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

� ��
�
���
�
� �

)�) *��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

)�+ ���������� 
� �� ����	�
���
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,

)�, ���������
�� 
� �� ����	�
���
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -

)�,�)  ����
���������
�� ��� ���� �����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � -

)�,�+ .���������� ��� �
���	���� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � /

)�,�, ���
�
���� ���������
�� ��� ����

�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � /

)�- 0
����� �����
����� �� �� ����	�
���
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

)�2 3�	�
�� ��� 
������ 
� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4

�  
������ 
� ����
����� !
��� �� �� ���
����
�
� ���
�	 �"

+�) ���	
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )2

+�+ �
���	����
� 
� ������ ����� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )/

+�+�) �������
� 
� �
����� ����������� ��	�����	 � � � � � � � � � � � � � � � )/

+�+�+ '�������
� �	
����	�� 
� �
����� ����������� ��	�����	 � � � � � � � � )1

+�+�, 0
����� ����������� ��	�����	 
� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � +5

+�+�- 0
����� ����������� ��	�����	 
� �� �
�
	 � � � � � � � � � � � � � � � +,

+�+�2 0
����� ����������� 
� ��6�� �
���	��	 � � � � � � � � � � � � � � � � +/

+�+�/ 0
����� ����������� 
� ��	�
��� �
�����	 � � � � � � � � � � � � � � � � +1

+�, �
���	����
� 
� �	������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +4

+�,�) �
����	���
� 
� �	������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +4

+�,�+ ���������
� 
� �	������� ���� ��	�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � ,)

+�- �
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,1

# ��
�	�
�
� $�
������ 
� !�	�
�
�
� 
� ����������� $
%�� ��� 

 &
�
���

���
�����
� �� �� ���
����
�
� ���
�	 #'

,�) ���	
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,7

,�+ �������� 
� �
����� ���
����� ����
���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -5

,�,  �� ����	 ��������
� 
� ��� ������	�
�� �
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � -2

,�- ��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -2

,�2 �
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 25

( ��)����� 
� ���
����
�
� !��� $���	�
��� 
� ����������� $
%�� �� ��

���
����
�
� ���
�	 "#

-�) ���	
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2,

-�+ ��%����� 
� ����	�
���
� ���� �	
��������
� 
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � 2,

���



��������

-�, ��%����� 
� ����	�
���
� ���� ���������� ��	 ����	 
� ���� � � � � � � � � � � � 2/

-�- ��%����� 
� ����	�
���
� ���� ������ 
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 21

-�2 ���	
���� ������	�
�� �
��	 ���	����	������ ����� �������
	 � � � � � � � � � � 27

-�/ '"��	������� ��	������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

-�/�) '"��	������� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /+

-�/�+ 8����	����� ����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /-

-�/�, '"��	������� 	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /-

-�1 �
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1+

" ��)����� 
� !
�� $���	�
��� 
� ����������� $
%�� �� �� ���
����
�
� ���
�	 *"

2�) ���	
�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 12

2�+ ��%����� 
� ��� �	������� ���� 
� �� �
�� �
��� 
� ���� � � � � � � � � � � � � 12

2�, ��%����� 
� ��� �� �
�� �
��� ��	�����	� 
� ���� � � � � � � � � � � � � � � 17

2�,�) .��������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 17

2�,�+ ���������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 45

2�,�, ����������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 45

2�- 9���	 ��������
� 
� ������	�
�� �
��	 �
	 ����	�� �
��� � � � � � � � � � � � � 4,

2�-�) '��������� 	��	��������
� 
� ����	�� �
��� � � � � � � � � � � � � � � � 4,

2�-�+ '�������
� �	
����	�� 
� �
���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 4/

2�-�, 8������ ����������� 	����	�� �� ��� 	�������� ��� � � � � � � � � � � 75

2�2 (�������
� 
� ������	�
�� �
��	 �
	 ����	�� �
��� �
������� �����	��� �
��	� 7)

2�2�) ���������
� �
�����
�� ��� ��������
� �	
����	�� � � � � � � � � � � � 7)

2�/ �
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 72

+ �
������
� ��� ,�
��� -
�. '*

/�) �
������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 71

/�+ ����	� �
	: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 77

(��� 
� 3�
������
�� .������ �
 ���  ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )5)

��:�
����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )5,

��



���� �
 ����
�

)�) (��
�� 
� ��� �
���
����� �� ����	�
���
� ������ ;)5<� � � � � � � � � � � � � +

)�+ (
���� �� �� ��� �� �
��	 ������� ;),<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -

)�, !���� �������� 
� � �����
���������
�� �� �
��	 ������ ;)/<� � � � � � � � 2

)�- �� ����

�	� ����	�
���
� ������ ;-<� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1

)�2 0
����� �����
����� �� �� ����	�
���
� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 4

