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1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß È ÒÈÏÎÂÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ
ÑÕÅÌÛ ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ ÏÈÒÀÍÈß

Âòîðè÷íûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ (ÂÈÏ) – ýòî óñòðîéñòâà, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîé ýëåêòðîýíåðãèè ïåðåìåííîãî
èëè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè çàäàííîì êà÷åñòâå ýëåêòðîýíåð-
ãèè íà âûõîäå. Ñèñòåìà âòîðè÷íîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ – ýòî ñîâîêóï-
íîñòü ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ èñòî÷íèêîâ, èëè îäíîãî ÂÈÏ, óñò-
ðîéñòâ óïðàâëåíèÿ, êîììóòàöèè, ðàñïðåäåëåíèÿ, çàùèòû, êîíòðîëÿ
è ñèãíàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìîå äëÿ öåïåé íàãðóçêè
ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå ñ òðåáóåìûìè ïàðàìåòðàìè [1].

1.1. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÂÈÏ

1. Ïî âèäó âõîäíîé ýëåêòðîýíåðãèè:
– ðàáîòàþùèå îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà (îäíî- è ìíîãîôàçíîé);
– ðàáîòàþùèå îò ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà;
– ðàáîòàþùèå îò ñåòè ïåðåìåííîãî è ïîñòîÿííîãî òîêà.
2. Ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè:
– ìèêðîìîùíûå (Ðâûõ < = 1 Âò);
– ìàëîé ìîùíîñòè (1 Âò < Ðâûõ < 10 Âò);
– ñðåäíåé ìîùíîñòè (10 Âò < Ðâûõ < 100 Âò);
– ïîâûøåííîé ìîùíîñòè (100 Âò < Ðâûõ < 1000 Âò);
– áîëüøîé ìîùíîñòè (áîëåå 1000 Âò).
3. Ïî ÷èñëó âûõîäîâ:
– îäíîêàíàëüíûå, èìåþùèå îäèí âûõîä;
– ìíîãîêàíàëüíûå, èìåþùèå äâà è áîëåå âûõîäîâ.
4. Ïî âèäó âûõîäíîé ýíåðãèè:
– ñ âûõîäîì íà ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè;
– ñ âûõîäîì íà ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè;
– êîìáèíèðîâàííûå.
5. Ïî íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:
– äî 100 Â – ñ íèçêèì íàïðÿæåíèåì;
– îò 100 Â äî 1000 Â – ñî ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì;
– ñâûøå 1000 Â – ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì.
6. