուլյար աղավաղումների մեթոդը և ըստ 

վիճակի հետադարձ կապի կառավարման կիրառմամաբ լավացվում է համակարգի 

որակը: Արդյունարար պարզեցված մոդելի սեփական արժեքները սկզբնական՝ չձևա-

փոխված մոդելի սեփական արժեքների ճշգրիտ ենթաբազմությունն են: Փորձնական 

նմանակման արդյունքները ցույց են տվել, որ կառավարման այս եղանակի դեպքում 

պարզանում է DC կերպափոխչի մոդելը և  օգտագործվում է պարզեցված կարգավորիչ, 

ինչն էլ ապահովում է համակարգի ցանկալի անցումային բնութագիր՝ լավացված որակի 

չափանիշներով:  

[28]-ում կիրառված է մուտք-ելք մոտեցումը հաստատուն DC-DC կերպափոխիչնե-

րի մոդելավորման և վերլուծման համար հոսանքի առավելագույն արժեքով և լարմամբ 

կառավարմամբ (PCMC) անընդհատ հոսանքի ռեժիմում: Առաջարկված մեթոդն օգտա-

գործված է մուտքային զտիչով ցածրացնող DC-DC կերպափոխիչի դինամիկ վարքի 

հետազոտման համար: Ուսումնասիրվել է մուտքային զտիչի ազդեցությունը ելքի դինա-

միկայի վրա: Կերպափոխչի և մուտքային զտիչի ներքին վարքի  ուսումնասիրություն-

ները իրականացված են այդ վարքի ու լավարկման համար:  

[29] թեզում ներկայացված է հետադարձ կապի քանակական տեսության (QFT) 

վրա հիմնված կառավարման համակարգի նախագծման ընթացակարգ, որը հաջողու-

թյամբ կիրառվում է DC-DC իմպուլսային կերպափոխիչներում, որպեսզի ապահովվի 

հուսալի ելքային լարում՝ տարբեր աղավաղումների առկայության պայմաններում: 

Մոդելավորման ներկայացված արդյունքները ցուցադրում և հաստատում են, որ նախա-

գըծված QFT կառավարման համակարգն ունի լավ դինամիկ հատկություններ: Մշակվել 

է փոխազդեցությունների վերլուծության եղանակ՝ օգտագործելով գրաֆիկական ինտեր-

ֆեյսի ներկայացումը ցածրազդանշանային տիրույթում: Կայունության ստուգման 

համար առաջարկված է իմպեդանսների հարաբերության գործակցի օգտագործումը՝ 
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որպես փակ օղակի ուժեղացման գործակից: Կերպափոխիչների զուգահեռ աշխատանքի 

ցանկալի բնութագրերին հասնելու համար առաջարկված, մշակված և վերլուծված է 

հոսանքի բաշխման կառավարմամբ զուգահեռ միացված DC-DC կերպափոխիչների 

մոդելավորման միասնական մոտեցում: 

[32] նախագծի նպատակն է ստանալ DC-DC իմպուլսային կերպափոխչի և դրա 

հետ աշխատող PID կարգավորչի մոդելը: Կերպափոխչի մուտքային 12 Վ լարումը ելքում 

իջեցվում է 5 Վ-ի: PID կարգավորչով կարգավորվում է ելքի լարումն ու հոսանքը և 

դրանք ցուցադրված են գրաֆիկորեն: Կարգավորչի պարամետրերն ընտրված են ելքի 

լավագույն որակ ստանալու պայմանից: Կերպափոխչի փոխանջատման հաճախու- 

թյունն ընտրված է 100կՀց՝ արագ փոխանջատումներ ապահովելու համար: Համակարգն 

իրագործված է MATLAB Simulink ծրագրային միջավայրում: 

[33] հոդվածում ներկայացվում են 90–ականներին և ավելի ուշ մշակված ԼԻՄ-ով 

իմպուլսային բանալու մոդելի օգտագործման մանրամասները: Մոդելներն ընդգրկված 

են նոր INTUSOFT-ի Spice4 SMPS գրադարանային փաթեթում: 

[34] դոկտորական թեզում ուսումնասիրված են միաֆազ հզորության գործակցի 

ճշգրտման հնարավորությունները և առաջնային լուծումները: Հետազոտված են հոսան-

քի հարմոնիկների նվազեցման զանազան եղանակներ՝ հիմնված հզորության գործակցի 

ճշգրտման մոտեցումների վրա: Նմանապես ուսումնասիրված են ՄՕԿ ուժային բանա-

լիների փոխանջատման հաճախության և ընդհանուր էլեկտրամագնիսական արտա-

ծումների օպտիմալացմամբ անընդհատ ռեժիմում ակտիվ հզորության գործակցի 

ճշգրտմամբ կերպափոխիչներ: Ներկայացված և քննարկված են հզորության գործակցի 

ճշգրտմամբ, 1200 Վտ հզորությամբ անընդհատ ռեժիմում աշխատող համակարգի 

նախատիպի նախագծումը և կառուցումը, ինչը հնարավորություն է տվել կատարելու 

անհրաժեշտ չափումներ: Առաջարկված է նոր մոտեցում, ըստ որի հնարավոր է ունենալ 

հզորության գործակցի ճշգրտման կենտրոնական շղթա կոմերցիոն և կենցաղային 

բեռների համար, որն ապահովում է հոսանքի աղավաղումների և հարմոնիկների ցածր 

մակարդակ առանց օգտագործելու թանկարժեք ակտիվ ուղղիչներ յուրաքանչյուր սպա-

ռողի մոտ: Հիմնվելով տարբեր չափումների արդյունքների վրա առաջարկված են էլեկ-

տրամագնիսական աղավաղումների օպտիմալացման և հզորության գործակցի ճշգըրտ-

ման շղթայի արդյունավետության բարձրացման մեթոդներ, որոնց արդյունքում զգալի 
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աճում է արդյունավետությունը, իջնում է ինքնարժեքը, փոքրանում են ճառագայթվող և 

հաղորդվող էլեկտրամագնիսական աղավաղումները: 

[45]-ում ցույց է տրված, որ այլ կերպափոխիչների համեմատ DC-DC բեռնավոր-

ված կերպափոխչի դինամիկան բացահայտ տարբերվում է առանձին աշխատող կեր-

պափոխիչների դինամիկայից և նախագծման ավանդական եղանակները, որոնք 

մշակված են ակտիվ բեռով կերպափոխիչների համար, կարող են հանգեցնել անկայուն 

կառավարման համակարգի: Հիմնվելով ցածրազդանշանային համապարփակ վերլու-

ծությունների վրա, ներկայացված է DC-DC կերպափոխիչների վրա բեռնավորված 

կերպափոխչի կառավարման հետադարձ կապի օղակի նախագծման համապատաս-

խան եղանակ: Առաջարկված վերլուծության և նախագծման արդյունքները ստուգված են 

ժամանակային և հաճախականային տիրույթներում նմանակումներով:  

[46]-ում կիրառված է բացասական հետադարձ կապով կառավարում փոխան-

ջատմամբ  հզորության բաշխման  և ելքային հզորությունը ցանկալի մակարդակով կար-

գավորելու համար: Հետադարձ կապի կառավարման շղթայի օպտիմալ մշակումը 

հենված է հզորության տվյալ աստիճանի բնութագրերի իմացության վրա, որը վերլուծ-

ված է ցածրազդանշանային մոդելավորմամբ: Աշխատանքում բացահայտված է հիմնա-

կան գաղափարն ու ցածրազդանշանային մոդելավորման նշանակությունը հզորության 

բաշխման և բազային կերպափոխիչների ու հիմնական կոմպենսացիոն ցանցերի-շղթա-

ների ցածրազդանշանային փոխանցման ֆունկցիայի կիրառման համար: Քննարկված 

են նաև հետադարձ կապի շղթայի նախագծման հետ կապված գործնական հարցեր, 

որոնք ներառում են օպտիկական կապի բնութագրերը, պարազիտային կապերի ազդե-

ցությունը, ելքի բազմակի կիրառումը և այլն: 

[50]-ում ուսումնասիրվող փոխանջատման հաստատուն հաճախությամբ բազմա-

ֆունկցիոնալ հզորության կերպափոխիչն ապահովում է երկակի ելք, որոնցով  կարող է 

կարգավորվել ելքային լարումը կամ համակարգի հապաղումը (օգտագործելով արտա-

քին զտիչ): Լարման կարգավորման ռեժիմում ելքային լարումը հսկվում է ԱԹԿ-ի միջո-

ցով, իսկ հետադարձ կապն իրականացված է թվային սխեմայով: ԼԻՄ-ը գեներացվում է 

«հապաղման գիծ-հաշվիչ» հիբրիդային մոտեցմամբ, որը նախորդ իրականացումների 

նկատմաբ հնարավորություն է ընձեռում տնտեսել ցրվող հզորությունը և գործածվող 

մակերեսը: Հզոր տրանզիստորներն ընդգրկված են ինտեգրալային սխեմայի կազմում, 
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ինչը հնարավորություն է ընձեռում ստեղծելու երկու միմյանցից անկախ ԼԻՄ-ազդա-

նշաններ: Նախագծի հիմնական հատկություններն են՝ հզորության փոքր կորուստները, 

կառուցվածքի ձևափոխելիությունը, ըստ լարման կամ հապաղումով հետադարձ կապի 

օգտագործման հնարավորություն, բազմակի ելքերը:  

[57] աշխատանքում նկարագրված է ցածրացնող ԼԻՄ-կերպափոխչի նոր (կոնտ-

րոլերային) կառավարման նախագծման և կարգաբերման մեթոդի ընթացակարգը:  

Նախ, LQR մոտեցման օգտագործմամբ  մշակված  է օպտիմալ գծային հետադարձ կապ: 

Այնուհետև մշակած կառավարման օրենքը կիրառված է` օգտագործելով PID կոնտրոլե-

րը բեռից անջատված PD կոմպենսատորի հետ: PID կոնտրոլերը կարգաբերվում է մինչև 

հաշվարկայինի փոխարեն ելքային լարման ուղղակի սխալի վրա հիմնված օպտիմալ 

նախագծմանը հասնելը: Երբ օգտագործվում է առաջարկված PD կոմպենսատորը, կեր-

պափոխիչը դառնում է «կոշտ–ռոբաստ» կայուն  մուտքային լարման  և ելքային հոսանքի 

փոփոխությունների և գրգռումների պարամետրերի նկատմամբ: Բերված են նաև  

ռոբաստ կայունության ապահովման պայմանները փակ շղթայի համակարգի համար: 

[60] աշխատանքի հիմնական նպատակը ծրագրավորվող ինտեգրալային սխեմա-

ների միջոցով կառավարման համակարգերի նախագծման ընդհանուր մեթոդոլոգիայի 

մշակումն է: Որպես օրինակ վերցրած է DC-DC կերպափոխիչների կառավարման ոլոր-

տը: Աշխատանքը կարելի է բաժանել երեք բաժինների: Առաջին բաժնում ներածվում են   

DC-DC ցածրացնող կերպափոխիչների վարքի հետ կապված բոլոր գծային մոդելները և 

կարգավորվող սնման աղբյուրների կառավարման համակարգերի նախագծումը: Երկ-

րորդ բաժինը համապատասխանում է սևեռված ստորակետով ճարտարապետությամբ 

գծային կարգավորիչների մշակման տեսական հարցերին: Երրորդ բաժնում տրված են 

ծրագրավորվող ինտեգրալային սխեմաների հիման վրա վերաօգտագործվող ճարտա-

րապետությամբ թվային կառավարման համակարգերի պարամետրերի ընտրության և 

նախագծման հիմունքները: 

[65]-ում DC-DC ցածրացնող ինտեգրալային կերպափոխչում օգտագործված է 

ցածր էներգասպառմամբ ԿՄՕԿ կառավարման շղթա: Ինտեգրալային կերպափոխիչը 

կազմված է կառավարման հետադարձ կապի շղթայից և ուժային հանգույցից՝ 

իրականացված 0,35 մկմ ԿՄՕԿ տեխնոլոգիայով: Հոսանքի չափման շղթան ինտեգրված 

է զգայուն դաշտային տրանզիստորի մեթոդով կառավարման շղթայի հետ: Ինտեգրալա-
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յին սխեմայում սպառվող հզորության նվազեցման նպատակով հոսանքի չափման 

շղթայում լարման հետևման համար օգտագործված է հոսանքի հայելի: Ուժեղարարը և 

համեմատող սարքը նախագծված են այնպես, որ ապահովեն բարձր ուժեղացման 

գործակից և արագ անցումային գործընթաց: Կերպափոխիչն ապահովում է լավ 

կարգավորվող ելքային լարում և ինդուկտորի հոսանքի ճշգրիտ չափում:  

[66]-ում ցույց է տրված, որ DC-DC կերպափոխման գործընթացի բարձրակարգ 

իրականացման համար ամհրաժեշտ է ունենալ կերպափոխչի լավարկված մոդել: Սովո-

րաբար բեռն ազդում է կերպափոխչի դինամիկայի վրա և այդ ազդեցության հաշվառման 

եղանականերից մեկը բեռի ներգրավումն է կերպափոխչում որպես մեկ ամբողջություն: 

Կառավարման ելքային կերպափոխման ֆունկցիան, ելքային իմպեդանսը դուրս է բեր-

ված ցածրացնող, ուժեղացնող և ցածրացնող-ուժեղացնող կերպափոխիչների համար, 

երբ կերպափոխիչն աշխատում է ակտիվ բեռի դեպքում: Բեռի հոսանքի կիրառումը 

ընդունված է որպես ուժեղացման պայման, երբ բեռը ռեզիստոր է: Արդյունքների  կարև-

որությունը ընդունված տեսությամբ կայանում է անալիտիկ մոդելով կանխատեսված 

հաճախականային արձագանքի և բարձրազդանշանային ռեժիմում փոխանջատման 

հաշվարկային մոդելների համադրությամբ: Արտածված է ելքային իմպեդանսի նոր 

փոխանցման ֆունկցիան պարազիտային դիմադրությունների հաշվառմամբ:  

[67]-ում արևային ֆոտովոլտային համակարգերի համար կիրառված է առավելա-

գույն հզորությանը հետևող տեխնիկա (ՄՀՀՏ-MPPT)՝ հիմնված գծային քառակուսային 

կարգավորչի (ԳՔԿ-LQR) կիրառման վրա: Օգտագործելով օգտակար հոսանքի, ջերմաս-

տիճանի և ճառագայթման սենսորներ, նախագծված է ԳՔԿ-ի վրա հիմնված ՄՀՀՏ 

կոնտրոլեր ընթացիկ ռեժիմում կետի հաստատման համար: Իրական ժամանակային 

հաշվարկները կատարված են MATLAB
TM

/dSPACE
TM հարթակում արևային ֆոտովոլ-

տային համակարգերում ցածրացնող կերպափոխչի առկայությամբ: Առաջարկված 

տեխնիկայի շահագործողական որակը (իրականացման առավելությունը) համեմատ-

ված և գրանցված է ըստ տատանումների, անվերջ փոքր հաղորդականության, բազմաս-

տիճան տրամաբանության, նեյրոնային շղթայի և ANFIS-ի վրա հիմնված առավելագույն 

հզորությանը հետևող մեթոդների հետ: Փորձնական արդյունքները ցույց են տվել 

առավելագույն հզորությանը հետևելու առաջարկվող մեթոդի նախընտրելիությունն 

արևի ճառագայթման արագ փոփոխման ժամանակ: 
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[68] թեզում ուսումնասիրված են փոխկապակցված կերպափոխիչներով սնման  

համակարգերի նախագծման և դինամիկ վերլուծության խնդիրները: Գլխավոր նպա-

տակն է ցույց տալ, որ փոքր օղակի ուժեղացումը (minor-loop gain), որը լայնորեն 

կիրառվում է փոխազդեցությունների վերլուծությունում, պարունակում է փոխկապակց-

ված համակարգերի կայունության վերաբերյալ կատարյալ ինֆորմացիա, բայց ոչ բավա-

րար ինֆորմացիա պարամետրերի փոփոխությունների նկատմամբ կայունության զգայ-

նության և կերպափոխիչներում փոխազդեցությունների վերաբերյալ: Առավելագույն 

հոսանքի մեթոդը, մուտքային լարման և ելքային հոսանքի ներառումը կառավարման 

ուղիղ շղթայում այստեղ քննարկված են որպես փոխազդեցությունների նվազեցման մե-

թոդների կիրառման օրինակ: Ցույց է տրված, որ առավելագույն հոսանքով կառավարու-

մով կամ կառավարման ուղիղ շղթայում մուտքային լարման  կառավարմամբ կերպա-

փոխիչներում կարելի է հասնել մուտքային լարման աղմուկի իդեալական ճնշմանը: 

Դինամիկայի տեսանկյունից դա նշանակում է, որ կերպափոխիչն ինվարիանտ է մուտ-

քերի փոխազդեցության նկատմամբ և կերպափոխիչը համակարգում գործում է որպես 

բուֆեր՝ կանխելով փոխազդեցությունների տարածումը կերպափոխչով: Ցույց է տրված, 

որ բեռի հոսանքի ներառումը կառավարման ուղիղ շղթայում կարող է լավացնել բեռի 

նկատմամբ կառավարման համակարգի անցումային ֆունկցիան: Լայնածավալ փորձ-

նական չափումներով հիմնավորված են ստացված տեսական դրույթները, ինչպես սովո-

րական ցածրացնող կերպափոխիչների տարբեր մեթոդներով կառավարման դեպքում, 

այնպես էլ չորրորդ կարգի աստիճանաձև ցածրացնող կերպափոխչի համար, որը հայտ-

նի է որպես առավելագույն հոսանքով կառավարմամբ գերցածրացնող կերպափոխիչ: 

[71]-ում նկարագրված է բացասական բարձրացված լարում ստանալու համար 

ստանդարտ DC-DC ցածրացնող կերպափոխչի օգտագործման մեթոդը, որով առկա բա-

ցասական լարումից ձևավորվում է ավելի մեծ ամպլիտուդով բացասական լարում: 

Ցածրացնող կերպափոխչի օգտագործման արդյունքում ստացվում է ավելի փոքր, արդ-

յունավետ և ցածր ինքնարժեքով նախագիծ: Բերված է նախագծման օրինակ, որում օգ-

տագործված է ՄՕԿ ինտեգրալային DC-DC ցածրացնող կերպափոխիչ: Քննարկված են 

ստացված կերպափոխչի աշխատանքի հիմնական տեսության և կառավարման փակ 

օղակի նախագծման հարցերը: 

[72]-ում առաջարկված է ուղիղ կառավարման շղթայով կարգավորման համա-
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կարգ՝ նախատեսված անընդհատ հաղորդականության ռեժիմում աշխատող ԼԻՄ-ով 

DC-DC բարձրացնող կերպափոխիչների համար: Նկարագրված է աշխատանքի սկզբուն-

քը, վերլուծված է համակարգի հաստատված վիճակը, փորձնականորեն ստուգված են 

արդյունքները: ԼԻՄ-մոդուլարարի չշրջող մուտքին կիրառված սղոցաձև լարման առա-

վելագույն արժեքը պահվում է հաստատուն, իսկ շրջող մուտքին կիրառվող լարումը փո-

փոխվում է կերպափոխչի մուտքային հաստատուն լարման արժեքին համեմատական 

կարգով: Արդյունքում, լցման գործակցի կոմպլեմենտար արժեքը փոփոխվում է կերպա-

փոխչի մուտքային լարմանը համեմատական, որը հանգեցնում է նրան, որ կերպափոխ-

չի ելքային լարումը դառնում է անկախ մուտքայինից: Շղթան պարզ է և զգալի լավաց-

նում է ելքային լարման կարգավորումը: Կառավարման բաց համակարգով ելքային 

լարման կարգավորումն ապահովում է 5%-ից փոքր փոփոխություններ անփոփոխ բեռի 

դեպքում, երբ մուտքի լարումը փոփոխվում է 400%-ով: Բեռի փոփոխություններից 

կարգավորումը նույնպես տալիս է լավ արդյունքներ՝ նույնիսկ առանց բացասական 

հետադարձ կապի օգտագործման:  

