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Maktabgacha yosh davri sensor jarayonlarni rivojlantirish davridir. Shuning uchun bu davrda 
sensor tarbiya muhim o‘rinni egallaydi.  

Sensor tarbiya hissiy bilish qobiliyatlarini shakllantirishga, sezgi, idrokni takomillashtirishga 
qaratilgan pedagogik ta’sir sistemasidir.  

Bu tasavvurlarning xususiyati, ularning aniq ravonligi, to‘laligi voqelikni aks ettirishni 
ta’minlovchi sensor jarayonlarning rivojlanish darajasiga ya’ni, sezgi va idrokning rivojlanganligiga 
bog‘liqdir. Xissiy bilish maktabgacha yoshidagi bolalikda alohida ahamiyatga ega. Fikrlash va nutq 
etakchi o‘rin tutadigan mantiqiy bilish xissiy tajribadan kelib chiqadi. Sensor rivojlanish har qanday 
amaliy faoliyatni muvaffaqiyatli egallashning sharti hisoblanadi.  

Bog‘cha va kichik maktab yoshidagi bolalar aqliy bilimining 10, 9 qismini sezish orqali idrok 
etilgan ta’surotlar tashkil etadi. Sezgi va idrok qanchalik boy bo‘lsa, insonnining tevarak-atrofdagi olam 
haqidagi tasavvurlari shunchalik keng bo‘ladi. Bolalarning sensor madaniyati, unda sezgi va idrokning 
rivojlanish darajasi bilish faoliyatining muvaffaqiyati uchun muhim shart-sharoit hisoblanadi.  

Sensor tarbiya pedagogika fanida bolalarning aqliy, estetik, jismoniy va mehnat tarbiyasining asosi 
hisoblanadi.  

Mariya Montesori texnologiyasi aynan shu fikrni olg‘a suruvchi usullar majmui bo‘lib, ma’nan 
etuk, mustaqil fikrlovchi, intiluvchan shaxsni tarbiyalashda muhim o‘rin tutadi. Shifokor-pedagog Mariya 
Montesori yaratgan maktabgacha tarbiya metodikasi maktab yoshidagi bolalarni tarbiyalash borasidagi 
barcha tizimlar orasida alohida ajralib turadi. Agar ota-onalar o‘z farzandlariga rahmdillik, mehr-
muruvvat tuyg‘ularini uyg‘ota olmas ekanlar, u holda bolalar nafaqat begona odamlarga balki o‘z ota-
onasiga ham xissiz bo‘lib qoladilar. Montesori metodikasi bo‘yicha maktabgacha yoshdagi bolalarni 
sensor tarbiyalashda quyidagi maqsadlar nazarda tutilishi kerak: 

1. Barcha tashqi xissiyotlarni shakllantirish.  
2. Tashqi hissiyotlarni tarbiyalash orqali xali to‘liq shakllanmagan barcha ruhiy jarayonlarni 

rivojlantirish kerak. Chunki diqqat, intellekt va iroda to‘liq rivojlanmagan bo‘ladi.  
3. Odatiy bir yoqlama madaniy tasavvurdan xalos bo‘lish.  
4. Nutq apparatlari orqali tilni rivojlantirish, so‘z boyliklarini oshirish.  
5. Bolalarning ruhiy va jismoniy imkoniyatlariga muvofiq tarzda, o‘z-o‘ziga xizmat qilishda 

ehtiyoj va talablarni rivojlantirish.  
Yuqorida ko‘rsatilgan pedagogik maqsadlarga erishish uchun Montesori yaxshi sharoitda bolani 

tarbiyalash usullarini tavsiya etadi. Uning materiallari ayniqsa aqliy faoliyatni rivojlantirishda muhim 
ahamiyat kasb etadi. 
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Аннотация: В статье приводится методика синтеза обобщенной непрерывной модели 

обратноходового преобразователя для режимов непрерывного и прерывистого токов 
индуктивного накопителя. Приведенные результаты могут быть использованы для синтеза систем 
управления обратноходового, инвертирующего, последовательно-параллельного 
преобразователей. Предложенная в статье методика может быть использована для построения 
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непрерывных моделей и проектирования систем управления понижающих и повышающих 
топологий.  

Ключевые слова: обобщенная непрерывная модель, метод усреднения в пространстве 
состояний, обратноходовой преобразователь, синтез систем управления.  
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Annotation: The article presents a methodology for synthesizing a generalized continuous model 

of a flyback converter for continuous and discontinuous conduction modes of an inductive storage device. 
The presented results can be used for the synthesis of control systems for flyback, inverting, and buck-
boost converters. The methodology proposed in the article can be used for constructing continuous 
models and designing control systems for buck and boost topologies. 
 Keywords: generalized continuous model, state-space averaging method, flyback converter, 
control systems synthesis. 
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Annotatsiya: Maqolada induktiv energiya to‘plagichining uzluksiz va uzilishli tok rejimlari uchun 

qaytarishli konverterning umumiyashtirilgan uzluksiz modelini sintez qilish usuli keltirilgan. Taqdim 
etilgan natijalar qaytarishli, inverterli, ketma-ket-parallel konverterlarni boshqarish tizimlarini sintez 
qilish uchun ishlatilishi mumkin. Maqolada taklif etilgan usul pasaytiruvchi va oshiruvchi topologiyalarni 
boshqarish tizimlarini loyihalash va uzluksiz modellarni qurish uchun qo‘llanilishi mumkin. 