+�) &����� 
� �� �
�� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )2

+�+ (
�� �
��	 �
�������
� ��� �
����� ����������� ��	�����	� �
	 �����	���

����� 
� �
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )1

+�, &����� 
� ��� �"��	������� ����� �
	 ������������ �����	������ � � � � � � � )4

+�- ��
� ���	� 
� �"��	������� �	
����	�� �
	 ����	������ ��� �
����� �����������

��	�����	 �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )7

+�2 )+ 0��� ��� ���� �� ����	������ �
����� ����������� ��	�����	� � � � � � � � +5

+�/ 0
������ ��		��� ��� �
��	 
� �� ��� �� ��	�
�� ����� �
������ � � � � � � � � +)

+�1 �� ��� �
��������		��� ���	����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

+�4 0
����� ��� �
��	 	�����
����� 
� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ++

+�7 +- 0��� �
�
	 ���� �� ����	������ �
����� ����������� ��	�����	� � � � � � � +,

+�)5 �� �
�
	 �
����� ���� �
������ �
��	 ���������� �
��� � � � � � � � � � � � +-

+�)) �� �
�
	 �
��������		��� ���	����	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +-

+�)+ 0
����� ��� �
��	 	�����
����� 
� �� �
�
	� � � � � � � � � � � � � � � � � � +2

+�), +- 0���6�� �
���	��	 ���� �� ����	������ �
����� ����������� ��	�����	� � � +/

+�)- 0
����� ��� �
��	 	�����
����� 
� ��6�� �
���	��	� � � � � � � � � � � � � � +/

+�)2 � ��	�
��� �
�����	 ���� �� ����	������ �
����� ����������� ��	�����	� � � � +1

+�)/ 0
����� ��� �
��	 	�����
����� 
� ��	�
��� �
�����	� � � � � � � � � � � � � � +1

+�)1  	������� 
�����
	 
� ��	�
��� �
�����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +7
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Start

<Input data>
Voltage at load before step change: V
Consumed power before step change : P
Voltage sensitivity parameter: α

Specifying the initial value, maximum value and 
increment value for  Rin, Lin and Cin.

Voltage sensitivity  parameter: α
Minimum error: εmin
Time step : ∆t                       Integral range : tin

Set the initial load current iin’(0) equal to the measured load current iin (0): iin’(0) = iin (0)，

Set the initial capacitor voltage vc(0) equal to the load voltage v(0) : vc(0)= v(0)

Calculation of ii (t+∆t) at certain Ri Li and Ci

Repeat at all values
of load current

Calculation of  the error ε between calculated 
and measured value of ii (t+∆t)

Calculation of iin (t+∆t)  at certain Rin, Lin and Cin.  

Calculation of vc (t+∆t) at certain Rin, Lin and Cin.  

Change the values of
Rin, Lin and Cin.

and measured value of  iin(t+∆t)

N

Integrating the value ε by the trapezoidal rule

ε < εmin 

Yes

No

Set the values of
Rin, Lin and Cin.

End

,����� �/�20 ��	 �	����
 ��� ������ �� ��� ��������� ����  ����������
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(a) Voltage at load

Rin = 0.23 Ω
Lin = 1.0 µH
Cin= 49 µF
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(d) Error of load current
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Lin = 1 µH

Rin = 0.23 Ω

Cin= 49 µF

P 17 W V 16 V

Resistor with
voltage sensitivity

α = 0.13

P0 =17 W, V = 16 V

,����� �/��0 %9����	��� �� 	��� ����	 �� �������	  ��������

Lin = 2.8 µH

Rin= 0.035 Ω

Cin= 56 µF

Resistor with
voltage sensitivity

α = 0

P0 =20.7 W, V = 24 V

,����� �/�#0 %9����	��� �� 	��� ����	 �� ��1��  �������� 	����� �� � �������	  ��������
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Lin = 3 µH

Rin= 0.035 Ω

Cin= 56 µF

Resistor with
voltage sensitivity

α = 0

P0 =120 W, V = 24 V
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Vs+∆vs
(=v ) C

V+∆vR
(=v )

Lin

Rin

Non linear resistor 
with voltage 
sensitivity  α

I+∆i
(=i )

V+∆v
(=v)

Sending end Receiving  end

I+∆is
(=is)

Iin+∆iin
(=iin)

(=vs) C (=vR)

Cin

( v)

R : Total resistance of distribution line.
L : Total inductance of distribution line.
C : Total capacitance .
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Setting power P
to be zero; P = 0

Calculation of variables  
b b and b

Adding a small amount ∆P 
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Plim = P

No
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Vs C V

Lin= 3µH

Rin=0.035Ω

C 56 F

Non linear resistor 
with voltage 
sensitivity  

α=0
I

V

Sending end Receiving  end

Cin= 56µF

R : Total resistance of distribution line.
L : Total inductance of distribution line.
C : Total capacitance .

DC/DC converter model
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