[73] հոդվածում քննարկված են սինքրոն DC-DC ցածրացնող կերպափոխչի տոպո-

լոգիան, նախագծման սկզբունքները, բաղադրիչների ընտրությունը, որոնց հետևում է   

կերպափոխչի ցածրազդանշանային մոդելը: Նախագծման օպտիմալացման կարևոր 

խնդիրներն են ուժային ՄՕԿ-տրանզիստորի ընտրությունը և այն դերը, որը խաղում է 

դրա կառավարման շղթան արդյունավետության լավացման վրա:  

[75] հոդվածում նկարագրված է DC-DC կերպափոխիչների հետադարձ կապով 

կարգավորման նախագծումը: Կարգավորման երկու շղթաներն ընտրված են անընդհատ 

ռեժիմում աշխատող բարձրացնող կերպափոխչի համար, կարգավորման շղթաների 

արդյունավետությունը ստուգված է փորձնական հետազոտություններով:  

[76]-ում ցածրացնող կերպափոխիչների համար ներկայացված է դիտող-գնահա-

տող (observer) կոնտրոլեր: Արտածված է վիճակի փոփոխականների հետադարձ կապի 

ուժեղացման գործակցերի մատրիցը՝ կառավարման համակարգի կայունության ապա-

հովման և համակարգի պարամետրերի փոփոխությունների նկատմամբ զգայուն չլինե-

լու պայմաններից: Նախագծված է բեռի գնահատման շղթա՝ չափվող փոփոխականների 

գնահատման և զրոյական ելքային լարման սխալ ապահովելու համար: Ելքային լարման 

կարգավորման համար օգտագործված է ԼԻՄ-սխեմա: Կերպափոխչի անցումային բնու-
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թագրի և դինամիկ կայունության լավացման համար կոնտրոլերի պարամետրերն  

ընտրվել են՝ հիմնվելով հոսանքի կառավարման եղանակի վրա: Նախագիծը 

հետազոտվել և ստուգվել է օգտվելով MATLAB/Simulink-ից:  

[77]-ում նշված է, որ բարձրացնող DC-DC կերպափոխչի վերլուծությունը և 

բնութագրումն ունի լուրջ բարդություններ, իսկ դրա կայունությունը կարող է առաջաց-

նել դժվարություններ լարման ռեժիմում կառավարման ժամանակ: Անընդհատ հոսանքի 

ռեժիմում աշխատող բարձրացնող կերպափոխչի կայունացման օղակի նախագծման 

համար անհրաժեշտ է օգտագործել III տիպի փոխհատուցող կարգավորիչ: Աջ կիսա-

հարթությունում գտնվող զրոյի վրա դրվում են լրացուցիչ սահմանափակումներ՝ փակ 

օղակով փոխհատուցման և խզման հաճախության բավարարաման համար: Դրանք  

կարող են ճիշտ հաշվառվել աջ կիսահարթությունում գտնվող զրոյի հաճախության և 

հզորության շղթայի բաղադրիչների ընտրությամբ:  

[78]-ում ներկայացվում է միջինացման նոր մեթոդ, որը հնարավորություն է ընձե-

ռում ստանալու ԼԻՄ-ով DC-DC կերպափոխիչների փոխանջատման հաճախությունից 

կախված միջինացված մոդելներ: Նոր մոդելները ստացված են պարբերական բաբա-

խումների ֆունկցիաների օգտագործմամբ, որոնք թույլ են տալիս լավացնելու միջինաց-

ման մոտարկումը: Երկու կարևոր առավելություններն են՝ հաստատված ռեժիմում հաս-

տատուն շեղման սխալի շտկումը և փոխանջատման հաճախությունից փակ համակար-

գի կայունության և կառավարման որակի կախվածության մոդելավորումը: 

[79]-ում ներկայացված է ցածրացնող կերպափոխիչների դինամիկ ելքային ֆունկ-

ցիայի օպտիմալացման ընդհանուր մոտեցումը: Մանրամասն ներկայացված է ցածրաց-

նող կերպափոխիչների տարբեր տիպային շղթաներով կայունացման հիմնական տեսու-

թյունը: Քննարկված և վերլուծված են ցածրացնող կերպափոխիչների կարգավորման 

երեք շղթաներ՝ միջինացման մեթոդի և համակարգչային ծրագրի օգտագործմամբ: 

Ներկայացված է կարգավորման շղթայի բաղադրիչների որոշման K−ֆակտոր մոտեցու-

մը, որի օգտագործմամբ կառուցված է 3-րդ տիպի կարգավորման շղթայով արագ 

անցումային ֆունկցիայով համակարգ, որը ցուցաբերում է բարձր արագագործություն և 

բավարար կայունության պաշար: 

 [24]-ում առաջարկված է լարման ռեժիմում աշխատող DC-DC ցածրացնեղ կեր-

պափոխչում քաոսի կառավարման նոր ոչ ինվազիվ մեթոդ՝ ակտիվ զտիչի վրա հիմնված 
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հետադարձ կապով կարգավորիչի օգտագործմամբ: Կառավարման համակարգի բի- 

ֆուրկացիայի կետի հավասարման դուրս բերման համար օգտագործված է հարմոնիկ 

հաշվեկշռի մեթոդը: Կառուցված է կայունության սահմանների դիագրամը, որի միջոցով 

ճշգրիտ որոշվում են կառավարման պարամետրերը: Տրված են նմանակման և փորձ-

արկման արդյունքները: 

 [80]-ում տրված է իմպուլսային կերպափոխիչների հետադարձ կապի օղակով 

կարգավորման համակարգերի վերլուծական ակնարկ: Օգտագործված է վերևից-ներքև 

մոտեցում՝ սկսելով հետադարձ կապով կառավարման հիմունքներից և քայլ-առ-քայլ 

գնալով դեպի նախագծման ընթացակարգերը, սկզբում կիրառելով պարզ ցածրացնող 

կերպափոխիչների կարգավորման համար, ապա ընդլայնելով այլ տոպոլոգիաների և 

կառավարման ալգորիթմների համար: Տրված են նախագծման օրինակներ՝ արդյունքնե-

րը հավաստող նմանակումներով, որոնցում ցուցադրված են ուժեղացման գործակիցը և 

կայունության պաշարները և դրանց ազդեցությունները որակի վերլուծության վրա:  

[87]-ում մանրամասնված է DC-DC ցածրացնող կերպափոխիչների հետադարձ 

կապով փոխհատուցմամբ կառավարման համակարգի նախագծումը: Խնդիր է առաջա-

դրված մուտքային լարման և բեռի փոփոխությունների նկատմամբ ապահովել արագ 

արձագանք և կայուն կառավարում: Ելքային լարումը կարգավորվում է այնպես, որ 

նշված փոփոխությունների առկայության պարագայում այն մնա անփոփոխ կամ արագ 

վերադառնա հաստատված վիճակի՝ առանց տատանումների: 

[86, 88]-ում համեմատված են երրորդ կարգի DC-DC ցածրացնող կերպափոխիչնե-

րի երեք տեսակի կոնտրոլերներ՝ բազմանդամի բևեռների տեղաբաշխմամբ (Polynomial 

Pole Placement), համեմատական-ինտեգրող-դիֆերենցող (PID) և համեմատական դիֆե-

րենցող (PD), և համապատասխան կարգավորման որակը: Ներկայացված է վիճակի 

հավասարումներով մոդելավորման մոտեցումը: Հիմնական նպատակն է ուսումնասիրել 

Էրիկսոնի BMR450 ցածրացնող կերպափոխչային համակարգի կառավարումը հետա-

դարձ կապում ներառելով PID, POLYNOMIA և PD կարգավորիչները և օգտագործելով 

MATLAB և Simulink փաթեթները: 

[89]-ում նախագծված է ռոբոստ կոնտրոլեր զուգահեռ DC-DC ցածրացնող կերպա-

փոխիչների համար միավորելով ինտեգրալ-փոփոխական կառուցվածքի սկզբունքը, 

այսպես կոչված, «Multiple Sliding Mode» կառավարման սկզբունքի հետ: Սխեմայի 
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առավելություններն են՝ նախագծման պարզությունը, լավ դինամիկ արձագանքը, հաս-

տատված ռեժիմում կերպափոխիչների բեռների միջև հոսանքների սխալների ու դողա-

յին լարման սխալների զրոյացման հնարավորությունը, ինչպես նաև շատ բարձր հաճա-

խականային պարազիտային դինամիկ փոփոխությունների ազդեցությունը փակ շղթայի 

վրա կրճատելու հնարավորությունը: Նկարագրված է գոյության և կայունության 

տիրույթների որոշման մեթոդը բազմանշանակ զուգահեռ կերպափոխիչների համար: 

Արդյունքները ցուցաբերում են լավ կայունության և դինամիկ արձագանք: 

Տեխնիկական [90] ձեռնարկը նվիրված է DC-DC ցածրացնող կերպափոխիչների 

համար կայուն կարգավորիչների նախագծման հարցերին: Ենթադրվում է, որ էլեկտրա-

սնուցման ճարտարագետն արդեն նախագծել է միաֆազ DC-DC ցածրացնող կերպա-

փոխչի ուժային  մասը: Կարգավորչի ընտրության համար օգտագործված են Բոդեյի 

լոգարիթմական դիագրամները և գծային կառավարման համակարգերի դասական 

տեսությունը: Նկարագրված է կերպափոխիչների հետադարձ կապով կարգավորման 

նախագծումը: Կարգավորման երկու շղթաներն ընտրված են անընդհատ ռեժիմում     

աշխատող բարձրացնող կերպափոխչի համար: Կարգավորման շղթաների արդյունավե-

տությունը ստուգված է փորձնական հետազոտություններով:  

[91]-ում ներկայացված է սոլենոիդի փաթույթին կիրառվող լարման կառավարման 

համակարգ՝ հիմնված ցածրացնող DC-DC կերպափոխչի վրա: Ցուցադրված է սոլենոիդի 

փաթույթի լարման կառավարման իմպուլսային կերպափոխչի վրա հիմնված փակ հա-

մակարգի մոդելը: Կերպափոխչի փոխանջատման հաճախությունն ընտրված 100 կՀց, 

մուտքային հաստատուն լարումը նախանշված ելքային լարման կերպափոխման 

համար օգտագործված է լարման կառավարման ռեժիմում աշխատող ՀԻԴ կարգավորիչ: 

Կառավարվող մոդելի վարքագծի ստուգման համար կատարված է մոդելավորում 

MATLAB/SIMULINK միջավայրում: Ստացված արդյունքները հավաստել են  օգտագործ-

ված մոդելների ճշգրտությունը՝ հիմնված սոլենոիդի փաթույթին կիրառվող ցանկալի 

լարումն ապահովելու վրա: 

[92]-ում քամու էներգիայի կերպափոխմանը վերաբերող կառավարման համա-

կարգերի և ուժային էլեկտրոնիկայի քննարկումները հիմնականում կատարվում են 

առանձին: Էլեկտրական հզորության գեներատորների աճը պահանջում է ելքային հզո-

րության կամ «բեռ - ցանց» առավել ինտենսիվ և լայն հետազոտություններ: Քամու օպ-
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տիմալ էներգիան գտնելու հետազոտման ենթակա հարցերն են՝ քամու արագությունը, 

շարժիչի մուտք թափանցող քամու արագության մոդելավորումը, շարժիչի հետագա 

մշակումն ու կառավարման մոդելավորումը, թևերի ցանցի դիքավորումը: Կառավար-

ման համակարգի մշակման համար օգտագործված է սովորական PID և Fuzzy տրամա-

բանության վրա հիմնված համակարգը: Համակարգի հաշվարկների միջոցով, կարող է 

որոշվել համակարգի կատարողական որակը, ինչպիսիք են` աճի ժամանակը, կայու-

նացման ժամանակը, գերազանցումը, առավելագույնի ժամանակը և հաստատված 

վիճակի սխալանքը: հաշվարկներով ցույց է տրված, որ PID-կառավարման և կերպա-

փոխչի ինտեգրումը ցուցաբերում է լավ արձագանք: Բայց, եթե համեմատվի fuzzy-

տրամաբանության հետ, ապա  fuzzy-տրամաբանությամբ  կառավարումը համակարգ է,  

որն առավել պատրաստակամությամբ և լավ է հանգեցնում էլեկտրականության ստաց-

մանը, երբ  միավորված  է սովորական PID-կառավարման համակարգի հետ:  

[93]-ում ցուցադրված է, թե ինչպե՞ս կարելի է MATLAB միջավայրն օգտագործել 

վերլուծելու DC-DC երեք տոպոլոգիաները չորսկարգանի ԼԻՄ-կերպափոխիչներում, 

ինչպիսիք են Cuk, SEPIC և Zeta կերպափոխիչները: Կատարված է կերպափոխիչների  

հաստատված և դինամիկ ռեժիմների վերլուծություն պարազիտային տարրի առկայու-

թյամբ անընդհատ (CCM) և դիսկրետ (DCM) գործողության ռեժիմներում: Որպես հիմ-

նական մոտեցում կիրառված է հաստատված վիճակների միջինացման մեթոդը, որը 

հնարավորություն է ընձեռում ձևափոխելու ոչ միայն կերպափոխիչի դասական դինա-

միկ մոդելը, այլև միջինացված կանոնիկ դինամիկ մոդելը և արտահայտելու դրանք 

բնութագրիչ գործակցերի միջոցով: Հաշվարկված է CCM  և DCM ռեժիմների սահմանը, 

կերպափոխչի հատկությունները հաստատուն և ցածրազդանշանային փոփոխական 

հոսանքների ռեժիմներում:   

[94]-ում քննարկված է միավոր հզորության գործակցով ԼԻՄ-ով մեկ ուղղությամբ 

եռաբանալի ցածրացնող ուղղիչի ելքային լարման կասկադացված կառավարումը: 

Քննարկված են կառավարման երկու կառուցվածքներ՝ ներքին հաստատուն հոսանքի 

ինդուկտորի հոսանքի կառավարում՝ համակցված մուտքային ակտիվ ֆիլտրի հետ, և 

ներքին փոփոխական հոսանքի և մուտքային ֆիլտրի ունակության լարման կառավա-

րում: Տրված են կառավարման համակարգի նախագծման ուղղորդումներ՝ հիմնված   

DC-DC կերպափոխչի համարժեք դինամիկ մոդելի վրա: Վիճակի հավասարումների մի-
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ջինացմամբ արտածված են ցածրազդանշանային փոխանցման ֆունկցիաները: Տրված 

են դինամիկայի համեմատական գնահատականները և կառավարման սխեմաների 

իրականացման ծախսերը:  

[96]-ում ներքին մոդելի կառավարման կառուցվածքը կիրառված է DC-DC ցած-

րացնող կերպափոխչի համար: Այս կառուցվածքն օգտագործված է, որպեսզի դուրս 

մղվեն կառավարման շղթայի սխալի ազդանշանի լարման բաբախումները ԼԻՄ դեպ-

քում: Այս եղանակով բացառվում են ենթահարմոնիկների տատանումները և կառավար-

ման շղթան ձեռք է բերում գծային վարք: Բացի այս մոդելի կառուցվածքային առավելու-

թյուններից, կարգավորիչը նախագծված է ներքին մոդելի կառավարման մեթոդով, ինչը 

հանգեցնում է կառավարման ռոբաստ համակարգի: Նախագծման ընթացակարգի 

արդյունքները ստուգված են կերպափոխչի SIMULINK մոդելով: 

[97]-ում նկարագրված է բարձրահաճախական իմպուլսային կերպափոխիչների 

ԼԻՄ-մոդուլարարի ամբողջապես թվային կոնտրոլերի ինտեգրալային սխեմա: Նոր 

ճարտարապետություն և բաղադրիչներ (ԱԹԿ, կարգավորիչ և թվային ԼԻՄ-մոդուլա-

րար) են օգտագործվում, որպեսզի ապահովվի ելքային լարման ճշգրիտ կարգավորումը, 

արագ դինամիկ արձագանքը և ծրագրավորելիությունը՝ առանց արտաքին պասիվ բա-

ղադրիչների օգտագործման: Ֆիզիկական իրականացումը փորձնականորեն  ստուգված 

է համակարգի նախատիպի ինտեգրալային սխեմայի վրա:    

[99] թեզն ընդգրկում է DC-DC կերպափոխիչների կառավարման բարձրորակ փակ 

օղակի մշակման տեսությունը, մաթեմատիկական և գործնական մեթոդները: Համե-

մատվում են ավանդական փորձնական լարքի միջոցով նախագծված հայտնի կառա-

վարման փակ օղակն առաջարկվող համակարգված մոտեցմամբ նախագծված կառա-

վարման փակ օղակի հետ: DC-DC կերպափոխիչների միամակարդակ կառավարման 

շատ խնդիրների լուծման համար մշակված է ընթացակարգ, որում օգտագործված են 

հաճախային տիրույթում վերլուծության գործիքներ և փակ օղակի ճշգրիտ լարքի տեխ-

նիկա: Նախագծման այս մոտեցումն ապահովում է կառավարման օղակի կայունությու-

նը և հնարավորություն է ընձեռում ստուգելու անցումային գործընթացի որակը:   

[100]-ում համեմատված է DC-DC կերպափոխիչների դիսկրետ մոդելավորման 

ճշգրտությունը սովորական բևեռների և զրոների ներկայացման հետ: Արդյունքում 

ստացված է հոսանքի միջոցով կառավարման մոդել, որը ճշգրիտ է փոխանջատման 
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հաճախության կեսի միջակայքում և գործնականում միշտ կիրառելի: Հոսանքի կառա-

վարումով եղանակում ցածրազդանշանային բոլոր բնութագրերը կանխորոշելի են, 

ներառված ցածրահաճախական գործոնները և բարձրահաճախական տատանումները, 

որոնք կարող են հանդես գալ նույնիսկ 0,5-ից ցածր լցման գործակցերի դեպքում: Ի 

լրացումն հոսանքի կառավարման եղանակի սովորական դոմինանտ բևեռի մոդելների, 

փոխանջատման կես հաճախության վրա որոշված բևեռների զույգի Q լավորակությունը  

որոշում է ենթահարմոնիկների տատանումները: 

[101] դոկտորական թեզում մոդելավորված և նախագծված է 10 կՎտ հզորությամբ 

պինդօքսիդային այրման բջիջ (ՊՄԱԲ) և համապատասխան կառավարման համակարգ:  

Հետազոտությունների անհրաժեշտությունը թելադրված է պինդօքսիդային այրման 

բջիջների բնութագրերի վերաբերյալ ուժային էլեկտրոնիկայում և դրանց կառավարման 

տեսակետից գրականության մեջ մատչելի տեղեկատվության պակասով: Ավելին, այն 

պայմանավորված է ՊՄԱԲ բնութագրերում, կառավարման թվային համակարգի կի-

րառման դեպքում, թվային համակարգերին հատուկ բնութագրերի հաշվառման անհրա-

ժեշտության հետ: ՊՄԱԲ  բնութագրերը,  ինչպես նաև  DC-DC  կերպափոխիչների և կեր-

պափոխիչների ցանցի մոդելավորման և կառավարման մեթոդների հիման վրա ՊՄԱԲ–

ի բնութագրերը, ներկայացված են որպես ուժային էլեկտրական հզորության աղբյուր և 

առաջարկված է լուծում՝ ՊՄԱԲ-ը որպես բաշխված գեներատոր: Հիմնվելով առաջարկ-

ված լուծման վրա, ստեղծված է  հզորության կերպափոխման մաթեմատիկական մոդելը  

և  իրականացված է DC-DC կերպափոխիչների ցանցի կառավարումը: Հաստատված է 

պարբերական սահմանափակման երևույթը, որպես ցածրահաճախական հոսանքի  

տատանումների հետևանք և պարզված է, որ այն զգալի չէ, երբ  միացված է DC-DC 

կերպափոխիչը:  

  [102] թեզը նվիրված է բազմաթիվ էներգիայի աղբյուրներով ավտոմոբիլի էներգա-

համակարգի կառավարման ճարտարապետության խնդիրների նկարագրությանը: Էլեկ-

տրամոբիլների էներգահամակարգերի կառավարման խնդիրները համեմատորեն նոր 

են և ընդգրկում են տարբեր առարկաներ: Աշխատանքում փորձ է արված նկարագրել 

էլեկտրական ավտոմեքենայի հզորության և էներգիայի կառավարման խնդիրները: Մո-

տեցումն ամբողջությամբ հիմնված է կառավարման տարածված մեթոդոլոգիայի վրա: 