Kalit so‘zlar: umumiyashtirilgan uzluksiz model, holatlar fazosini o‘rtalash usuli, qaytarishli 
konverter, boshqarish tizimlarini sintez qilish. 

 
Введение: Обратноходовые преобразователи являются одним из наиболее 

распространённых типов изолированных импульсных преобразователей благодаря простоте 
схемной реализации, широкому диапазону регулирования выходного напряжения и возможности 
работы в различных режимах токов.  

При проектировании систем управления такими преобразователями важной задачей 
является построение адекватной непрерывной модели, позволяющей описывать динамику 
устройства как в режиме непрерывного, так и прерывистого тока индуктивности.  

Традиционные методы моделирования зачастую рассматривают эти режимы раздельно, что 
усложняет синтез регуляторов и анализ переходных процессов. В работе предлагается методика 
построения обобщённой непрерывной модели обратноходового преобразователя, основанная на 
методе усреднения в пространстве состояний, что обеспечивает единое аналитическое описание 
для всех основных режимов работы преобразователя. 

На рисунке 1 представлены два варианта реализации обратноходового преобразователя – 
одноключевой (рис. 1, а) и двухключевой (рис. 1, б).  
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                                   а                                                       б  

Рисунок 1 – Варианты реализации обратноходового преобразователя: одноключевой (а) и 
двухключевой (б) 

Для упрощения характера протекающих процессов и упрощения методики синтеза 
трансформатор обратноходового преобразователя целесообразно представить совокупностью 
идеального трансформатора напряжения и индуктивности намагничивания LM, подключенной 
параллельно первичной обмотке [1]. Режим работы индуктивности намагничивания аналогичен 
режиму работы дросселя повышающе-понижающего преобразователя с непосредственной связью 
[2]. На рис. 2 показано состояние исследуемых топологий на интервале накопления энергии в 
индуктивном накопителе. Интервал времени, в течение которого происходит накопление энергии, 
соответствует проводящему состоянию силового ключа К (ключей К1 и К2) и называется 
интервалом импульса.  На рисунке 3 показано состояние силового контура обратноходового 
преобразователя на интервале передачи накопленной ранее энергии в нагрузку, этот интервал 
времени соответствует запертому состоянию ключа К (ключей К1 и К2) и называется интервалом 
паузы.  

 
                              а                                                                    б  
Рисунок 2 – Токи и напряжения на интервале импульса в одноключевом (а) и двухключевом 

(б) преобразователях 

 
                              а                                                                    б  
Рисунок 3 – Токи и напряжения на интервале паузы в одноключевом (а) и двухключевом (б) 

преобразователях 
Режим работы индуктивного накопителя, при котором период коммутации состоит из 

интервалов накопления энергии и передачи в нагрузку, называется режимом непрерывного тока 
(РНТ). При работе в режиме прерывистого тока (РПТ) добавляется третье состояние – интервал 
отсечки, на котором конденсатор разряжается на нагрузку, при этом в других цепях ток не 
протекает. 

При составлении уравнений непрерывной модели можно считать, что электромагнитные 
процессы в одноключевом и двухключевом преобразователях одинаковы. В первом приближении 
принимаются следующие допущения:  

- паразитные параметры полупроводниковых приборов и реактивных элементов равны 
нулю;  

- в стационарном режиме для индуктивности намагничивания справедлив вольт-секундный 
баланс, поэтому усредненное на периоде коммутации напряжение на каждой из обмоток 
трансформатора равно нулю;  
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- размах пульсаций выходного напряжения конвертера на несколько порядков меньше 
среднего значения выходного напряжения, поэтому ими можно пренебречь.  

Напряжения и токи трансформатора связаны соотношением:  

1 2

2 1

,L L
TP

L L

u i
K

u i
                                                 (1) 

где КТР – коэффициент трансформации, uL1 и iL1 – напряжение и ток первичной обмотки 
соответственно, uL2 и iL2 – напряжение и ток вторичной обмотки соответственно.  