Քաջ հայտնի հիերարխիկ կառավարման սկզբունքի և ժամանակային սահմանափա-
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կումների պարագայում էներգիայի կառավարման համանմանությունը ներկայացվում է 

առաջադրանքների գրաֆի միջոցով, որպեսզի ձևավորվի մոդուլացվող էներգիայի և հզո-

րության կառավարման իրագործման լավ որոշված կառուցվածք: Առաջարկված մեթո-

դոլոգիան հնարավորություն է ընձեռում այս խնդրին մոտենալ համակարգված: Թեզում 

ներկայացված է մոդուլացվող հզորության և էներգիայի կառավարման համակարգ (M-

PEMS): M-PEMS համակարգի աշխատանքը կառուցված է հիերարխիկ պրոցեսի պարզ 

թաղանթի տեսքով: Նոր կառուցվածքը ցուցադրված է էներգիայի երկու աղբյուրով 

էլեկտրական ավտոմեքենայի էներգիայի և հզորության կառավարման իրականացման 

օրինակի վրա: Մոդուլացվող կառուցվածքով մոտեցումը կողմնորոշված է նախագծի 

իրականացմանը, որի նպատակն է ունենալ էլեկտրական ավտոմեքենայի հզորության և 

էներգիայի կառավարման  խնդրի միասնական նկարագրություն: 

[104]-ում առաջարկված է օգտագործել երկրորդ կարգի թեքության փոխհատու-

ցումը հոսանքի ռեժիմում աշխատող ԼԻՄ-ով DC-DC ցածրացնող կերպափոխչի համար: 

Սզբում վերլուծված է հոսանքի ռեժիմում աշխատող ցածրացնող կերպափոխչի թեքու-

թյան փոխհատուցմամբ հոսանքի հետադարձ կապի օղակը՝ օգտագործելով ցածրազդա-

նշանային փոխանցման ֆունկցիան: Վերլուծված է նաև երկրորդ կարգի թեքության 

փոխատուցման օղակը, և արդյունքները ցույց են տալիս, որ օղակը դառնում է կայուն, 

եթե կիրառվում է երկրորդ կարգի թեքության փոխհատուցում պարամետրերի համա-

պատասխան արժեքների դեպքում և հոսանքը չափվում է մուտքային լարմանը հակա-

դարձ համեմատական իմպեդանսով շղթայով: Տեսությունը ստուգելու համար նախա-

գծված է հոսանքի ռեժիմում աշխատող ԼԻՄ-ով DC-DC ցածրացնող կերպափոխիչ՝ 

ներառելով նոր ինդուկտորի հոսանքի չափման շղթան և երկրորդ կարգի լարման  

գեներատոր, օգտագործելով 0,6 մկմ ԿՄՕԿ-տրանզիստորների պարամետրերը:  

[105]-ում ցույց է տրված, որ իմպուլսային DC-DC կերպափոխիչ պարունակող բաց 

համակարգը կայուն է մեծում ըստ Լյապունովի: Ցույց է տրված, որ ստացված Լյապունո-

վի ֆունցիան օգտակար է գլոբալ կայունացման կագավորման համակարգերի նախա-

գըծման համար, որոնք պարունակում են անորոշ անվանական պարամետրերի 

մշակման ադապտիվ սխեմաներ: Կառավարման այս մոտեցման կիրառությունները  

DC-DC կերպափոխիչների համար ցուցադրված են թվային նմանակումների միջոցով:  

[106]-ում մշակված է փոխանջատվող կոնդենսատորներով (ՓԿ) DC-DC կերպա-
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փոխիչների վերլուծության, օպտիմալացման և իրականացման պարզ մեթոդոլոգիա: 

Առաջարկված մեթոդները հնարավորություն են ընձեռում ընտրել տարրերը և որոշել 

յուրաքանչյուր կոնդենսատորի ու բանալու չափսերը՝ միաժամանակ որոշելով բանալի-

ների և կոնդենսատորների չափսերի հարաբերությունը: Համեմատված են բազմաթիվ 

ՓԿ և մագնիսական տարրերով կերպափոխիչների տոպոլոգիաների ուժեղ եւ թույլ 

կողմերը: Այդ մեթոդները ներդրված են MATLAB ծրագրային գործիքում՝ կերպափոխիչ-

ների նախագծման համար: Նախագծման մեթոդոլիգան կիրառվել է ՓԿ-կերպափոխիչ-

ների երեք տարբեր կիրառություններում: Առաջինը, նկարագրված է բարձր լարման 

հիբրիդային կերպափոխիչ՝ միկրո օդագնաց սարքի համար: Երկրորդը՝ հզորության 

կառավարման ինտեգրալային սխեմա՝ ներկայացված անլար չափումների համար: 

Վերջապես, հոսանքի մեծ խտությամբ ՓԿ-կերպափոխչի սկզբնական նախագիծը 

ներկայացված է փոքր չափսերով միկրոպրոցեսորային կիրառությունների համար: 

  [107]-ում ցածր հզորության DC-DC իմպուլսային կերպափոխիչի համար նախա-

գըծված է ընդհատ գործողության կոնտրոլեր: Կարգավորման մոտեցումն իրականաց-

ված է ժամանակի տիրույթում, կարգավորման օղակն անընդհատ է և միաժամանակ 

փոփոխվում են կոմպենսատորի պարամետրերն այնպես, որպեսզի պահպանվեն 

կերպափոխչի պահանջվող բնութագրերը: Վիճակի փոփոխականներից թվային 

հետադարձ կապով կարգավորումը համակցված է բեռի գնահատման շղթայի հետ, որը 

լրիվ փոխհատուցման հնարավորություն է տալիս և լավացնում փակ համակարգի 

դինամիկայի որակը: Թվային կարգավորմամբ ցածրացնող կերպափոխչի նմանակումը 

կատարված է MATLAB/Simulink–ով մոդելավորմամբ: Փորձնական արդյունքները 

բերված են կարգավորչի արդյունավետության ցուցադրման համար՝ օգտագործելով 

LabVIEW համակարգը և տվյալների հավաքման DAQ Pad – 6009 քարտը: 

[108]-ում առաջարկված է թվային կառավարմամբ DC-DC ցածրացնող սինքրոն 

կերպափոխիչների ավտոմատացման պարզ տեխնիկա: Առաջարկվող մոտեցումը հիմն-

ված է ռելեական հետադարձ կապի մեթոդի վրա և կերպափոխչի սահուն գործարկման 

ժամանակ մտցնում է վրդովմունքներ ելքային լարման վրա: Օգտվելով իտերացիոն 

ընթացակարգից՝ ՀԻԴ-կարգավորչի պարամետրերի լարքն իրականացվում է հետա-

դարձ կապի շղթայում, ելնելով փակ համակարգի բացթողնման շերտի և փուլի պաշարի 

պայմաններից: Առաջարկվող ալգորիթմը պարզ է, պահանջում է լարքի փոքր ժամանակ 
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և համապատասխանում է ինտեգրալային սխեմաների ինքնարժեք/բարդություն սահ-

մանափակումներին: Առաջարկված մոտեցման առանձնահատկությունը կայանում է 

նրանում, որ ելքային լարման վրդովմունքը մտցվում է, երբ փակ օղակով իրականաց-

վում է կերպափոխչի թվային կառավարումը: Փորձնական հետազոտությունները կա-

տարված են՝ օգտագործելով դիսկրետ բաղադրիչներ, իսկ թվային կառավաումն իրակա-

նացված է օգտագործողի կողմից ծրագրավորվող ինտեգրալային սխեմայի միջոցով:  

[109]-ում ցույց է տրված, որ էլեկտրոնային սարքերից առաքվող բարձրահաճա-

խական փոխանջատումների աղմուկները կարող են բերել աղավաղումների: Բեռի 

դիմադրության փոփոխությունները կարող են ստեղծել նաև կայունության խնդիրներ: 

Ելքի կարգավորումով կերպափոխիչները հաստատուն են պահում ելքային հզորությու-

նը:  Երբ ցանցում լարումն ընկնում է, էլեկտրոնային սարքը մեծացնում է ցանցից սպառ-

վող հոսանքը, որպեսզի ելքային հզորությունը պահպանվի հաստատուն: Դա կարող է 

բերել ցանցում մեծ հոսանքների և տատանումների, երբ ցանցում ինչ-որ սխալների 

պատճառով տեղի է ունենում լարման իջեցում: Փոխկապակցված համակարգի կայու-

նությունը կարելի որոշել վերլուծելով աղբյուրի և բեռի իմպեդանսները փոխմիացման 

կետում:  

Լաբորատոր աշխատանքների [111] ձեռնարկը մշակված է ուժային էլեկտրոնիկա-

յի ներածական դասընթացի համար Հոնգ Կոնգի պոլիտեխնիկական ինստիտուտի Էլեկ-

տրոնիկայի և ինֆորմատիկայի դեպարտամենտում: Լաբորատոր աշխատանքները 

հիմնված են PowerELab Limited ընկերության կողմից մշակված ինտերնետի վրա հիմն-

ված ավտոմատացված նախագծման ծրագրային PowerESim փաթեթի վրա, որը նախա-

տեսված է DC-DC իմպուլսային սնման աղբյուրների համար: Լաբորատոր աշխատանք-

ների հիմնական նպատակն է DC-DC իմպուլսային սնման աղբյուրների նախագծման 

գիտելիքներ և գործնական նախագծման փորձ տալը: Աշխատանքում նախատեսված 

փորձերի մեծ մասը հիմնված է ծրագրային գործիքների վրա, որի համար պահանջվում է 

միայն անհատական համակարգիչ և ինտերնետ:  

[112]-ում զուգահեռ և հաջորդական ռեզոնանսային կերպափոխիչների ճշգրիտ 

հաստատուն հոսանքի ռեժիմի վերլուծության արդյունքները տրված են հետևյալ պարա-

մետրերով՝ կերպափոխման գործակիցը, առավելագույն գերլարումը, դիոդի հաղորդման 

ժամանակը: Բերված է ցածրազդանշանային վերլուծության ճշգրիտ և համակարգված 
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մեթոդ, որի օգնությամբ աշխատանքային կետում որոշվում են կառավարումից՝ ելք 

փոխանցման ֆունկցիան, աղմուկների նկատմամաբ զգայնությունը և մուտքային իմպե-

դանսը: Լրացուցիչ ստացված են պարզ և մոտարկված փոխանցման ֆունկցիաներ 

բարձր լավորակությունների դեպքում:  

[114]-ում հետազոտված է DC-DC ցածրացնող կերպափոխչի նոր Posicast կոմպեն-

սացված հիբրիդ կոնտրոլեր: Posicast-ը կոմպենսատոր է ուղիղ կարգավորման շղթայում, 

որը վերացնում է իմպուլսային ֆունկցիայի գերկարգավորումը ցածր մարումներով 

համակարգում: Այնուամենայնիվ, ավանդական մեթոդը զգայուն է հաճախության 

փոփոխությունների նկատմամբ: Աշխատանքում նկարագրված նոր մեթոդը նվազեցնում 

է անցանկալի զգայնությունը՝ հետադարձ կապի օղակում Posicast-ի կիրառությամբ: 

Posicast ֆունկցիայի նախագծումն անկախ է հաշվարկների պատճառով հապաղումից: 

Նոր կոնտրոլերի միջոցով ստացվում է կառավարման ազդանշանում աղմուկների 

ավելի ցածր մակարդակ՝ սովորական ՀԻԴ կարգավորիչի նկատմամբ:  

 [115]-ում ուսումնասիրված է կարգավորման ուղիղ շղթայում ելքային հոսանքի 

միավոր գործակցով մասնակցության ազդեցությունը առավելագույն-հոսանքի ռեժիմով 

կարգավորվող ցածրացնող կերպափոխչում: Առաջարկված են հետևողական տեսական 

հիմունքներ, որոնք ցուցադրում են, որ ելքային հոսանքի միավոր գործակցով մասնակ-

ցությունն ուղիղ կառավարման շղթայում զգալի լավացնում է բեռի նկատմամբ ինվարի-

անտությունը և կարգավորման որակը առավելագույն-հոսանքի ռեժիմով կարգավորվող 

ցածրացնող կերպափոխչում: Սակայն սխեմայի ոչ իդեալականությունը վատացնում է 

ինվարիանտության մակարդակը: Ոչ իդեալականությունը կարող է պահպանվել 

ընդունելի մակարդակի վրա և, հետևաբար, սխեման գործնականում կփոքրացնի բեռի 

փոփոխությունների ազդեցությունը և կլավացնի կարգավորման որակը: Տեսական 

դրույթները հաստատված են փորձնական հետազոտություններով ժամանակային և 

հաճախականային տիրույթներում, ինչպես նաև տարբեր ցածրացնող կերպափոխիչնե-

րի համար ստացված արդյունքների համեմետությամբ: 

 [116]-ում DC-DC կերպափոխիչի համար կիրառված են Neural-Fuzzy և Sliding-Mode 

կառավարման մեթոդները: Ուշադրությունը կենտրոնացված է ցածրացնող DC-DC 

կերպափոխչի լարման ռեժիմում գործող հաջորդական դիմադրություններին: Այս տե-

սակի կերպափոխիչների կառավարման նախագծման ընդունված մեթոդը հիմնված է 
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գծային տեսության վրա: Ոչ գծայինին հատուկ դինամիկ վարքը մոտարկված է գծային 

համակարգով, կիրառված են ցածրազդանշանային մոդելներ և, այնուհետև կոնտրոլերի 

նախագծման համար կիրառված են դասական գծային կառավարման մեթոդները: Աշ-

խատանքի նպատակն է ստանալ բարձրակարգ և robust կոնտրոլերներ՝ օգտագործելով 

միայն կերպափոխչի ելքային լարման միջոցով ստացված ինֆորմացիան: Առաջարկվող 

կոնտրոլերը ցուցաբերում է լավագույն կատարողականություն, լինելով ավելի ռոբաստ 

մոդելի ճշգրտության և գրգռումների տեսակետից neural-fuzzy և գծային PID կոնտրոլեր-

ների համեմատությամբ: Աշխատանքում կատարված բոլոր հաշվարկներն իրականաց-

ված են իրական ցածրացնող DC-DC կերպափոխիչների պարամետրերի հիման վրա: 

Հետևաբար, ալգորիթմը կարելի է կիրառել  իրական  DSP-սարքավորումներում:    

[119]-ում ներկայացված են լիցքավորող սարքի ներքին կառավարման փակ օղակը 

և արտաքին կոմպենսատորի նախագծման ուղեցույցը: Իմպուլսային լիցքավորող սարքի 

ոչ գծային վարքագծի մոդելավորումը հիմնված է վիճակի միջինացված մոդելների վրա:  

Ցուցադրված է գործնական պահանջներով նախագծման օրինակ:    

 [120]-ում դիտարկված է ցածրացնող DC-DC կերպափոխիչ՝ բաղկացած ուժային 

մասից և հետադարձ կապով կառավարման շղթայից: Ուժային շղթան բաղկացած է 

ուժային բանալուց և ելքային զտիչից:  Այն կերպափոխում է բարձր մուտքային լարումը 

ցածր ելքային լարման: Հետադարձ կապի կառավարման շղթայով կարգավորվում է 

ելքային լարումը՝ ուժային բանալու լցման գործակցի մոդուլացման միջոցով: DC-DC 

կերպափոխիչը պետք է ունենա ընդունելի ուժեղացման գործակից և կայունության պա-

շար հաճախականային տիրույթում: Բերված է նաև կառավարման շղթայի ցածրազդա-

նշանային մոդելի, ուժային շղթայի մոդելի և կառավարման համակարգի նախագծման 

վերաբերյալ կիրառական ակնարկ:  

 

1.4. Խնդրի առաջադրում 

 

Տվյալ գլխում կատարված գրականության վերլուծության արդյունքում առաջարկ-

ված են ատենախոսական աշխատանքում լուծման ենթակա հետևյալ խնդիրները: 

1. ԼԻՄ-ով իմպուլսային ցածրացնող ՀԼԿ-ների դինամիկայի ճշգրտված մաթեմա-

տիկական մոդելների մշակում վիճակների տարածությունում անընդհատ և ընդհատուն 
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հոսանքի ռեժիմներում ցածրահաճախական ֆիլտրի դրոսելի ակտիվ (պարազիտային) և 

կոնդենսատորի շղթայում ակտիվ դիմադրությունների հաշվառմամբ:  

2. Ստացված ճշգրտված մաթեմատիկական մոդելների հիման վրա ցածրացնող 

ՀԼԿ-ների փոխանցման ֆունկցիաների արտածում` վիճակների տարածությունում դի-

նամիկայի ոչ գծային ճշգրիտ հավասարումների ժամանակային միջինացման և աշխա-

տանքային կետի շուրջը դրանց հետագա գծայնացման մեթոդի կիրառմամբ: 

3. Անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում ցածրացնող ՀԼԿ-ների 

փոխանցման ֆունկցիաների բևեռների և զրոների բաշխվածության վրա կոնդենսատորի 

շղթայում լրացուցիչ ակտիվ դիմադրության ազդեցության, ինչպես նաև դինամիկ և 

հաճախականային բնութագրերի հետազոտություն: 

4. SimPowerSystem փաթեթի ստանդարտ գրադարանի ՄՕԿ տեսակի տրանզիստոր-

ների և դիոդների ֆիզիկական մոդելների օգտագործմամբ MATLAB  համակարգչային 

հաշվարկման համակարգի Simulink փաթեթի միջավայրում իմպուլսային ՀԼԿ-ների 

դինամիկ մոդելների մշակում անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում: 

5. Ռոբաստ կառավարման տեսության հիման վրա ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի 

էլեկտրաշարժիչի պտտման արագության կարգավորման համակարգի նախագծման և 

դինամիկայի հետազոտման մեթոդիկայի մշակում, որն ապահովում է ՀԼԿ-ի դրոսելի 

հոսանքի երկու ռեժիմներում աշխատունակության պահպանում և որակի պահանջվող 

ցուցանիշներ: 

 

ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

 

 1. Հաստատուն մագնիսներով գրգռվող ցածր հզորության հաստատուն հոսանքի 

էլեկտրաշարժիչի պտտման արագության ավտոմատ կարգավորման համակարգերում 

որպես հիմնական ուժային տարր նպատակահարմար է հաստատուն լարման 

ցածրացնող տեսակի իմպուլսային կերպափոխչի կիրառումն ազդանշանի լայնա-

իմպուլսային մոդուլացմամբ: 

 2. Այդպիսի կերպափոխչի նկարագրման և դինամիկայի հետազոտման համար 

նպատակահարմար է կիրառել մեթոդ` հիմնված վիճակների տարածությունում կերպա-

փոխչի ոչ գծային դիֆերենցիալ հավասարումների ըստ ժամանակի միջինացման  և 
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բանվորական կետի շրջակայքում ստացված հավասարումների գծայնացման վրա:  

 3. Կերպափոխիչը հոսանքների անընդհատ և ընդհատուն ռեժիմներում բնութա-

գըրվում են երկու տարբեր փոխանցման ֆունկցիաներով, որոնք ցանկալի է ընդհան-

րացնել՝ բացառելով պարզեցված մաթեմատիկական մոդելներ մշակելիս հաճախ 

օգտագործվող տարբեր ընդունելություններն ու ենթադրությունները: 

 4. Հետազոտություններում ցանկալի է պարտադիր կարգով հաշվի առնել 

կերպափոխչի ելքային ցածրահաճախական ֆիլտրի դրոսելի պարազիտային և 

կոնդենսատորի շղթայում համարժեք հաջորդական պարազիտային կամ լրացուցիչ 

մտցված ակտիվ դիմադրությունները: 

 5. Հաստատուն հոսանքի էլեկտրաշարժիչի պտտման արագության կառավարման 

համակարգի մշակումը պետք է կատարվի միասնական դիրքերից հոսանքների 

անընդհատ և ընդհատուն ռեժիմներում համակարգի դինամիկայի դիտարկմամբ:  
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ԳԼՈՒԽ 2   

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԼԱՐՄԱՆ ՑԱԾՐԱՑՆՈՂ ԿԵՐՉԱՓՈԽՉԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ  

ՖՈՒՆԿՑԻԱՅԻ ՈՐՈՇՈՒՄՆ ԱՆԸՆԴՀԱՏ ՀՈՍԱՆՔԻ ՌԵԺԻՄՈՒՄ 

 

2.1. Ընդհանուր դրույթներ 

 

ՀԼԿ-ները լայնորեն կիրառվում են  տեխնիկական տարբեր սարքավորումներում՝ 

ներառյալ համակարգիչների և գրասենյակային այլ սարքավորումների սնուցման աղբ-

յուրները, տիեզերական համասարքերի էներգետիկ համակարգերը, հաստատուն հո-

սանքի էլեկտրաշարժիչները և այլն [43, 84, 113]: Հաստատուն լարման կերպափոխումը 

կարող է իրականացվել տարբեր եղանակներով և ուղիներով, որոնցից յուրաքանչյուրն 

ունի իր որոշակի սխեմային իրագործումը: Այս առումով առավել տարածված են 

իմպուլսային սխեմաները, որոնցում էլեկտրոնային բանալիների բարձրահաճախական 

կոմուտացմամբ և ԼԻՄ-կառավարմամբ ձեռք է բերվում բարձր արդյունավետություն  

[43, 84]: Հայտնի են իմպուլսային ՀԼԿ-ների շատ տարբերակներ, որոնցից բազային 

համարվում է ցածրացնող ՀԼԿ-ն: Վերջինիս իդեալականացված սխեման և դրոսելի 

հոսանքի փոփոխման դիագրամները ներկայացված են նկ. 2.1-ում, որտեղ R-ը բեռի 

ակտիվ դիմադրությունն է: Փոխանջատումների բավականին բարձր fS=1/TS հաճախու-

թյան դեպքում TS պարբերության ընթացքում ելքային v0(t) լարման V0 միջին արժեքը 

հավասար է V0=DVS, որտեղ VS-ը սնման աղբյուրի լարումն է, իսկ D=Ton/TS-ը կոչում են 

իմպուլսների լցման գործակից (Ton-ը նկ. 2.1ա-ում էլեկտրոնային բանալու միացված 

լինելու ժամանակն է): Հարկ է նշել, որ լցման D գործակիցը կարող է փոփոխվել 0D<1 

սահմաններում: 

Տարբերում են ցածրացնող ՀԼԿ-ի աշխատանքի երկու հիմնական ռեժիմ՝ անընդ-

հատ և ընդհատուն հոսանքի, որոնք հանգեցնում են կերպափոխչի էապես տարբեր 

հատկությունների և դինամիկ բնութագրերի (տես նկ. 2.1բ,գ): Անընդհատ ռեժիմում 

դրոսելի iL(t) հոսանքը երբեք չի հասնում զրոյական արժեքին, իսկ ընդհատուն ռեժիմում 

առկա են ժամանակային տեղամասեր, որտեղ iL(t) հոսանքը հավասար է զրոյի: 

Տվյալ գլխում արտածվում է անընդհատ հոսանքի ռեժիմում աշխատող ցածրաց-

նող ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիան [6, 7]: Վերջինիս իմացությունն ազդանշանների 
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միջին (աշխատանքային) արժեքներից փոքր շեղումների դեպքում անհրաժեշտ է հետա-

դարձ կապով ՀԼԿ-ի դինամիկայի և կայունության հետազոտման համար, ինչպես նաև 

այնպիսի կառավարման համակարգերի ուսումնասիրման համար (օրինակ, հաստա-

տուն հոսանքի շարժիչների կառավարման համակարգեր), որոնցում այդ կերպափոխիչ-

ները կառավարող տարրեր են: 

 

ա) 

      

բ) անընդհատ ռեժիմ 

 

գ) ընդհատուն ռեժիմ 

Նկ. 2.1. Իդեալականացված ցածրացնող ՀԼԿ-ի սխեման (ա), լարումների  

ու հոսանքների փոփոխման դիագրամները (բ, գ) 
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2.2. Վիճակների տարածությունում ՀԼԿ-ի դինամիկայի հավասարումները 

 

ԼԻՄ-ով իմպուլսային ՀԼԿ-ները հանդիսանում են պարբերական պարամետրերով 

ոչ գծային ոչ ստացիոնար համակարգեր: Այդ պատճառով դրանց դինամիկայի ճշգրիտ 

անալիտիկ ուսումնասիությունը ծայրաստիճան բարդ խնդիր է [43, 84]: Գործնականում 

սովորաբար դիմում են հատուկ մոտավոր մեթոդների, որոնցից կարելի է առանձնացնել 

երկուսը՝ հիմնված ՀԼԿ-ի վերլուծության տարբեր մոտեցումների վրա: Դրանցից առա-

ջինն առաջարկվել է Ս. Կուկի և Ռ. Միդլբրոկի կողմից [43, 84] և հիմնված է վիճակների 

տարածությունում ՀԼԿ-ի դինամիկայի հավասարումների այնպիսի կերպափոխման 

վրա, որի դեպքում այդ հավասարումները ճիշտ են բնութագրում ժամանակի ընթացքում 

կերպափոխչի միջինացված դինամիկան: Երկրորդ մեթոդն առաջարկվել Վաչե Վորբեր-

յանի կողմից [113] և հայտնի է «տարրային միջինացում» անվամբ (circuit averaging) և 

օգտագործվում է ՀԼԿ-ի առանձին տարրերի միջինացված նկարագրությունը, որոնց 

միջոցով կառուցվում է հենց կերպափոխչի միջինացված մոդելը: Այս երկու մեթոդներն 

ունեն իրենց առավելությունները և թերությունները: Ստորև օգտագործված է վիճակնե-

րի տարածությունում միջինացման մեթոդը, որն առավել հարմար է փոխանցման 

ֆունկցիայի ստացման խնդրի լուծման համար, այսինքն դիտարկելով ցածրացնող ՀԼԿ-

ի մոտավոր գծային ստացիոնար մոդելն անվանական ռեժիմներից փոքր շեղումների 

դեպքում: Ընդ որում կդիտարկվի ՀԼԿ-ի նկ. 2.2-ում պատկերված առավել իրատեսական 

մոդել, ուր հաշվի են առնված դրոսելի ակտիվ և կոնդենսատորի շղթայի համարժեք 

հաջորդական (կամ լրացուցիչ ավելացված) rC դիմադրությունները: 

Հարկ է շնել, որ կարելի է տալ նկ. 2.2-ի ցածրացնող ՀԼԿ-ի ճշգրիտ մաթեմատիկա-

կան նկարագրությունը վիճակների տարածությունում ներմուծելով, այսպես կոչված,  

փոխանջատող (կոմուտացնող) q(t) ֆունկցիան հետևյալ կերպ [43]. 
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                                                    (2.1) 

Իրոք, նկ. 2.2 ՀԼԿ-ն կարող է ներկայացվել նկ. 2.3-ի երկու համարժեք սխեմանե-

րով, համապատասխանող DTS և (1-D)TS ժամանակային տեղամասերին, որոնց ընթաց-

քում էլեկտրոնային բանալին միացված է և անջատված: Այդ իմաստով նկ. 2.2 ՀԼԿ-ն 
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ներկայացնում է փոփոխական կառուցվածքով համակարգ, որտեղ մեկ ենթահամակար-

գից մյուսին անցումը որոշվում է (2.1)-ի փոխանջատման q(t) ֆունկցիայով:                                         

 

Նկ. 2.2. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի սխեմա  

                         

                                     ա)  0  t < DTS տեղամաս                  բ)  DTS  t < TS տեղամաս 

Նկ. 2.3. Միացված (ա) և անջատված (բ) էլեկտրոնային բանալիով  

ու իդեալական դիոդով ՀԼԿ-ի համարժեք սխեմաներ 

  

Որպես ՀԼԿ-ի վիճակի փոփոխականներ ընտրված են դրոսելի iL(t) հոսանքը և 

կոնդենսատորի uC(t) լարումը: Այդ դեպքում դիտարկելով  և x2(t)= uC(t) կոորդինատներով 

երկչափ x(t) վեկտոր-սյունակը նկ. 2.3ա սխեմայի (DTS  տեղամասի) համար կարելի է 
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                 (2.2) 

կամ վեկտորա-մատրիցային տեսքով  [12, 40, 50]՝ 
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որտեղ՝ 
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                                       (2.4) 

իսկ մուտքային vS(t) ֆունկցիան արտացոլում է այն հանգամանքը, որ սնման VS լարումը 

կարող է ըստ ժամանակի փոփոխվել: 

Համապատասխան վեկտորային հավասարումները (1-D)TS տեղամասի համար, 

երբ էլեկտրոնային բանալին անջատված է, նմանատիպ տեսքի են` 
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                                                   (2.5) 

Քանի որ անջատված էլեկտրոնային բանալիով նկ. 2.3բ սխեման տարբերվում է   

նկ. 2.3ա սխեմայից միայն vS(t)=0-ով, ապա դժվար չէ ցույց տալ, որ A2 մատրիցը և b2 ու c2 

վեկտորները (2.5)-ում տրվում են հետևյալ արտահայտություններով.  

:cc,
0

0
b,AA 12212 








                                                 (2.6) 

Փոխանջատման q(t) ֆունկցիայի տեսքի և (2.3)-(2.5) արտահայտությունների 

հաշվառմամբ նկ. 2.2 ՀԼԿ-ի դիֆերենցիալ հավասարումները կլինեն՝ 

   1 2 1 2

( )
( ) 1 ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ),S

dx t
q t A q t A x t q t b q t b v t

dt
                              (2.7) 

 0 1 2( ) ( ) 1 ( ) ( ),v t q t c q t c x t      

որոնք (2.6)-ի հաշվառմամբ բերվում են պարզ տեսքի` 

:)t(xc)t(v

),t(v)t(qb)t(xA
dt

)t(dx

10

S11




                                               (2.8) 

Այսպիսով, ստացված են վիճակների տարածությունում ՀԼԿ-ի ճշգրիտ (2.8) 

դիֆերենցիալ հավասարումները կախված են (2.1)-ի q(t) փոխանջատման ֆունկցիայից, 
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որի արժեքը թռիչքաձև փոխվում է զրոյից մեկի և ընդհակառակը՝ էլեկտրոնային բանա-

լու միացման և անջատման պահերին: Այլ կերպ ասած (2.8) վեկտորային հավասարումը 

ներկայացնում է թռիչքաձև փոփոխվող պարամետրերով ոչ ստացիոնար և ոչ գծային 

դիֆերենցիալ հավասարում, որի ճշգրիտ անալիտիկ լուծումն ընդհանուր դեպքում 

հնարավոր չէ:  

 

2.3. Վիճակների տարածությունում ցածրացնող ՀԼԿ-ի միջինացված մոդելը 

 

 Վիճակների տարածությունում դինամիկայի հավասարումների միջինացման 

մեթոդի համաձայն առաջին փուլում կատարվում է (2.1)-ի փոխանջատման q(t) ֆունկ-

ցիայի ժամանակային միջինացում [43]: Դրա համար մտցվում է  

1
( ) ( )

S

t

t T
S

d t q d
T

 


                                                            (2.9) 

ժամանակային ֆունկցիան, որը ներկայացնում է պարբերության ընթացքում q(t)-ի 

արտահայտության միջինացում t ժամանակի անընդհատ փոփոխման պարագայում: 

Այդ ֆունկցիային կոչում են անընդհատ  (կամ լոկալ) լցման գործակից և արտացոլում է 

այն հանգամանքը, որ սովորական լցման D գործակիցը կարող է անցումային ռեժիմնե-

րում ըստ ժամանակի փոփոխվել [43, 84]: Այնուհետև, (2.9)-ի հաշվառմամբ իրականաց-

վում է դինամիկայի ճշգրիտ (2.8) հավասարումների ժամանակային միջինացում, ինչը 

տալիս է՝ 

1 1

0 1

( )
( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

S

dx t
A x t b v t d t

dt

v t c x t

 



                                              (2.10) 

որտեղ միջինացված ( )x t , ( )Sv t  և 0 ( )v t  փոփոխականները որոշվում են (2.9)-ին 

համանման արտահայտություններով համարելով, որ x(t) վեկտորը և vS(t) ֆունկցիան 

շատ չեն տարբերվում իրենց միջինացված (լոկալ) արժեքներից [43]: (2.10) հավասա-

րումներին կոչում են վիճակների տարածությունում ՀԼԿ-ի միջինացված մոդել: 

Այդ հավասարումներում (2.1)-ի q(t) թռիչքաձև փոփոխվող ֆունկցիայի փոխարեն 

մտնում է (2.9)-ի անընդհատ լոկալ d(t) լցման գործակիցը: Այդ պատճառով (2.10)-ի 

անընդհատ մոդելը կարող է համարվել որպես իմպուլսային ցածրացնող ՀԼԿ-ի 

դինամիկայի ճշգրիտ (2.8) հավասարումների անընդհատ ապրոքսիմացում: 
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2.4. ՀԼԿ-ի միջինացված մոդելի գծայնացում 

 

 Ցածրացնող ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաների արտածման համար անհրաժեշտ 

է իրականացնել ոչ գծային միջինացված մոդելի գծայնացում որոշակի աշխատանքային 

կետի շրջակայքում [43, 84]: Գծայնացման դասական գործընթացը սովորաբար հանգում 

է ոչ գծային ֆունկցիայի Թեյլորի շարքի վերածմանը համարելով, որ աշխատանքային 

կետից շեղումները փոքր են և անտեսելով գծայինից զատ բոլոր անդամները: Սակայն 

(2.10) հավասարումների տեսքը հնարավորություն է ընձեռում պարզեցնելու այդ գործ-

ընթացը: Ներկայացնենք (2.10)-ի ժամանակային միջինացմամբ բոլոր ֆունկցիաները 

0 0 0

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( )

S S S

x t X x t

v t V v t

v t V v t

d t D d t

 

 

 

 

                                                          (2.11) 

տեսքով, որտեղ բոլոր ( ),x t 0 ( ),v t ( ),Sv t ( )d t  շեղումները համարվում են փոքր: Այդ 

դեպքում տեղադրելով (2.11)-ը (2.10)-ում և բաժանելով փոփոխականները հանգում ենք  

1 10 SA X b DV  կամ 1

1 1 ,SX A b DV                                   (2.12) 

1

0 1 1 1 1V c X c A b DV    

հավասարումներին՝ հաստատված վիճակների համար, և  

1 1 1 1

0 1

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( )

S S S

dx t
A x t bV d t b Dv t b d t v t

dt

v t c x t

      



                              (2.13) 

հավասարումներին՝ աշխատանքային կետից միջինացված մոդելի փոփոխականների 

փոքր շեղումների համար: 

Տեղադրելով (2.12)-ում A1 մատրիցի, b1 և c1 վեկտորների (2.4) արտահայտություն-

ները և կատարելով ոչ բարդ հանրահաշվական ձևափոխություններ ՀԼԿ-ի հաստատ-

ված վիճակների համար ստացվում է 
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                                      (2.14) 
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Հեշտ է նկատել, որ (2.13) հավասարումներում միակ ոչ գծային անդամը քառակու-

սային փակագծերում ներառված ( )d t  և ( )Sv t  փոքր մեծությունների արտադրյալ 

պարունակող անդամն է: Անտեսելով այդ անդամը վերջնականապես ստացվում են  

ՀԼԿ-ի միջինացված մոդելի գծայնացված հավասարումները հետևյալ տեսքով՝ 

 
     

    :tx~ctv~

,tv~Dbtd
~

Vbtx~A
dt

tx~d

10

S1S11




                                             (2.15) 

Հարկ է նշել, որ գծայնացված (2.15) հավասարումները կապում են 
0
( )v t  ելքը երկու 

մուտքային ( )d t  և ( )
S

v t  փոփոխականների հետ, ընդ որում, համաձայն վերադրման 

սկզբունքի [5, 24, 49], այդ փոփոխականների ազդեցությունները ցածրացնող ՀԼԿ-ի ելքի 

վրա կարող են դիտարկվել միմյանցից անկախ: 

 

2.5. ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաները 

 

 Հետևելով վիճակների տարածությունում հավասարումներից գծային համակար-

գերի փոխանցման ֆունկցիաների ստացման ստանդարտ մեթոդին [5, 49] անհրաժեշտ է 

կատարել (2.15) հավասարումների Լապլասյան ձևափոխություն զրոյական սկզբնական 

պայմանների դեպքում և ստացված հանրահաշվական հավասարումներից արտաքսել 

վիճակների x(s) վեկտորը, որտեղ s-ը՝ Լապլասի փոփոխականն է: Ելքային սկալյար 
0
( )v s  

փոփոխականի նկատմամբ դա բերում է հետևյալ կոմպլեքս հավասարմանը 

1

0 1 1 1( ) ( ) ( ) ( )S Sv s c sI A b V d s Dv s      ,                                          (2.16) 

որն էլ հանգեցնում է մուտքային անկախ ( )d s  և ( )
S

v s  փոփոխականների նկատմամբ 

ՀԼԿ-ի երկու սկալյար փոխանցման ֆունկցիաների՝ 

10

1 1 1

( )
( ) ( ) ,

( )
d S

v s
W s c sI A bV

d s

                                                         (2.17) 

 
 

    :DbAsIcsW
sv~
sv~

1

1

11v
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                                                        (2.18) 

Ինչպես հետևում է (2.17) և (2.18) արտահայտություններից, փոխանցման Wd(s) և 

Wv(s) ֆունկցիաները տարբերվում են միմյանցից միայն VS (Wd(s)-ի համար) և D (Wv(s)-ի 

համար) հաստատուն գործակցերով: Տեղադրելով (2.4)-ը (2.17) և (2.18)-ում կստանանք՝ 
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                                                   (2.19) 
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                                                          (2.20) 

որտեղ 

  2

2

1 2
det( )

( ) ( )

L C L C L C L C

C C

Rr Rr r r C L Rr Rr r r R
sI A s s

LC R r LC R r

      
    

  
:                    (2.21)   

Այսպիսով, գծայնացված ցածրացնող ԼԻԿ-ը բնութագրվում է երկրորդ կարգի 

փոխանցման ֆունկցիաներով, որոնք ընդհանուր դեպքում ունեն զրո zC=-1/rCC կետում, 

որն էլ որոշվում է ցածրահաճախական ֆիլտրի կոնդենսատորի C ունակությամբ և rC 

դիմադրությամբ: Իդեալական ՀԼԿ-ի դեպքում այսինքն, երբ rL=rC=0, կայունացված 

վիճակների (2.14) հավասարումների և (2.19)-ի Wd(s) ու (2.20)-ի Wv(s) փոխանցման 

ֆունկցիաների տեսքերը զգալի պարզանում են. 
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                                                   (2.22) 
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                                               (2.23) 

որտեղ մարման  գործակիցը և անկյունային 0 հաճախությունը հավասար են 

1

2

L

R C
  ,   0

1

LC
   .                                                   (2.24) 

Անհրաժեշտ է հատուկ ընդգծել, որ իդեալական ՀԼԿ-ի դեպքում փոխանցման 

ֆունկցիաների զրոները բացակայում են: 

 

2.6. Օրինակներ 

 

Դիտարկենք VS=8 Վ, D=0,625, L=5 մկՀն, C=2000 մկՖ, R=200 ՄՕհմ, fS=200 կՀց  
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պարամետրերով իդեալական ՀԼԿ: Այդ պարամետրերի դեպքում (2.23)-ի Wd(s) փոխանց-

ման ֆունկցիան կլինի՝ 
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2 8

8 10
( )

2500 10
dW s

s s




 
                                                  (2.25) 

և ունի երկու p1,2=-1250  j99216 կոմպլեքս-համալուծ բևեռներ: Նկ. 2.4ա-ում ցուցադրված 

են (2.25)-ի Wd(s) փոխանցման ֆունկցիայի Բոդեի դիագրամները: Ինչպես հետևում է 

նկարից, իդեալական ՀԼԿ-ի argWd(j) փուլային բնութագիծը  դեպքում ձգտում է     

-180-ի: 

Ենթադրենք, ՀԼԿ-ի վերը նշված միևնույն պարամետրերի դեպքում կոնդենսատո-

րի շղթայում առկա է rC=50 մՕհմ ակտիվ դիմադրություն: Այդ դեպքում (2.19)-ի Wd(s) 

փոխանցման ֆունկցիան կլինի 
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                                                  (2.26) 