На интервале импульса энергия накапливается в индуктивности LM, токи в обмотках 
идеального трансформатора не протекают, емкость разряжается на нагрузку. На интервале паузы 
ток индуктивности намагничивания протекает через первичную обмотку, во вторичной обмотке 
протекает ток, пропорциональный току индуктивности намагничивания. Напряжение на 
индуктивности намагничивания в РПТ на разных интервалах периода коммутации можно свести в 
систему:  

_ 1

_ 2

_ 1 1 2

,

0

L M ВХd

L M C TPd

L M d d
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u u K

u
 

 
   

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                                            (2) 

где uL_M – напряжение на индуктивности намагничивания, uВХ – входное напряжение, d1, d2, 
(1 – d1 – d2) – относительные длительности интервалов импульса, паузы, отсечки соответственно, 
С – емкость конденсатора, uС – напряжение на конденсаторе, R – сопротивление нагрузки.  

Среднее за период коммутации напряжение на индуктивности намагничивания в РПТ:  

_ 1 2L M ВХ ТР CCP
u d u d K u                                            (3) 

Аналогично можно составить систему, описывающую поведение конденсатора на каждом из 
отрезков периода коммутации:  
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                                          (4) 

где iL2_П – средний ток вторичной обмотки на интервале паузы.  
Средний за период коммутации ток конденсатора:  

2 2_
C C

L П
CP

du u
C d i

dt R
                                              (5) 

Средний ток вторичной обмотки на интервале паузы с учетом (1):  

2_ 1_ ,L П L П TPi i K                                                 (6) 

где iL1_П – средний ток первичной обмотки на интервале паузы.  
Как видно из рисунка 3, на интервале паузы ток и напряжение первичной обмотки равны 

току и напряжению индуктивности намагничивания соответственно. Тогда выражение (6) примет 
вид: 

2_ _ _L П L M П TPi i K                                                 (7) 

В РПТ ток индуктивности намагничивания на интервале паузы уменьшается от 
максимального значения до нуля, средний ток индуктивности намагничивания на интервале паузы 
определяется выражением:  

_ _
_ _ 2

L М MAX
L М П

I
i                                                   (8) 

Средний за период коммутации ток индуктивности намагничивания:  
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(9) 
Откуда следует максимальный ток индуктивности намагничивания в РПТ: 

_ _
_ _ max
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Результат подстановки выражения (10) в (8):  

_ _ _ _
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Соотношение для усредненного на периоде коммутации тока конденсатора (5) с учетом (7) и 
(11) будет иметь следующий вид:  
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Максимальный ток индуктивности намагничивания в РПТ: 
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После подстановки максимального тока индуктивности из (13) в (10):  
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Коэффициент заполнения интервала паузы в РПТ: 
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Средний за период коммутации входной ток в РПТ:  

1 _ _ ,ВХ L М Иi d i                                                (15) 

где iL_M_И – средний ток индуктивности намагничивания на интервале импульса.  
Средний ток индуктивности намагничивания на интервале импульса: 

_ _
_ _ 2
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I
i                                                (16) 

Результат подстановки отношения (10) в (16):  
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Средний за период коммутации входной ток с учетом (17) примет вид: 
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Соотношения (3), (12) и (18) образуют систему уравнений, представляющую собой 
обобщенную непрерывную нелинейную модель обратноходового преобразователя для РНТ, РПТ и 
граничного режима:  
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Приведенные выше результаты могут быть использованы для синтеза систем управления 
обратноходового, инвертирующего, последовательно-параллельного преобразователей. 
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Предложенная методика может быть использована для синтеза непрерывных моделей и 
проектирования систем управления понижающих и повышающих топологий. 

Заключение. В статье сформирована обобщённая непрерывная модель обратноходового 
преобразователя, пригодная для анализа работы устройства в режимах непрерывного, 
прерывистого и граничного токов. Применение метода усреднения в пространстве состояний 
позволило получить универсальные уравнения, учитывающие особенности электромагнитных 
процессов на интервалах импульса, паузы и отсечки. Разработанная модель может служить 
основой для синтеза современных систем управления, включая линейные, нелинейные и 
адаптивные регуляторы, а также применяться при моделировании инвертирующих и 
последовательно-параллельных преобразователей. Представленная методика расширяет 
возможности инженерного анализа и упрощает проектирование импульсных преобразователей 
различной топологии. 
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Aннoтaция: Рaссмoтиривaются вoпрoсы нaциoнaльнoй учeбнoй прoгрaммe пo критeриeм 

кaчeствeннoгo oбрaзoвaния  в тo жe врeмя, eсть учeбныe прeдмeты – мaтeмaтикa, физикa, xимия, 
гдe рeшaются тaк нaзывaeмыe тeкстoвыe зaдaчи. Рeшeниe тeкстoвыx зaдaч нa этиx прeдмeтax 
рaссмaтривaeтся кaк прeдмeт спeциaльнoгo изучeния. Тaким oбрaзoм, рeшeниe зaдaч мoжнo 
рaссмaтривaть в узкoм и ширoкoм смыслe. 

Ключeвыe слoвa: мaтeмaтикa, гeoмeтрия, рeшeниe зaдaч, нaциoнaльнoй учeбный 
прoгрaммa, oбрaзoвaния, фoрмирoвaниe, oбучeния. 
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