որն ունի երկու p1,2=-5000  j7416,2 կոմպլեքս-համալուծ բևեռներ, ինչպես նաև մեկ       

z=-10000 զրո: Համապատասխան Բոդեի դիագրամը պատկերված է նկ. 2.4բ-ում: Այստեղ 

(2.26)-ի Wd(s) փոխանցման ֆունկցիայի փուլային բնութագիծը  ձգտելիս ձգտում է   

-90-ի, այսինքն այս դեպքում բարձր հաճախություններում փուլային շեղումը զգալի 

փոքր է: Հարկ է նշել վերջապես, որ s=0 դեպքում (2.25)-ի և (2.26)-ի երկու փոխանցման  

Wd(s) ֆունկցիաներն էլ ունեն միատեսակ Kd=8 փոխանցման գործակից: 

 Նկ. 2.5 - նկ. 2.7-ում ցուցադրված են ցածրացնող ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիայի 

բևեռների և զրոների բաշխվածությունը, ինչպես նաև Նիկոլսի և Նայքվիստի դիագրամ-

ներn իդեալական դեպքում (երբ rC=0), ինչպես նաև երբ կոնդենսատորի շղթայում 

մտցված է լրացուցիչ rC=50 մՕհմ  դիմադրություն: 

Նկ. 2.8-ում տրված են իդեալական ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելավորման արդյունքները 

(դրոսելի հոսանքի և ելքային լարման) Simulink փաթեթի միջավայրում [44, 117]:            

Նկ. 2.8ա-ում ցուցադրված են երևույթների ընդհանուր տեսքը զրոյական սկզբնական 

պայմանների դեպքում, իսկ նկ. 2.8բ-ում՝ կայունացված երևույթները խոշորացված 

մասշտաբով: 
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                                             ա)                                                                                    բ) 

Նկ. 2.4. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի Բոդեի դիագրամները, երբ կերպափոխիչն իդեալական է (ա) կամ 

պարունակում է դիմադրություն կոնդենսատորի շղթայում (բ) 

 

 

 

 

    

                                                  ա)                                                                                  բ) 

Նկ. 2.5. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաների բևեռները, երբ կերպափոխիչն 

իդեալական է (ա) կամ պարունակում է դիմադրություն կոնդենսատորի շղթայում (բ)    
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                                           ա)                                                                                     բ) 

Նկ. 2.6. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի Նիքոլսի դիագրամները, երբ կերպափոխիչն իդեալական է (ա)  

կամ պարունակում է դիմադրություն կոնդենսատորի շղթայում (բ)  

    

                                        ա)                                                                                      բ) 

Նկ. 2.7. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի Նայքվիստի կորերը, երբ կերպափոխիչն իդեալական է (ա)  

կամ պարունակում է դիմադրություն կոնդենսատորի շղթայում (բ)   

                                                                       

                                            ա)                                                                            բ) 

Նկ. 2.8. Իդեալական ցածրացանող ՀԼԿ-ում երևույթների  մոդելավորման արդյունքները 

ընդհանուր տեսքով (ա) և խոշորացված մասշտաբով (բ)  
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Նկ. 2.1ա սխեմայի հիման վրա մշակված մոդելը էլեկտրոնային բանալու և դիոդի 

իդեալականացման պարագայում ցուցադրված է նկ. 2.9-ում: Նմանատիպ արդյունքները 

ցածրացնող ՀԼԿ-ի իդեալականացված էլեկտրոնային բանալու և դիոդի, բայց լրացուցիչ 

rC=50 մՕհմ  դիմադրության առկայության դեպքի, ցուցադրված են նկ. 2.10-ում: Նկ. 2.8ա 

և նկ. 2.10ա անցումային երևույթների համեմատությունը ցույց է տալիս, որ լրացուցիչ 

rC0 դիմադրության ավելացումը, որի դեպքում (2.26)-ի Wd(s) փոխանցման ֆունկցիա-

յում առաջանում է զրո, զգալի լավացնում է անցումային երևույթները ՀԼԿ-ում: Մյուս 

կողմից, ՀԼԿ-ի ելքային v0(t) լարման բաբախման ամպլիտուդը rC դիմադրության դեպ-

քում (նկ. 2.10բ) չնայած կազմում է մոտ 4% ելքային լարման միջին արժեքի համեմատ, 

սակայն 120 և ավելի անգամ գերազանցում է իդեալական կերպափոխչի բաբախման 

ամպլիտուդը (նկ. 2.8բ): Ինչ վերաբերում է դրոսելի հոսանքի փոփոխման կորերին, ապա 

դրանք երկու դեպքում էլ գործնականորեն միևնույնն են: 

 

Նկ. 2.9. Իդեալական էլեկտրոնային բանալիով և դիոդով ցածրացնող ՀԼԿ-ի մոդել 

                                                         

                                           ա)                                                                                  բ) 

Նկ. 2.10. Կոնդենսատորի շղթայում ակտիվ դիմադրությամբ ՀԼԿ-ում երևույթների  

մոդելավորման արդյունքներն ընդհանուր տեսքով (ա) և խոշորացված մասշտաբով (բ)  
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Նկ. 2.11-ում ցուցադրված է ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելը Simulink փաթեթի 

միջավայրում, որտեղ օգտագորված են ՄԴԿ-տրանզիստորի և դիոդի ֆիզիկական 

(իրական) մոդելներ SimPowerSystem փաթեթի գրադարանից [117]: ՄԴԿ-տրանզիստորի և 

դիոդի պարամետրերի թվային արժեքների ընտրության պատուհանները ցույց են 

տրված նկ. 2.12-ում: ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելավորմանը համապատասխանող արդյունք-

ները ներկայացված են նկ. 2.13-ում: 

 

Նկ. 2.11.  Ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելը Simulink փաթեթի միջավայրում  

ՄԴԿ-տրանզիստորի և դիոդի SimPowerSystem փաթեթի գրադարանի օգտագործմամբ 

 

        

                                         ա)                                                                          բ)                                                     

Նկ. 2.12. ՄԴԿ-տրանզիստորի (ա) և դիոդի (բ) պարամետրերի  

թվային արժեքների ընտրության պատուհանները 



 68 

  

ա) բ) 

Նկ. 2.13. Նկ. 2.11 մոդելի օգնությամբ ստացված ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելավորման 

արդյունքները սովորական (ա) և խոշորացված (բ) մասշտաբներով 

 

ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

 

 1. Ստացված է ցածրացնող տեսակի իմպուլսային ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիան 

անընդհատ հոսանքի ռեժիմում` վիճակների տարածությունում կերպափոխչի դինամի-

կայի հավասարումների միջինացման և աշխատանքային կետի շուրջը հետագա 

գծայնացման եղանակով:  

 2. ՀԼԿ-ի ցածրահաճախական ելքային ֆիլտրի կոնդենսատորին հաջորդաբար 

ակտիվ դիմադրության միացումը հանգեցնում է փոխանցման ֆունկցիայի 

ձախակողմյան զրոյի առաջացմանը, ինչն էլ իր հերթին հանգեցնում է ՀԼԿ-ի ըստ փուլի 

կայունության պաշարի մեծացմանը և դինամիկ բնութագրերի բարելավմանը:  
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ԳԼՈՒԽ 3   

ՀԱՍՏԱՏՈՒՆ ԼԱՐՄԱՆ ՑԱԾՐԱՑՆՈՂ ԿԵՐՉԱՓՈԽՉԻ ՓՈԽԱՆՑՄԱՆ  

ՖՈՒՆԿՑԻԱՅԻ ՈՐՈՇՈՒՄՆ ԸՆԴՀԱՏՈՒՆ ՀՈՍԱՆՔԻ ՌԵԺԻՄՈՒՄ 

 

Գլուխ 2-ում և [6, 7] աշխատանքներում դիտարկված են ցածրացնող ՀԼԿ-ի 

դինամիկայի հավասարումները և փոխանցման ֆունկցիաների արտածումն անընդհատ 

հոսանքի ռեժիմում: Տվյալ գլխում համանման կարգով տրված է ցածրացնող ՀԼԿ-ի 

դինամիկայի հավասարումները և փոխանցման ֆունկցիաների արտածումը ընդհատուն 

հոսանքի ռեժիմում [8, 61]: 

 

3.1. ՀԼԿ-ի դինամիկայի հավասարումները վիճակների տարածությունում 

 

Ինչպես հայտնի է, ԼԻՄ-ով իմպուլսային ՀԼԿ-ները պարբերական պարամետրե-

րով ոչ գծային ոչ ստացիոնար համակարգեր են: Այդ պատճառով դրանց դինամիկայի 

ճշգրիտ անալիտիկ ուսումնասիրությունը չափազանց բարդ խնդիր է [1-3]: Գործնակա-

նում սովորաբար դիմում են հատուկ մոտավոր մեթոդների` հիմնված հավասարումնե-

րի ըստ ժամանակի միջինացման կամ, այսպես կոչված, ՀԼԿ-ի տարրային միջինացման 

վրա [43, 83, 103]: Ստորև ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում ցածրացնող ՀԼԿ-ի փոխանց-

ման ֆունկցիաներն արտածելիս օգտագործվում է, ինչպես և [6, 7]-ում, վիճակների 

տարածությունում հավասարումների միջինացման մեթոդը և դիտարկվում է նկ. 3.1ա 

ցածրացնող կերպափոխչի մոդելը, ուր հաշվի են առնված դրոսելի պարազիտային rL  

դիմադրությունը և կոնդենսատորի շղթայի ակտիվ rC դիմադրությունը: 

         

                                        ա)                                                                                    բ) 

 Նկ. 3.1. Ցածրացնող ՀԼԿ- սխեման (ա) և դրոսելի հոսանքի դիագրամը (բ)  

ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում  
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Ինչպես արդեն նշվել է, ընդատուն հոսանքի ռեժիմում էլեկտրոնային բանալու 

կոմուտացման յուրաքանչյուր TS պարբերությունում առկա է ժամանակային t 

տեղամաս, որի ընթացքում դրոսելի iL(t) հոսանքը հասնում է զրոյական արժեքի և 

պահպանում է այն մինչև էլեկտրոնային բանալու հաջորդ միացումը (նկ. 3.1բ) [1]: Այդ 

պատճառով նկ. 3.1ա ՀԼԿ-ն կարող է ներկայացվել նկ. 3.2 երեք (և ոչ երկու` ինչպես 

անընդհատ ռեժիմում) համարժեք սխեմաների տեսքով` համապատասխանող երեք       

0 t<d1TS, d1TSt<(d1+d2)TS և (d1+d2)TSt<TS ժամանակային տեղամասերին, որտեղ d1 և d2 

նշանակումները մեկնաբանված են նկ. 3.1բ-ում: 

 

                    

                ա)  0   t < d1TS                                       բ) d1TS  t < (d1+d2)TS                   գ) (d1+d2)TS  t < TS 

Նկ. 3.2. ՀԼԿ-ի համարժեք սխեմաները ժամանակային տարբեր տեղամասերի համար, երբ 

բանալին միացված է (ա),  բանալին անջատված է և iL(t)>0 (բ),  

բանալին անջատված է և iL(t)=0 (գ) 

 

Այդ տեղամասերից առաջինը` d1TS-ը, համապատասխանում է ժամանակին, երբ 

էլեկտրոնային բանալին միացված է (այսինքն d1=D, որտեղ D-ն կառավարման իմպուլս-

ների լցման գործակիցն է), իսկ դրոսելի հոսանքը տեղամասի վերջում  հասնում է իր 

առավելագույն iLmax արժեքին: Երկրորդ և երրորդ տեղամասերը համապատասխանում 

են ժամանակին, երբ բանալին անջատված է, ընդ որում, դրոսելի հոսանքը հասնում է 

զրոյական արժեքի երկրորդ տեղամասի վերջում: Հարկ է նշել, որ երրորդ տեղամասին 

որոշ դեպքերում անվանում են կտրման տեղամաս [17], իսկ դրա հարաբերական d3 

լցման գործակիցն ակնհայտորեն հավասար է d3=1-d1-d2: Նկ. 3.2 համարժեք սխեմաների 

հիման վրա յուրաքանչյուր ժամանակային տեղամասի համար կարելի է տալ ցածրաց-

նող ՀԼԿ-ի դինամիկայի ճշգրիտ անալիտիկ նկարագրությունը: Որպես ՀԼԿ-ի վիճակի 

փոփոխականներ ընտրված են դրոսելի iL(t) հոսանքը և կոնդենսատորի uC(t) լարումը: 
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Այդ դեպքում մտցնելով x1(t)= iL(t) և x2(t)= uC(t) կոորդինատներով երկչափ x(t) վեկտոր-

սյունակը   նկ. 3.2ա սխեմայի (այսինքն 0 t<d1TS տեղամասի) համար կարելի է գրել` 
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                    (3.1) 

կամ վեկտորա-մատրիցային տեսքով` 
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                                                      (3.2) 

որտեղ 
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                                        (3.3) 

իսկ vS(t) մուտքային ֆունկցիան արտացոլում է , ինչպես և [8]-ում, այն հանգամանքը, որ 

VS լարումը կարող է փոփոխվել ըստ ժամանակի: 

Համապատասխան վեկտորային հավասարումները d1TSt<(d1+d2)TS տեղամասի 

համար, որի դեպքում էլեկտրոնային բանալին անջատված է, իսկ դրոսելի հոսանքը 

տարբերվում է զրոյից, նմանատիպ տեսքի են. 

:)t(xc)t(v

),t(vb)t(xA
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)t(dx

20

S22




                                                   (3.4) 

Քանի որ անջատված էլեկտրոնային բանալիով նկ. 3.2բ սխեման տարբերվում է   

նկ. 3.2ա սխեմայից միայն vS(t)=0 նշանակությամբ, ապա դժվար չէ ցույց տալ, որ A2 
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մատրիցը, b2 ու c2 վեկտորները (3.4)-ում կորոշվեն հետևյալ արտահայտություններով` 

:cc,
0

0
b,AA 12212 








                                                  (3.5) 

Եվ վերջապես, դրոսելի զրոյական հոսանքով ժամանակային երրորդ          

(d1+d2)TS  t < TS տեղամասի համար նկ. 3.2գ սխեմայի հիման վրա ունենք 
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                                                      (3.6) 

որտեղից iL(t)=const=0-ի հաշվառմամբ ունենք 
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                                                       (3.7) 

Հարկ է նշել, որ երբ հարաբերական լցման d1 գործակիցը (տես նկ. 3.1բ) որոշվում է 

միայն էլեկտրոնային բանալու միացված լինելու տեղամասի d1=D տևողությամբ, ապա 

d2 գործակիցը ստացվում է կախված ՀԼԿ-ի պարամետրերից, կոմուտացման TS 

պարբերությունից և vS(t) լարումից: ՀԼԿ-ի միջինացված մոդելը ստանալու համար 

անհրաժեշտ է հանրահաշվական տեսքով արտահայտել այդ կապը լցման D գործակցից 

և կերպափոխչի պարամետրերից: Դա հնարավորություն կընձեռի ՀԼԿ-ի դինամիկայի 

հավասարումներից արտաքսել d2-ը և ստանալ միայն վիճակի փոփոխականների 

միջինացված արժեքներով արտահայտված մոդելը: Այդ հանրահաշվական ֆունկցիային 

կոչում են լցման գործակցի սահմանափակման ֆունկցիա [43, 86]: 

 

3.2. Լցման գործակցի սահմանափակման ֆունկցիայի արտածումը 

 

Այսպիսով, ի տարբերություն անընդհատ հոսանքի ռեժիմում ՀԼԿ-ի ուսումնասիր-

մանը [8], տվյալ դեպքում փոխանցման ֆունկցիան արտածելիս ծագում է դրոսելի 

հոսանքի վերլուծության, d2-ի կերպափոխչի պարամետրերից, TS  պարբերությունից և D 
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լցման գործակցից կախվածության որոշման խնդիրը: Այդ նպատակով օգտագործված է 

ստանդարտ մոտեցում` հիմնված ՀԼԿ-ի ելքային լարման փոքր բաբախումների 

անտեսման վրա [43, 86]: Այդ պայմանների դեպքում, եթե TS պարբերության ընթացքում 

ելքային V0 լարումը համարվի անփոփոխ, ապա բեռի I0 հոսանքը և, որպես հետևանք, 

դրան հավասար դրոսելի հոսանքի միջին արժեքը որոշվում են  

0

0 L

V
I I

R
                                                                (3.8) 

արտահայտությամբ: 

Անցումն անընդհատ հոսանքի ռեժիմից ընդհատվողին տեղի ունի   

1

2
L LI i  ,                                                                (3.9) 

պայմանի դեպքում, որտեղ iL-ը DTS տեղամասում դրոսելի հոսանքի լրիվ փոփոխու-

թյունն է, իսկ (3.9)-ի հավասարման նշանը համապատասխանում է նշված ռեժիմների 

միջև եղած սահմանին: Նկ. 3.1ա սխեմայի համար iL մեծությունը որոշվում է այսպես` 
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1 / 1 /S L L

L S S

V V r R V r R
i DT d T

L L

    
   ,                             (3.10) 

ընդ որում, ընդհատվող ռեժիմում դրոսելի հոսանքի սկզբնական և վերջնական                   

արժեքներիը (t=(D+d2)TS դեպքում) յուրաքանչյուր TS պարբերությունում հավասար են 

զրոյի: Այդ պատճառով (3.10)-ում iL-ը նույնպես հավասարվում է դրոսելի հոսանքի 

առավելագույն iLmax արժեքին: 

Քանի որ հաստատված ռեժիմում TS պարբերության ընթացքում դրոսելի լարման 

միջին արժեքը զրո է [7, 43], ապա վերն ընդունված ենթադրությունների պարագայում 

պետք է ապահովվի հետևյալ պայմանը` 
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r r
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,                                      (3.11) 

որտեղից ստացվում է ընդհատուն ռեժիմի համար նկ. 3.1ա ցածրացնող ՀԼԿ-ի ըստ 

լարման փոխանցման DDM գործակցի համար արտահայտությունը` 
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:                                                (3.12) 

Այս արտահայտությունը կախված է d2 անհայտ պարամետրից: Նկ. 3.1բ 

դիագրամից հետևում է, որ դրոսելի հոսանքի միջին արժեքը հավասար է  
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max 2( )
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 :                                                       (3.13) 

Հաշվի առնելով (3.8) արտահայտությունը և iLmax=iL-ի համար հետևյալ 

առնչությունը  
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 ,                                                   (3.14) 

ստացվում է  
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   ,                                        (3.15) 

արտահայտությունը, որը բերվում է երկրորդ կարգի հետևյալ հավասարմանը d2-ի 

նկատմամբ` 

2

2 2 0d Dd K    , որտեղ 
 

2

L S

L
K

R r T



:                                  (3.16) 

Այդ հավասարման լուծումը տալիս է 

 2

2

1
4

2
d D D K    :                                                     (3.17) 

Հետագա վերլուծությունների համար մտցնենք Dpos կարևոր մեծությունը, որը 

դրոսելի iL հոսանքի դրական իմպուլսի հարաբերական տևողությունն է և (3.17)-ի հիման 

վրա հավասար է 

  2

1 2 2

1
4

2
posD d d D d D D K       :                                     (3.18) 

Այդ մեծությունը միշտ փոքր է մեկից և ակնհայտ է, որ այն հավասար է մեկի 

անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմների սահմանին: 

Տեղադրելով (3.17)-ը և (3.18)-ը (3.12)-ում ստանում ենք վերջնական արտահայտու-

թյուն ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում ցածրացնող ՀԼԿ-ի ըստ լարման փոխանցման DDM 

ֆունկցիայի համար` հաշվի առնելով դրոսելի պարազիտային դիմադրությունը` 

 
0

DM

S L pos

V RD
D

V R r D
 


:                                                     (3.19) 

Այսպիսով, ի տարբերություն անընդհատ հոսանքի ռեժիմի, որի դեպքում ըստ 

լարման փոխանցման DCM գործակիցը հավասար է լցման D գործակցին, այսինքն`      

DCM = D [43], (3.19)-ի DDM գործակիցը ոչ գծային է կախված ինչպես D-ից, այնպես էլ 

դրոսելի L ինդուկտիվությունից, բեռի R դիմադրությունից, պարազիտային rL դիմադրու-
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թյունից և կառավարման իմպուլսների TS պարբերությունից: Բացի այդ,  ակնհայտ է, որ 

DDM մեծությունը Dpos<1 դեպքում միշտ մեծ է (պարզության համար համարելով rL=0) 

անընդհատ հոսանքի ռեժիմին համապատասխանող D գործակցից: 

Քանի որ անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմների սահմանին ունենք 

d2=1-D և Dpos=1, ապա (3.8)-(3.10)-ի հիման վրա կարելի է ստանալ ընդհատուն ռեժիմին 

անցման պայմանը  

 00 1
(1 )

2

L

S

V R rV
D T

R LR


  ,                                            (3.20) 

տեսքով, որը բերվում է պարզ տեսքի 

1D K  :                                                           (3.21) 

(3.21)-ի աջ մասով որոշվում է ՀԼԿ-ի առաջադրված պարամետրերի դեպքում 

լցման D գործակցի կրիտիկական Dcrit արժեքով: Անցումն ընդհատուն ռեժիմի տեղի ունի 

DDcrit դեպքում: Այդ դեպքում ՀԼԿ-ի փոխանցման գործակիցը որոշվում է (3.19) 

արտահայտությամբ: Եթե D>Dcrit, ապա ՀԼԿ-ն անցնում է անընդհատ հոսանքի ռեժիմի: 

Նշենք վերջապես, որ K>1 դեպքում ցածրացնող ՀԼԿ-ն մշտապես գտնվում է անընդատ 

հոսանքի ռեժիմում: Դա բխում է (3.21)-ից, քանի որ K>1 դեպքում լցման D գործակիցն 

ընդունում է բացասական արժեք, ինչը  զուրկ է ֆիզիկական իմաստից: 

 

3.3. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինամիկայի հավասարումների միջինացումը 

 

Վիճակների տարածությունում (3.1)-(3.7) դիֆերենցիալ հավասարումների 

միջինացման հայտնի տեխնիկան կիրառելով ստացվում է` 

   1 2 1 1 2 3 1 1

( )
( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),S

dx t
d t d t A d t d t A x t d t b v t

dt
                          (3.22) 

   0 1 2 1 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ),v t d t d t c x t d t d t c x t                                   (3.23) 

որտեղ ընդհանուր դեպքում հաշվի է առնվում, որ d1 և d2 գործակցերը ժամանակային 

ֆունկցիաներ են [8, 43], և ըստ ժամանակի միջինացված x(t) վեկտորի ու vS(t) փոփոխա-

կանի համար պահպանված են (3.1)-(3.7) հավասարումների միևնույն նշանակումները: 

Հաշվի առնելով (3.1)-(3.7)-ը (3.22)-ի փոխարեն ստացվում է ցածրացնող ՀԼԿ-ի 

հետևյալ մոդիֆիկացված միջինացված մոդելը բացված տեսքով, ընդհատուն հոսանքի 
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ռեժիմում, որտեղ հակիրճության նպատակով ցույց չի տրված t ժամանակից կախումը` 

   

 

1 2 1 2

1

1 2

1
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       (3.24) 

կամ մատրիցային տեսքով` 

1 1

( )
( ) ( ) ( )S

dx t
A x t d t b v t

dt
  :                                                 (3.25)  

Ելքային լարման արտահայտությունը հետևյալ տեսքի է` 

    )t(u)t(ir)t(d)t(d
rR

R
1,r)t(d)t(d

rR

R
)t(v CLC21

C

C21

C

0 







 


 :         (3.26) 

Ինչպես հետևում է (3.25) - (3.26)-ից, ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինամիկայի ուսումնասի-

րությունը ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում զգալի բարդ է անընդհատ ռեժիմի միևնույն 

խնդրից, քանի որ առաջադրված D=d1 լցման գործակցի դեպքում (3.25)-ի A մատրիցը 

կախված է (3.17)-ի d2  գործակցից, որը ոչ գծային է կախված D-ից և ՀԼԿ-ի պարամետրե-

րից (հիշեցնենք, որ անընդհատ ռեժիմում A և c0 մեծություններն անփոփոխ էին): 

 

3.4. ՀԼԿ-ի միջինացված մոդելի գծայնացումը 

 

 Ցածրացնող ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաներն արտածելու համար անհրաժեշտ 

է իրականացնել ոչ գծային միջինացված մոդելի գծայնացում որոշակի աշխատանքային 

կետի շրջակայքում: Դրա համար օգտվենք ոչ գծային դիֆերենցիալ հավասարումների 

գծայնացման դասական մոտեցումից [5]: Ընդհանուր դեպքում այդ հավասարումները 

հետևյալ տեսքի են` 

 

  :)t(u),t(xg)t(y

,)t(u),t(xf
dt

)t(dx




                                                        (3.27) 

Մեր դեպքում x(t) երկչափ վիճակների վեկտորն ունի x1(t)= iL(t) և x2(t)= uC(t) 

կոորդինատները, y(t) սկալյար ելքը հավասար է (3.26)-ի v0(t)-ի, երկչափ մուտքային u(t)  

վեկտորն ունի u1(t)=vS(t) և u2(t)=d1(t) կոորդինատները, իսկ f(x(t),u(t)) և g(x(t),u(t))  

ֆունկցիաները (3.24)-ի և (3.26)-ի հիման վրա հավասար են՝ 
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                   (3.28) 
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,                               (3.29) 

որտեղ հակիրճության համար x(t) և u(t) վեկտորների t ժամանակից կախվածություննե-

րը բաց են թողնված: 

Ներկայացնենք (3.27)-ի ըստ ժամանակի միջինացված բոլոր ֆունկցիաները  

0 0 0

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

x t X x t

v t V v t

u t U u t

 

 

 

                                                         (3.30) 

որտեղ 

1 2( ) ( ), ( ) ( ),S Su t V v t u t D d t     

տեսքով, որտեղ 
0

( ), ( ), ( ), ( )
S

x t v t v t d t  շեղումները համարվում են փոքր, իսկ X , 
0

V , 
S

V  և D  

մեծությունները հաստատուն են և համապատասխանում են աշխատանքային կետին: 

Այդ դեպքում, եթե աշխատանքային կետը համարվի հավասարակշռության կետ, 

այսինքն` 

( )
( )

( ( ), ( )) 0x t X
u t U

f x t u t 


 ,                                                        (3.31) 

ապա համապատասխան (հաստատուն) ելքային ազդանշանը հավասար է 

( )0
( )

( ( ), ( )) x t X
u t U

V g x t u t 


 :                                                        (3.32) 

(3.27) հավասարումների գծայնացման գործընթացը հանգում է ոչ գծային  

f(x(t),u(t)) և g(x(t),u(t)) ֆունկցիաների Թեյլորի շարքի վերածմանը համարելով, որ 

աշխատանքային կետից շեղումները փոքր են և անտեսելով շարքի բոլոր անդամները, 

բացի գծայինից:  

(3.27) հավասարումներն այդ դեպքում փոխարինվում են հետևյալ գծային 

հավասարումներով`  
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0

( )
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( ) ( ) ( ),

dx t
Ax t Bu t

dt

v t Cx t Eu t

 

 

                                                        (3.33) 

որտեղ A, B մատրիցները և C, E վեկտոր-տողերը որոշվում են 
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x X
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                                                         (3.34) 
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արտահայտություններով: 

Հաշվի առնելով (3.18)-ը, (3.34)-ը և (3.28), (3.29)-ի f(x(t),u(t)), g(x(t),u(t)) ֆունկցիանե-

րի տեսքերը A, B մատրիցների տարրերը և C, E վեկտոր-տողերը կլինեն հավասար` 
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                                 (3.35) 
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:  

ՀԼԿ-ի հաստատված ռեժիմն այդ դեպքում կորոշվի (3.31) և (3.32) հավասարումնե-

րով: Դրանցից առաջինի լուծումը տալիս է` 

1

2

1( )C
S

pospos

X R r
V D

D RX MD

   
   

   
 ,                                             (3.36)    

որտեղ 
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2

L C L C posM Rr Rr r r R D      :                   

Տեղադրելով այդ լուծումը (3.32)-ում կստանանք` 

0 2
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L C L C

pos
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RR r D
V DV

Rr Rr r r R D

 
 


    

:                                           (3.37)  

Հարկ է նշել, որ rL=0 և rC=0 դեպքում (3.37)-ի փոխարեն ունենք հետևյալ հայտնի 

բանաձևերը` 

S
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posS
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 :                                       (3.38) 

Հարկ է նշել նաև, որ (3.33) հավասարման գծայնացումը փաստորեն կապում է  

0
( )v t  սկալյար ելքը մուտքային երկու ( )d t  և ( )

S
v t  փոփոխականների հետ, ընդ որում, 

համաձայն վերադրման սկզբունքի [5, 49], այդ փոփոխականների ազդեցությունները 

ցածրացնող ՀԼԿ-ի ելքի վրա կարող է դիտարկվել մեկը մյուսից անկախ: 

 

3.5. ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաները 

 

Հետևելով վիճակների տարածությունում հավասարումներից գծային համակար-

գերի փոխանցման ֆունկցիաների ստացման սովորական մեթոդին անհրաժեշտ է 

իրականացնել (3.33) հավասարումների համակարգի Լապլասյան ձևափոխություն 

զրոյական սկզբնական պայմանների դեպքում և ստացված հանրահաշվական հավասա-

րումներից արտաքսել x(s) վիճակների վեկտորը, որտեղ s-ը` Լապլասի փոփոխականն է 

[48, 49]: Ելքային սկալյար 
0
( )v s  փոփոխականի նկատմամբ դա բերում է հետևյալ 

կոմպլեքս հավասարմանը`  

0 ( ) ( ) ( )v s W s u s ,                                                             (3.39) 

որտեղ 12 չափանի W(s) փոխանցման ֆունկցիան հետևյալ տեսքի է` 

  1( ) ( ), ( ) ( )V DW s W s W s C sI A B E    :                                       (3.40) 

Այստեղ WV(s) և WD(s) սկալյար փոխանցման ֆունկցիաները կապում են 
0
( )v s -ը 

մուտքային 1( ) ( )Su s v s  և 2 ( ) ( )u s d s  փոփոխականների հետ: Ելնելով (3.40)-ից WV(s)-ի 

և WD(s)-ի համար ստացվում են հետևյալ արտահայտությունները` 
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 ,                                  (3.41) 

 
0 1

2
( )

( )4

S
D C

C

RV M s M
W s r D

LC R r sM D K

  
  

    

 ,                                    (3.42) 

որտեղ  

0

1

2 ,

2 ,
( )

C

pos

L C L C pos

C

M r KCM RLD

D R
M KM Rr Rr r r r D RD

R r

 

      

                          (3.43) 

իսկ ( ) det( )s sI A    բնութագրիչ հավասարումը հետևյալն է`   

2

2

( )
( )

( ) ( )

L C L C pos pos

C C

C Rr Rr r r D L GD
s s s

LC R r LC R r

    
   

 
:                           (3.44) 

Հարկ է նշել, որ WV(s) և WD(s) փոխանցման ֆունկցիաներն ունեն ձախակողմյան 

զրոներ համապատասխանաբար ZV=-1/rCC, ZD=-M1/M0 կետերում: Բացի այդ, WD(s) 

փոխանցման ֆունկցիան պարունակում է հանրահաշվական անդամ, որն անմիջապես 

փոխանցում է մուտքային ազդանշանը ելքին rCD գործակցով: 

Իդեալական ՀԼԿ-ի համար, երբ rL=rC=0, (3.41)-ի և (3.42)-ի փոխանցման WV(s) և 

WD(s) ֆունկցիաների տեսքերը զգալի պարզանում են` 

2 2

( )
1 1

pos

V

pos

D
W s D

LC s s D
CR LC


 

  
 

,                                          (3.45) 

 

 2 2 2

2
( )

1 1
4

S pos

D

pos pos

V LD s KRD
W s

LCRD D K s s D
CR LC

  


 
   

 

:                        (3.46) 

(3.45)-ի WV(s) փոխանցման ֆունկցիան այդ դեպքում զրոներ չունի, իսկ, (3.46)-ի  

WD(s) ֆունկցիան չունի հանրահաշվական անդամ և ունի զրո  
















S
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RT
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Z                                    (3.47) 

կետում: 

Երբ s=0, (3.45), (3.46)-ի փոխարեն ունենք հայտնի արտահայտությունները 
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:                                    (3.48) 

 

3.6. Օրինակ 

 

Դիտարկենք ՀԼԿ D=0,1, L=3,3 մկՀն, rL=80 մՕհմ, rC=0,05 Օհմ, C=75,2 մկՖ, R=1,0 

Օհմ,  VS=12 Վ, fS=100  կՀց պարամետրերով:  

Այդ դեպքում լցման գործակցի կրիտիկական արժեքը հավասար է Dcrit=0,38889:: 

Այդ պատճառով D=0,1 դեպքում ՀԼԿ-ն գտնվում է ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում: Այդ 

դեպքում WV(s) և WD(s) փոխանցման ֆունկցիաները հավասար են` 

 
2

1202.5 265957.45
( ) ,

32000.86 2946351308.4
V

s
W s

s s




 
                             (3.49) 

 
2

145117.66 269156.4
( ) 0.039591

32000.86 2946351308.4
D

s
W s

s s


 

 
                          (3.50) 

և ունեն p1,2=-16000,43j51868,46 կոմպլեքս-համալուծ բևեռներ ZV=-26957,45 և              

ZD=-269156,4 կետերում:  

Իդեալական ՀԼԿ-ի դեպքում, այսինքն երբ rL=rC=0, (3.49)-ի WV(s) և (3.50)-ի WD(s) 

փոխանցման ֆունկցիաներն ընդունում են տեսքերը` 

2

3.35804857
( ) ,

13297.87 2798373809
VW s

s s


 
                                      (3.51) 

 
2

12222.7  3086419.75
( )

13297.87 2798373809
D

s
W s

s s




 
:                                      (3.52) 

Այդ ֆունկցիաների միատեսակ բևեռները հավասար են p1,2=-6648,93  j52480,1 և, 

բացի այդ, WD(s)-ն ունի զրո ZD=-3086419,75 կետում: Այդ դեպքում (3.48)-ի փոխանցման 

գործակցերը հավասար են WV(0)=0,12 և WD(0)=13,48: 

 Նկ. 3.3-ում ցուցադրված են Բոդեի դիագրամները իրական (նկ. 3.3ա) և իդեալա-

կան (նկ. 3.3բ) (3.49)-ի WV(s) փոխանցման ֆունկցիայի համար, իսկ նկ. 3.4-ում տրված են 

(3.50)-ի WD(s) փոխանցման ֆունկցիայի համապատասխան դիագրամները: 

 Նկ. 3.5-նկ. 3.10-ում ցուցադրված են ցածրացնող ՀԼԿ-ի (3.49)-(3.52) WV(s) և WD(s) 
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փոխանցման ֆունկցիաների բևեռների և զրոների բաշխվածությունը, ինչպես նաև 

Նիկոլսի և Նայքվիստի դիագրամներն ընդատուն հոսանքի ռեժիմում և իդեալական 

դեպքում (երբ  rL=rC=0), ինչպես նաև rL=80 մՕհմ, rC=0,05 Օհմ: 

 

     

                                          ա)                                                                                   բ) 

Նկ. 3.3.  WV(s)փոխանցման ֆունկցիայի Բոդեի դիագրամներն իրական (ա) 

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 

 

 

 

 

     

                                            ա)                                                                                       բ) 

Նկ. 3.4. WD(s) փոխանցման ֆունկցիայի Բոդեի դիագրամներն իրական (ա)  

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 
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                                             ա)                                                                                     բ) 

 

Նկ. 3.5.  Ցածրացնող ՀԼԿ-ի WV(s) փոխանցման ֆունկցիայի բևեռներն իրական (ա)  

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 

 

 

 

 

 

 

    

                                             ա)                                                                                      բ) 

 

Նկ. 3.6.  WV(s) փոխանցման ֆունկցիայի Նայքվիստի կորերn իրական (ա)  

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 
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                                             ա)                                                                                   բ) 

Նկ. 3.7. WV(s) փոխանցման ֆունկցիայի Նիքոլսի դիագրամներն իրական (ա)  

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 

       

                                                ա)                                                                                բ) 

Նկ. 3.8. WD(s) փոխանցման ֆունկցիայի փոխանցման ֆունկցիայի բևեռներն   

իրական (ա) և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 

           

                                               ա)                                                                            բ) 

Նկ. 3.9.  WD(s) փոխանցման ֆունկցիայի Նայքվիստի կորերը իրական (ա)  

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 
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                                           ա)                                                                                    բ) 

Նկ. 3.10.  WD(s) փոխանցման ֆունկցիայի Նիքոլսի դիագրամներն իրական (ա)  

և իդեալական (բ) կերպափոխչի համար 

 

Նկ. 3.11-ում և 3.12-ում տրված են իրական ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելավորման 

արդյունքները (դրոսելի հոսանքի և ելքային լարման) Simulink և SimPowerSystem 

փաթեթների միջավայրում երբ D=0,1, որտեղ ժամանակի t=0,001 վ պահին կատարվում 

է D գործակցի թռիչքաձև փոփոխություն D=0,02 չափով:   

                                      
                                          ա)                                                                                     բ) 

Նկ. 3.11. ՀԼԿ-ում ելքային լարման մոդելավորման արդյունքները 

խոշորացված մասշտաբով (ա) և ընդհանուր տեսքով (բ)   

 

Նկ. 3.12. ՀԼԿ-ում դրոսելի հոսանքի մոդելավորման արդյունքները 
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Նկ. 3.13-ում ցուցադրված մոդելը մշակված է նկ. 3.1ա սխեմայի հիման վրա, 

որտեղ օգտագործված են ՄՕԿ-տրանզիստորի (որպես բանալի) և դիոդի մոդելները  

SimPowerSystem փաթեթի ստանդարտ գրադարանից: Ինչպես հետևում է նկ. 3.3-3.10 

վերլուծությունից և նկ. 3.11, 3.12 կորերից, փոխանցման ֆունկցիաներում զրոների 

առկայությունը լավացնում է կայունության պաշարները և անցումային երևույթները 

ՀԼԿ-ում ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում: 

 

Նկ. 3.13. Ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինամիկ մոդելը ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում 

 

ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

 

1. Ցույց է տրված, որ ի տարբերություն անընդհատ հոսանքի ռեժիմի դեպքի 

ընդհատուն ռեժիմում իդեալական ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիան ըստ D լցման 

գործակցի ունի ձախակողմյան զրո:  

2. Ելքային ցածրահաճախային ֆիլտրի կոնդենսատորի շղթայում ակտիվ 

դիմադրության առկայության դեպքում ՀԼԿ-ի երկու փոխանցման ֆունկցիաներն էլ՝ ըստ 

մուտքի և D-ի, ունեն տարբեր զրոներ:  

3. Ըստ D-ի փոխանցման ֆունկցիան պարունակում է նաև հանրահաշվական 

անդամ:  
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ԳԼՈՒԽ 4 

ՑԱՑՐԱՑՆՈՂ ՀԼԿ-ՈՎ ԷԼԵԿՏՐԱՇԱՐԺԻՉԻ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ 

ՀԱՄԱԿԱՐԳԻ ՆԱԽԱԳԾՈՒՄԸ ՌՈԲԱՍՏ ԿԱՌԱՎԱՐՄԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ 

ՄԵԹՈԴՆԵՐԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ 

 

4.1. Ռոբաստ կառավարման տեսության մեթոդների համառոտ ակնարկ 

 

Ավտոմատ կառավարման տեսությունը ժամանակակից բարդ գիտություն է, որն 

ինտենսիվ կարգով զարգանում և ուսումնասիրվում է [30, 39, 40, 47-49, 59, 62, 64]: Ընդ 

որում էականորեն փոխվում են տեսակետները, մոտեցումները, առարկայի 

հետազոտման մեթոդները, տվյալ դիսցիպլինի հիմնախնդիրներն ու խնդիրները: 

Կառավարման տեսությունը սկսել է բուռն զարգանալ XIX դարում, երբ ի հայտ 

եկան տարբեր արդյունաբերական գործընթացների առաջին ավտոմատ կարգավորիչ-

ները: Այդ ժամանակ ներմուծվեցին այնպիսի հասկացություններ, ինչպիսիք են 

փոխանցման ֆունկցիան, հաճախականային բնութագիրը, կայունությունը, ստացվեցին 

գծային, իսկ հետո նաև ոչ գծային համակարգերի կայունության հայտանիշները, և այլն: 

XX դարի 50-ական թվականներից հետո տեխնիկայի և տեխնոլոգիայի աշխարհում 

կատարվեց հեղաշրջում: Աէրոտիեզերական գիտության և տիեզերագնացության ի հայտ 

գալուն պես ստեղծվեց վիճակների տարածությունում կառավարման համակարգերի 

նկարագրության նոր և հզոր մաթեմատիկական ապարատ, ինչն էլ իր հերթին զարկ 

տվեց օպտիմալ կառավարման տեսության բուռն զարգացմանը: Սակայն արդյունաբե-

րական տեխոլոգիաների, իրենց մեջ մեծ քանակությամբ պարամետրեր, ենթահամա-

կարգեր և օբյեկտներ ներառող բարդ ավտոմատ համակարգերի զարգացմանը զուգըն-

թաց առավել դժվարանում էր կառավարման տեսության դասական հիմունքներով 

օպտիմալությանը ձգտումը: 

Դա պայմանավորված էր նրանով, որ իրական ֆիզիկական համակարգերը և 

դրանց աշխատանքի պայմանները սովորաբար չեն կարող մաթեմատիկորեն բացար-

ձակ ճիշտ մոդելավորվել: Այդ պատճառով առաջացավ անհրաժեշտություն այնպիսի 

համապիտանի մեթոդի փնտրմանը, ինչը հնարավորություն կընձեռի կառավարելու հա-

մակարգը կամայական ազդակների և անորոշությունների հաշվառմամբ: Ներկայումս 
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այդպիսի մեթոդներից է ռոբաստ կառավարումը: Ավտոմատ կառավարման համակար-

գը, որն ունի կայունության առաջադրված պաշարները և որակը պահպանելու հատկու-

թյուն համակարգի պարամետրերի փոփոխման ողջ տիրույթում, ինչպես նաև իրական 

շահագործման պայմաններում համակարգի վրա գործող ազդակների ազդանշանների 

ողջ տիրույթում, կոչում են ռոբաստ [35-37, 51-56, 58, 63, 81, 85, 98, 110, 118, 120]: 

Ներկայումս տարբերում են մի քանի հիմնական խնդիրներ կապված ավտոմատ 

կարգավորման համակարգի ռոբաստության ապահովման հետ, որոնցից հիմնական-

ներն են. 

 ռոբաստ կայունություն՝ համակարգի կայունության ապահովումն անվանա-

կան մոդելից օբյեկտի մոդելի բոլոր թույլատրելի շեղումների դեպքում, 

 ռոբաստ որակ՝ համակարգի առաջադրված որակի ցուցանիշների ապահո-

վումն անվանական մոդելից օբյեկտի մոդելի բոլոր թույլատրելի շեղումների դեպքում:  

Ըստ էության ռոբաստ կառավարման համակարգերի սինթեզի գլխավոր խնդիրն է 

կառավարման այնպիսի օրենքի փնտրումը, որը կպահպանի համակարգի ելքային 

փոփոխականները և սխալանքի ազդանշաններն առաջադրված թույլատրելի սահման-

ներում, անկախ կառավարման կոնտուրում առկա անորոշությունից: Անորոշություն-

ներն այդ դեպքում կարող են ընդունել կամայական ձևեր, սակայն առավել էական են 

հանդիսանում աղմուկները, կառավարման օբյեկտի փոխանցման ֆունկցիայի իմացու-

թյան ոչ գծայնությունները և անճշտությունները: 

Ռոբաստ կառավարման դեպքում դիտարկվում են երկու տեսակի անորոշություն-

ներ՝ կառուցվածքային և ոչ կառուցվածքային [31, 36, 39, 98, 120]: Կառուցվածքային 

անորոշությունների տակ հասկանում են անորոշությունները համակարգում, որի 

կառուցվածքը հանդիսանում է (կամ համարվում է) լրիվ հայտնի, սակայն անհայտ են 

կարգավորման օբյեկտի որոշ պարամետրերի ճշգրիտ արժեքները [39,56]: Մասնավորա-

պես, կառուցվածքային անորոշություններն իրենցից ներկայացնում են, օրինակ, 

վիճակների տարածության մատրիցների (A, B, C, D) տարրերի անորոշությունները, 

կառավարման օբյեկտի փոխանցման ֆունկցիայի զրոներում կամ բևեռներում 

անորոշությունները [39]: 

Ոչ կառուցվածքային անորոշությունները սովորաբար իրենցից ներկայացնում են 

հաճախությունից կախված տարրեր, ինչպիսիք են, օրինակ, ուժային շարժաբերներում 
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հագեցումը կամ կարգավորման օբյեկտի ամպլիտուդա-փուլա-հաճախականային բնու-

թագրերի ցածրահաճախական տիրույթում գրգռումները, փոքր (անտեսվող) ժամանակի 

հաստատունները կամ չափիչ-կատարող տարրերի չհաշվառված դինամիկան և այլն: 

Կառավարման անվանական օբյեկտի վրա ոչ կառուցվածքային անորոշություննե-

րի ազդեցությունը կարող է լինել ինչպես ադիտիվ, երբ անորոշությունը ներկայացվում է 

անվանական օբյեկտի փոխանցման ֆունկցիայում, այնպես էլ մուլտիպլիկատիվ, երբ 

անորոշությունը ներկայացվում է անվանական օբյեկտի փոխանցման ֆունկցիայում [39, 

42, 56]: 

Կառավարման ռոբաստ համակարգերի նախագծման համար ներկայումս օգտա-

գործվում են սինթեզի տարբեր մեթոդներ, որոնցից կարելի է առանձնացնել կոնտրոլեր-

ների սինթեզը H և H2 տարածություններում,  -կոնտրոլերները և այլն [36, 39, 58]: 

Տվյալ գլխում ՀԼԿ-ով էլեկտրաշարժիչի պտտման արագության կառավարման 

համակարգի դինամիկայի ուսումնասիրման համար առաջարկվում է կիրառել ռոբաս-

տության տեսության մեթոդները, որտեղ անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների 

ռեժիմների համար ՀԼԿ-ի  երկու տարբեր փոխանցման ֆունկցիաները ներկայացվում 

են մուլտիպլիկատիվ անորոշությամբ մեկ միասնական փոխանցման ֆունկցիայով [12]: 

Դա հնարավորություն է ընձեռում վերջին հաշվով իրագործել էլեկտրաշարժիչի պտըտ-

ման արագության կառավարման համակարգի նախագծումը կառավարման դասական 

տեսության ստանդարտ մեթոդների հիման վրա [5, 24, 30, 40, 41, 47, 49, 70, 74, 82, 95]: 

 

4.2. Էլեկտրաշարժիչի արագության ռոբաստ կառավարման  

համակարգի նախագծումը 

 

 Ինչպես նշված է 4.1-ում, կառուցվածքայնացված և չկառուցվածքայնացված 

ավտոմատ կառավարման համակարգերի նախագծման հիմնական մոտեցումներից 

մեկը հիմնաված է ռոբաստ կառավարման տեսության մեթոդների վրա [39, 42, 56]: Ի 

տարբերություն ադապտիվ կառավարման համակարգերի [31, 62], որոնցում կարգավո-

րիչն ավտոմատ կարգով համալարվում է կառավարման օբյեկտի պարամետրերի 

նախապես անհայտ փոփոխություններին, ռոբաստ համակարգերում կարգավորիչն 

ընտրվում է այնպես, որպեսզի ապահովվի համակարգի կայունությունը և պահանջվող 
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որակական բնութագրերն անորոշությունների փոփոխման ողջ տիրույթում: Անորոշու-

թյուններն այդ դեպքում կարող են լինել երկու հիմնական տեսակի՝ ադիտիվ և 

մուլտիպլիկատիվ: Առաջին դեպքում համակարգի անորոշ փոխանցման ֆունկցիան 

ներկայացվում է հետևյալ տեսքով՝ 

0( ) ( ) ( )W s W s W s   ,                                                       (4.1) 

իսկ մուլտիպլիկատիվ անորոշության դեպքում՝ 

  0 0 0( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )W s W s W s W s W s W s      ,                                   (4.2) 

տեսքով, որտեղ 
0 ( )W s -ը անվանական փոխանցման ֆունկցիան է, իսկ ( )W s -ը` անորո-

շությունն է, որի վերաբերյալ հայտնի են միայն դրա | ( ) |W j մոդուլի փոփոխման 

սահմանները հաճախությունների փոփոխման ողջ 0     տիրույթում: Քանի որ 

ադիտիվ անորոշությունը կարող է միշտ բերվել մուլտիպլիկատիվի [41], հետագայում 

հակիրճության նպատակով դիտարկումը սահմանափակված է միայն վերջին դեպքով: 

Ռոբաստության տեսությունում ապացուցված է, որ եթե 0 ( )W s  անվանական փոխանց-

ման ֆունկցիայով կառավարման համակարգը կայուն է, ապա մուլտիպլիկատիվ 

անորոշությամբ համակարգը պահպանում է կայունությունը, եթե տեղի ունի  

 
 


jW

1
jФ                                                           (4.3)  

պայմանը բոլոր 0     հաճախությունների դեպքում, որտեղ  

0

0
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W j
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                                                          (4.4)  

-ն անվանական պարամետրերով փակ համակարգի փոխանցման ֆունկցիան է [12, 39]: 

Ռոբաստության պայմանի գրաֆիկ արտածումը ցուցադրված է նկ. 4.1-ում, 

որտեղից տեսանելի է, որ 0| ( ) ( ) |r W j W j    շառավղով շրջանագիծը չի ընդգրկում 

1, 0j  կրիտիկական կետը տվյալ   հաճախության դեպքում, եթե բավարարված է  

0 0| ( ) ( ) | |1 ( ) |W j W j W j                                                   (4.5)  

պայմանը, որտեղից (4.4)-ի հաշվառմամբ անմիջականորեն բխում է (4.3) պայմանը: 

 Ռոբաստության (4.3) պայմանին կարելի է տալ ակնառու գրաֆիկական մեկնա-

բանություն, որը ցուցադրված է նկ. 4.2-ում: Որպեսզի մուլտիպլիկատիվ անորոշությամբ 

փակ համակարգը լինի ռոբաստ բավական է, որ փակ համակարգի | ( ) |j  ամպլիտու-
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դա-հաճախային բնութագիծն ընթանա 1/ | ( ) |W j  կորից ներքև: 

 

Նկ. 4.1. Ռոբաստության (4.3) պայմանի գրաֆիկական արտածումը  

 

 

Նկ. 4.2. Ռոբաստության (4.3) պայմանի գրաֆիկական մեկնաբանությունը 

 

Ցածրացնող ՀԼԿ-ով էլեկտրաշարժիչի արագության կառավարման համակարգի 

նախագծման համար օգտագործված է նկարագրված մոտեցումը: Քանի որ ՀԼԿ-ի փոխ-

անցման ֆունկցիան կախված է աշխատանքային ռեժիմից, ապա այն` ըստ նկարագըր-

վածի, ներկայացված է մուլտիպլիկատիվ անորոշությամբ փոխանցման ֆունկցիայի 

տեսքով, որտեղ որպես անվանական ընտրված է ընդհատուն հոսանքի ռեժիմը և հակիր-

ճության համար կսահմանափակվենք իդեալական (rL=rC=0) ՀԼԿ-ի դիտարկմամբ: 

Համապատասխան ( )ПG s  և ( )НG s  փոխանցման ֆունկցիաները ընդհատուն և 

անընդհատ ռեժիմներում ունեն հետևյալ տեսքը՝ 
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,                                                      (4.11) 
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0

1
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  :                                             (4.12) 

Այդ դեպքում ՀԼԿ-ի ( )G s  փոխանցման ֆունկցիան կարելի է ներկայացնել 

 ( ) 1 ( ) ( )ПG s G s G s                                                   (4.13) 

տեսքով, որտեղ ( )ПG s  փոխանցման ֆունկցիան որոշվում է (4.6) արտահայտությամբ: 

 Կարելի է ցույց տալ, որ (4.13)-ում ( )G s  մուլտիպլիկատիվ անորոշությունը 

տվյալ դեպքում  

   
  

2 2 3 2 4

0 0 1 0 1

2 2

1 0 0

( ) ( )
( )

( )
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Н П

П

S S pos S D

D

G s G s
G s

G s

V s V k s D V k z
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                                  (4.14) 

տեսքի [13]:  

 (4.13)-ի տեսքի ( )G s  փոխանցման ֆունկցիայով ցածրացնող ՀԼԿ-ով հաստատուն 

հոսանքի շարժիչի արագության կառավարման համակարգի կառուցվածքային սխեման 

ցուցադրված է նկ. 4.3-ում, որտեղ ( )K s -ը կարգավորչի փոխանցման ֆունկցիան է, իսկ  

( )MW s -ը՝ հաստատուն հոսանքի շարժիչի փոխանցման ֆունկցիան է խարսխի շղթայի 
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ժամանակի էլեկտրամագնիսական հաստատունի պարզության համար անտեսման 

պարագայում,  WM(s)-ը՝ հետևյալ տեսքի առաջին կարգի ապերիոդիկ օղակ է.  

( )
( )

( ) 1

M

M

M

Ks
W s

U s T s


 


:                                                 (4.15) 

Այդ դեպքում բաց համակարգի W0(s) անվանական փոխանցման ֆունկցիան կլինի՝  

0 ( ) ( ) ( ) ( )M ПW s W s G s K s :                                                (4.16) 

 

Նկ. 4.3.  Ցածրացնող ՀԼԿ-ով էլեկտրաշարժիչի արագության կառավարման  

համակարգի կառուցվածքային սխեմա  

 

Այսպիսով, եթե ( )K s  կարգավորիչն ընտրվի այնպես, որպեսզի բավարարվի 

ռոբաստության (4.3) պայմանը, որտեղ ( )W s  պետք է փոխարինել (4.14)-ի ( )G s  

անորոշությամբ, ապա նկ. 4.3 համակարգը պահպանում է կայունությունն անկախ 

ցածրացնող ՀԼԿ-ի աշխատանքային ռեժիմից: 

 

4.3. Օրինակ 

 

 Որպես օրինակ դիտարկենք արագության կառավարման համակարգի նկ. 4.3 

սխեման, որտեղ էլեկտրաշարժիչի փոխանցման ֆունկցիան տրված է այսպես՝  

20
( )

0.02 1
MW s

s



:                                                       (4.17) 

Ցածրացնող ՀԼԿ-ի պարամետրերն առաջադրված են հետևյալ կերպ. D=0,1, L=3,3 

մկՀն, C=75,2 մկՖ, R=1,0 Օհմ, VS=12 Վ, fS=100 կՀց: Լցման գործակցի կրիտիկական 

արժեքը, որի դեպքում ՀԼԿ-ի աշխատանքը գտնվում է անընդհատ և ընդհատուն 

ռեժիմների սահմանին նշված պարամետրերի դեպքում հավասար է Dcrit=0,38889: Այդ 
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պատճառով D=0,1 դեպքում ՀԼԿ-ն գտնվում է ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում: Այդ 

ռեժիմում ( )ПG s  փոխանցման ֆունկցիան հետևյալն է՝ 

                        
4 1

2

0

4 9

 5.421 10    2.688 10
( )

10 101.33 2.229
П

s s

s
G s

  

 
 :                                          (4.18) 

Երբ critD D , ապա ՀԼԿ-ն անցնում է անընդհատ հոսանքի ռեժիմի 

10

2 4 9

4.836 10
( )

1.33 10 4.03 10
НG s

s s




   
                                            (4.19) 

փոխանցման ֆունկցիայով: 

 (4.14)-ի ( )G s  մուլտիպլիկատիվ անորոշությունն այդ դեպքում հետևյալ տեսքի է՝  

6 10 12 6

6 10 63 2

4.836 6 6.43 1.078

5

10 10 10
( )

10.421 2.76 5.759 10 1.08 03 1

s s

s s
s

s
G

  
 



 

  
:                        (4.20) 

Համարենք, որ ( )K s  կարգավորիչը (4.16) համակարգում բացակայում է: Նկ. 4.4-

ում ցուցադրված է (4.4)-ի ( )j  փակ համակարգի ամպլիտուդա-հաճախային 

բնութագիծը ( ) 1K s   և 1/ | ( ) |G j  կորը՝ (4.20)-ի ( )G s  անորոշության դեպքում: Քանի 

որ այդ կորերը միմյանց հետ չեն հատվում, ապա ռոբաստության (4.3) պայմանը 

կոռեկցում չունեցող համակարգում չի բավարարվում: 

Ստանդարտ մեթոդներով հաշվարկները ցույց են տալիս, որ համակարգում 

անհրաժեշտ ռոբաստության ապահովման համար բավական է ներմուծել Kp=0,5  

գործակցով ոչ իներցիոն կարգավորիչ՝ դրանով-իսկ փոքրացնելով երկու անգամ բաց 

համակարգի փոխանցման ֆունկցիան: Համապատասխան կորերը ներկայացված են  

նկ. 4.5-ում, որոնք վկայում են այն մասին, որ ռոբաստության (4.3) պայմանը 

բավարարված է: Վերջինս նշանակում է, որ դիտարկվող համակարգը կայուն է՝ անկախ 

ՀԼԿ-ի աշխատանքային ռեժիմից: 

Նկ. 4.6-ից` նկ. 4.9-ում պատկերված են անընդհատ և ընդհատուն ռեժիմներում 

էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման բաց համակարգի Բոդեի, Նայքվիստի և 

Նիկոլսի դիագրամները, երբ Kp=0,5: Նկ. 4.10-ում բերված են էլեկտրաշարժիչի արագու-

թյան կարգավորման փակ համակարգի ամպլիտուդա-հաճախականային բնութագրերը 

ՀԼԿ-ի հոսանքի փոփոխման երկու ռեժիմներում, իսկ նկ. 4.11-ում տրված են 

համակարգի արմատային հոդոգրաֆները: Նկ. 4.12-ում ցուցադրված է անընդհատ և 

ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման 
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համակարգի ինտեգրացված մոդելը, որտեղ մոդելի վերին մասը համապատասխանում է 

ընդհատուն ռեժիմում կարգավորման համակարգին, իսկ ներքին մասը` անընդհատ 

հոսանքի ռեժիմում կարգավորման համակարգին: Կարգավորման փակ համակարգի 

ռեակցիան միավոր թռիչքի ազդեցությանը հոսանքների փոփոխման երկու ռեժիմներում 

ցուցադրված են նկ. 4.13-ում և նկ. 4.14-ում, իսկ նկ. 4.15-ում տրված է համակարգում 

անցումային երևույթների համապատասխան տարբերությունը: Նկ. 4.17-ում և նկ. 4.18-

ում ցուցադրված են կարգավորման համակարգի սխալանքի ազդանշաններն 

անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում, երբ մուտքին կիրառված է 

սինուսոիդային ազդեցություն միավոր ամպլիտուդով և T=2,25 վ պարբերությամբ, իսկ 

նկ. 4.19-ում բերված են համակարգի սխալանքի ազդանշանները երկու ռեժիմներում: 

 

Նկ. 4.4. Առանց կոռեկցող համակարգի ռոբաստության պայմանի ստուգումը K(s)=1 դեպքում 

 

 

Նկ. 4.5. Ռոբաստության պայմանի ստուգումը K(s)=Kp=0,5 դեպքում 
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                                         ա)                                                                                           բ) 

Նկ. 4.6. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման համակարգի Բոդեի դիագրամներն 

անընդհատ (ա) և ընդհատուն (բ) հոսանքների ռեժիմներում 

 

    
                                           ա)                                                                                          բ)  

Նկ. 4.7. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման համակարգի Նայքվիստի դիագրամներն 

անընդհատ հոսանքի ռեժիմում` ընդհանուր տեսքը (ա), կոորդինատների սկզբնակետի 

մոտակայքում (բ)      

                 
                                        ա)                                                                                            բ) 

Նկ. 4.8. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման համակարգի Նայքվիստի  

դիագրամներն ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում` ընդհանուր տեսքը (ա),  

կոորդինատների սկզբնակետի մոտակայքում (բ) 
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                                           ա)                                                                                       բ) 

Նկ. 4.9. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման համակարգի Նիկոլսի դիագրամներն 

անընդհատ (ա) և ընդհատուն  (բ)  հոսանքների ռեժիմումներում  

 

 
                                               ա)                                                                               բ) 

Նկ. 4.10. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման փակ համակարգի ԱՀԲ-ն անընդհատ 

(ա) և ընդհատուն  (բ)  հոսանքների ռեժիմումներում 

 

          
                                              ա)                                                                                   բ) 

Նկ. 4.11. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման համակարգի արմատային 

հոդոգրաֆներն անընդհատ (ա) և ընդհատուն  (բ)  հոսանքների ռեժիմումներում 
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Նկ. 4.12. Էլեկտրաշարժիչի արագության կարգավորման համակարգի ինտեգրացված Simulink 

փաթեթի մոդելը անընդհատ (ա) և ընդհատուն  (բ)  հոսանքների ռեժիմումներում 

 

 

 

 

 

Նկ. 4.13. Միավոր թռիչքի նկատմամբ կարգավորման համակարգի ռեակցիան ընդհատուն 

հոսանքի ռեժիմում 
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Նկ. 4.14. Միավոր թռիչքի նկատմամբ կարգավորման համակարգի ռեակցիան անընդհատ 

հոսանքի ռեժիմում 

 

 

 

 

 

 

Նկ. 4.15. Միավոր թռիչքի նկատմամբ կարգավորման համակարգի ռեակցիաների 

տարբերությունը անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում 
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Նկ. 4. 16. Կարգավորման համակարգի մուտքային սինուսոիդային ազդանշանը 

 

 

 

 

 

Նկ. 4.17. Կարգավորման համակարգի արտացոլման սխալանքն  

ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում 
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Նկ. 4.18.  Կարգավորման համակարգի արտացոլման սխալանքն  

անընդհատ հոսանքի ռեժիմում 

 

 

 

Նկ. 4.19. Մուտքային սինուսոիդային ազդեցության նկատմամբ կարգավորման համակարգի 

ռեակցիաների տարբերությունը անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմներում 
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ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ 

 

1. ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաները անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների  

ռեժիմներում նպատակահարմար է ներկայացնել միակ փոխանցման ֆունկցիայով՝ 

մուլտիպլիկատիվ անորոշության տեսքով: 

2. Մեկ փոխանցման ֆունկցիայով ներկայացման դեպքում որպես անվանական 

նպատակահարմար է ընդունել ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում ՀԼԿ-ի փոխանցման 

ֆունկցիան: 

3. Հնարավորություն է ընձեռվում ՀԼԿ-ով էլեկտրաշարժիչի արագության 

կառավարման համակարգը նախագծելիս և հետազոտելիս օգտագործել ռոբաստության 

տեսության մեթոդները:  
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ԱՏԵՆԱԽՈՍԱԿԱՆ ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ՀԻՄՆԱԿԱՆ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ 

 

Ատենախոսությունը նվիրված է հաստատուն լարման ցածրացնող տեսակի իմ-

պուլսային ՀԼԿ-ներով հաստատուն հոսանքի էլեկտրաշարժիչների արագության 

կարգավորման ռոբաստ համակարգերի նախագծման և հետազոտման մեթոդների 

մշակման հարցերին: Աշխատանքում ստացված են հետևյալ գիտական արդյունքները: 

1. Տրված է վիճակների տարածությունում իմպուլսային ցածրացնող ՀԼԿ-ի դինա-

միկայի ոչ գծային հավասարումների ճշգրիտ արտածումն անընդհատ և ընդհատուն 

հոսանքների ռեժիմներում ցածրահաճախական ֆիլտրի դրոսելի ակտիվ (պարազիտա-

յին) rL դիմադրության և կոնդենսատորի շղթայում համարժեք հաջորդական կամ 

լրացուցիչ մտցված ակտիվ rC դիմադրության հաշվառմամբ:  

2. Էլեկտրոնային բանալու կոմուտացման պարբերության ընթացքում վիճակների 

տարածությունում ՀԼԿ-ի դինամիկայի ոչ գծային հավասարումների միջինացման 

հիման վրա և աշխատանքային կետի շրջակայքում հետագա գծայնացմաբ տրված է 

ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաների արտածումն անընդհատ և ընդհատուն հոսանքների 

ռեժիմների համար` սնման լարման և լցման D գործակցի լոկալ փոփոխությունների 

դեպքում: Ցույց է տրված, որ դրոսելի հոսանքի փոփոխման երկու ռեժիմներում էլ 

ցածրացնող ՀԼԿ-ն բնութագրվում է երկրորդ կարգի փոխանցման ֆունկցիայով: 

3. Ցույց է տրված, որ անընդհատ հոսանքի ռեժիմում ցածրահաճախական ֆիլտրի 

կոնդենսատորին հաջորդաբար ակտիվ rC  դիմադրության մտցնումը հանգեցնում է միև-

նույն ձախակողմյան զրոյի առաջացմանը ցածրացնող ԼԻԿ-ի փոխանցման ֆունկցիանե-

րում ըստ սնման լարման և լոկալ լցման D գործակցի փոքր փոփությունների: Դա բերում 

է անընդհատ ռեժիմում աշխատող ՀԼԿ-ի ըստ փուլի կայունության պաշարի 

ավելացմանը և դրա դինամիկ բնութագրերի լավացմանը: rC=0  դեպքում նշված զրոները 

փոխանցման ֆունկցիաներում բացակայում են: 

4. Ցույց է տրված, որ ի տարբերություն անընդհատ հոսանքի ռեժիմի, ընդհատուն 

հոսանքի ռեժիմում rC=0  դեպքում լցման D գործակցի նկատմամբ ՀԼԿ-ի փոխանցման 

փոխանցման ֆունկցիան ունի ձախակողմյան զրո, ինչը բերում է կայունության 

պաշարների ավելացմանը և ՀԼԿ-ի դինամիկ բնութագրերի լավացմանը: Եվս մեկ 

առանձնահատկություն կայանում է նրանում, որ կոնդենսատորի շղթայում ակտիվ rC0   
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դիմադրության առկայությամբ ՀԼԿ-ի երկու փոխանցման ֆունկցիաներն էլ ըստ 

մուտքային լարման և լցման D գործակցի ունեն տարբեր զրոներ: Բացի այդ, rC0 

դեպքում ըստ D-ի փոխանցման ֆունկցիան պարունակում է հանրահաշվական անդամ, 

որով լցման գործակցի մուտքային թռիչքն անմիջապես փոխանցվում է ՀԼԿ-ի ելքին 

որոշակի գործակցով` համեմատական rC-ի մեծությանը: 

5. Առաջարկված է ցածրացնող ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի էլեկտրաշարժիչի 

արագության կառավարման համակարգի նախագծման մոտեցում, հիմնված անընդհատ 

և ընդհատուն հոսանքների ռեժիմում ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաները մուլտիպլիկա-

տիվ անորոշությամբ մեկ փոխանցման ֆունկցիայով ներկայացման վրա, որտեղ որպես 

անվանական ընդունված է ընդհատուն հոսանքի ռեժիմում ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկ-

ցիան: Դա հնարավորություն է ընձեռում նշված համակարգերը նախագծելիս կիրառելու 

ռոբաստության տեսության հաճախականային մեթոդները, ինչպես նաև ավտոմատ 

կարգավորման դասական տեսության մեթոդները: 
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Հավելված 1 

 

Առաջադրված էլեկտրական պարամետրերիով ՀԼԿ-ի փոխանցման ֆունկցիաների 

պարամետրերի հաշվման ծրագիր  

 

function [Dc,K,G,KWv,KWv0,KWd,Ppos,Poles,PolesIdeal,ZeroWv,ZeroWd,ZeroIdeal, 

M0,M1,M0tf,M1tf,E,Wv,Wv0,Wd,Wd0,Ksi,wo,W0,WD] = Dcrit 

% L = Li*5e-6;% RL = 0;% C = 2000e-6;% Rc = 0;% fs = 200e3;% Vg = 8;% %D = 0.625;%  

%R = 0.2; 

L = 3.3e-6; 

RL = 80e-3; 

C = 75.2e-6; 

Rc = 5e-2; 

fs = 100e3; 

Vs = 12; 

D = 0.1; 

R = 1; %2; 

  

K = 2*L*fs/(R+RL); 

Dc = 1-(2*L*fs)/(R+RL); 

G = (R*RL+R*Rc+RL*Rc+0.5*(R^2)*(D+sqrt(D^2+4*K))); 

Ppos  = (D+sqrt(D^2+4*K))/2; 

a1 = [C*(R*RL+R*Rc+RL*Rc)+2*L]/(2*L*C*(R+Rc)); 

a2  = (D+sqrt(D^2+4*K))*G/(2*L*C*(R+Rc)^2);  

Poles =  roots([1,a1,a2]); 

KWv = R*Ppos*D*Rc/(L*(R+Rc)); 

ZeroWv = -1/(Rc*C); 

KWv0 = Ppos*D/L;  

  

M0 = (2*Rc*K*C*G+R*L*D); 

M1 = 2*K*G + (D+sqrt(D^2+4*K))*R*((R*RL+R*Rc+RL*Rc) -    
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Rc*(D+sqrt(D^2+4*K))*R*D/2)/(2*(R+Rc)); 

M0tf = M0/(L*C*(R+Rc)); 

M1tf = M1/(L*C*(R+Rc)); 

ZeroWd  = -M1/M0; 

KWd = R*Vs/(G*(sqrt(D^2+4*K))); 

E = KWd*Rc*D; 

ZeroIdeal  = -K*R*(D+sqrt(D^2+4*K))/(L*D); 

  

G0 = (0.5*(R^2)*(D+sqrt(D^2+4*K))); 

a10 = 1/(C*(R)); 

a20 =  (D+sqrt(D^2+4*K))*G0/(2*L*C*(R)^2);  

PolesIdeal  =  roots([1,a10,a20]); 

  

Ksi = sqrt(L/C)/(2*R); 

wo = 1/sqrt(L*C); 

Wv = tf(KWv*[1,1/((Rc+R)*C)+R/((Rc+R)*C*Rc)],[1 a1 a2]); 

  

Wv0 = tf(KWv0*[1/C],[1 a10 a20]); 

  

Wd=tf(KWd*[M0tf, M1tf],[1 a1 a2]); 

  

KWd0 = R*Vs/(G0*(sqrt(D^2+4*K))); 

M00  = (R*L*D); 

M10  =  2*K*G0; 

M0tf0 = M00/(L*C*R); 

M1tf0 = M10/(L*C*(R)); 

Wd0 = tf(KWd0*[M0tf0, M1tf0],[1 a10 a20]); 

W0 = D/Ppos; 

WD = 2*K*Vs/(sqrt(D^2+4*K)*Ppos^2); 

end 
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Հավելված 2 

 

ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կառավարման փակ և բաց 

համակարգերի փոխանցման ֆունկցիաների հաշվման ծրագիր 

function [WPlant,LmPlant,WComp,LmComp,WSys,LmSys,Fe,Fo] =  

SISOSysFreqChar(NumPlant,DenPlant,TimeDelayPlant,NumComp, 

DenComp,TimeDelayComp,FeedbackSign,FreqBase,Angle,Shift) 

% Function for evaluating all frequency characteristics 

sw = Shift + FreqBase.*exp(i*Angle); 

  

NumPlantFr = polLoc(NumPlant,sw); 

DenPlantFr = polLoc(DenPlant,sw); 

WPlant = -FeedbackSign*(NumPlantFr./DenPlantFr).*exp(-TimeDelayPlant.*sw); 

LmPlant = 20*log10(abs(WPlant)); 

  

NumCompFr = polLoc(NumComp,sw); 

DenCompFr = polLoc(DenComp,sw); 

WComp = (NumCompFr./DenCompFr).*exp(-TimeDelayComp.*sw); 

LmComp = 20*log10(abs(WComp)); 

  

WSys = WPlant.*WComp; 

LmSys = LmPlant + LmComp; 

  

Fe = 1./(1 + WSys); 

Fo = 1 - Fe; 
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Հավելված 3 

 

ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կառավարման բաց 

համակարգի Բոդեի դիագրամների հաշվման ծրագիր 

function SISODisplayBodeAxes(handles,Ord) 

% Displaying Nichols Plane 

zRComp,pRComp] = deal(handles.CompCont{[8,10]}); 

[zRPlant,pRPlant] = deal(handles.SISOPlantTot{[8,10]});    

[Gnmargin,GnCrFr,nCr,Phmargin,PhCrFr,PhmarginMin,PhCrFrMin] = 

deal(handles.MarginsOrd{:}); 

    if get(handles.McirCheck, 'Value') 

        [lwintOut,mangOut,NztotOut,lwintErr,mangErr,NztotErr] =  

        deal(handles.McurOrd{:}); 

    end    

LmPlant,argWPlant,logAsymptPlant,LmComp,argWComp,logAsymptComp,LmSys,argWSys,lo

gAsymptSys,FreqBase] = deal(handles.FreqCharOrd{[2:4,6:8,10:12,15]}); 

else % if Generalied 

    [Gnmargin,GnCrFr,nCr,Phmargin,PhCrFr,PhmarginMin,PhCrFrMin] = 

     deal(handles.MarginsGen{:}); 

    if get(handles.McirCheck, 'Value') 

        [lwintOut,mangOut,NztotOut,lwintErr,mangErr,NztotErr] =  

        deal(handles.McurGen{:}); 

    end    

LmPlant,argWPlant,logAsymptPlant,LmComp,argWComp,logAsymptComp,LmSys,argWSys,lo

gAsymptSys,FreqBase] = deal(handles.FreqCharGen{[2:4,6:8,10:12,15]});                 

set([handles.hShiftMagGen,handles.hShiftPhaseGen],'Visible','On','XData',[abs(Shift),abs(Shift)]

,'YData',[-1/eps 1/eps]); 

        end 

    end 

 end 
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AxMag = get(hAxesMag,'UserData'); 

[XLim MagLim] = deal(AxMag.Des{:}); 

AxPhase = get(hAxesPhase,'UserData'); 

if ~isempty(Gnmargin) && get(handles.VisSysBodeExact,'Value') 

    nCr = length(GnCrFr); 

    hGnmargin = zeros(1,nCr); 

    for s = 1:nCr 

        hGnmargin(s) = line('Parent',hAxesMag,'XData',[GnCrFr(s),GnCrFr(s)],'YData', [0,-

Gnmargin(s)],'Color',[1 0 0],'Marker','.','MarkerSize',6, 'LineStyle',':','LineWidth',0.5,'Tag','Mc'); 

    end 

end 

set(hSysTotAll(1),'XData',FreqBase,'YData',LmSys,'Visible','On') 

end 

if get(handles.VisSysBodePhase,'Value') 

set(hSysPhaseAll(1),'XData',FreqBase,'YData',(180/pi)*argWSys,'Visible','On') 

end 

if ~isempty(Phmargin) && isfinite(PhmarginMin) && 

get(handles.VisSysBodePhase,'Value') 

    set(hPhmarg,'Xdata',[PhCrFrMin,PhCrFrMin],'Ydata',[-180,(180/pi)*(PhmarginMin - 

pi)],'Visible','On'); 

    nPh = length(PhCrFr); 

    hCritPointB = zeros(1,nPh); 

    for s = 1:nPh 

        hCritPointB(s) = line('Parent',hAxesPhase,'Xdata',[PhCrFr(s),PhCrFr(s)],'Ydata',             

[-180,-180],'Color',[1 0 0],'Marker','.','MarkerSize',20,'Tag','Mc'); 

    end 

end 

set(hPlantPhaseAll(1),'XData',FreqBase,'YData',(180/pi)*argWPlant,'Visible','On') 

    end 

guidata(handles.FigCAD,handles) 
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Հավելված 4 

 

ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կառավարման 

համակարգի Նիկոլսի դիագրամների հաշվման ծրագիր 

function SISODisplayNicholsAxes(handles,Ord) 

% Displaying Nichols Plane 

[hCritPointNic,hCompNic,hPlantNicAll,hSysNicAll,hMcurNic,hMpatchNic,hAxes] = 

deal(handles.hCritPointNic,handles.hCompNic, 

handles.hPlantNicAll,handles.hSysNicAll,handles.hMcurNic,handles.hMpatchNic,handles.Axes

Nichols);    [WPlant,LmPlant,argWPlant,WComp,LmComp,argWComp,WSys,LmSys,argWSys] 

= deal(handles.FreqCharOrd{[1:3,5:7,9:11]}); 

else % if Generalied 

    InfoVisGen = [strcmp(get(handles.hNicholsDataPlantGen,'Visible'),'on'),... 

        strcmp(get(handles.hNicholsDataSysGen,'Visible'),'on'),... 

        strcmp(get(handles.hNicholsDataCompGen,'Visible'),'on')]; 

    [hCritPointNic,hCompNic,hPlantNicAll,hSysNicAll,hMcurNic,hMpatchNic,hAxes] = 

deal(handles.hCritPointNicGen,handles.hCompNicGen, 

handles.hPlantNicAllGen,handles.hSysNicAllGen,handles.hMcurNicGen, 

handles.hMpatchNicGen,handles.AxesNicholsGen); 

    [WPlant,LmPlant,argWPlant,WComp,LmComp,argWComp,WSys,LmSys,argWSys] = 

deal(handles.FreqCharGen{[1:3,5:7,9:11]}); 

end 

AX = get(hAxes,'UserData'); 

[Xlim,Ylim]  = deal(AX.Des{:}); 

if all(imag(WSys) == 0) 

    set(hSysNicAll,'MarkerSize',18) 

else 

    set(hSysNicAll,'MarkerSize',0.01) 

end 

set([hPlantNicAll,hSysNicAll,hCompNic,hMcurNic,hMpatchNic],'XData',[],'YData',[],'Visi

ble','Off') 

set(hCritPointNic,'XData',-180,'YData',0,'Visible','On') 
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Հավելված 5 

 

ՀԼԿ-ով հաստատուն հոսանքի շարժիչի արագության կառավարման 

համակարգի Նայքվիստի հոդոգրաֆների հաշվման ծրագիր 

function SISODisplayNyquistAxes(handles,Ord) 

% Displaying Nyquist Plane 

[hCritPointNyq,hCompNyq,hPlantNyqAll,hSysNyqAll,hMcirNyq,hMpatchNyq,hAxes] = 

deal(handles.hCritPointNyq,handles.hCompNyq, handles.hPlantNyqAll, 

handles.hSysNyqAll,handles.hMcirNyq, handles.hMpatchNyq,handles.AxesNyquist);     

if all(imag(WPlant) ~= 0) 

 [WPlant,WComp, FreqBase] = deal(handles.FreqCharOrd{[1,5,15]}); 

else % if Generalied 

    InfoVisGen = [strcmp(get(handles.hNyquistDataPlantGen, 

'Visible'),'on'),strcmp(get(handles.hNyquistDataSysGen,’Visible'), 'on'), 

strcmp(get(handles.hNyquistDataCompGen,'Visible'), 'on')]; 

    [hCritPointNyq,hCompNyq,hPlantNyqAll,hSysNyqAll,hMcirNyq,hMpatchNyq,hAxes] = 

deal(handles.hCritPointNyqGen, 

handles.hCompNyqGen,handles.hPlantNyqAllGen,handles.hSysNyqAllGen, 

handles.hMcirNyqGen,handles.hMpatchNyqGen,handles.AxesNyquistGen); 

    [WPlant,WComp,WSys,FreqBase] = deal(handles.FreqCharGen{[1,5,9,11]}); 

end 

AX = get(hAxes,'UserData'); 

[Xlim,Ylim]  = deal(AX.Des{:}); 

set([hPlantNyqAll,hSysNyqAll,hCompNyq,hMcirNyq,hMpatchNyq],'XData',[],'YData',[],'V

isible','Off') 

set([hPlantNyqAll,hSysNyqAll,hCompNyq],'MarkerSize',0.01) 

if all(imag(WPlant) == 0) 

    set(hPlantNyqAll,'MarkerSize',18) 

end  

if all(imag(WSys) == 0) 
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    set(hSysNyqAll,'MarkerSize',18) 

end 

if all(imag(WComp) == 0) 

    set(hCompNyq,'MarkerSize',18) 

end 

set(hSysNyqAll(1),'YData',FreqBase.*imag(WSys),'Visible','On') 

    else 

        set(hSysNyqAll(1),'YData',imag(WSys),'Visible','On') 

    end 

end 

set(hCritPointNyq,'Xdata',-1,'Ydata',0,'Visible','On') 

if isempty(gcbo) || ~(gcbo == handles.Legend) 

    set(hAxes,'XLim',Xlim,'YLim',Ylim) 

end 

 

 


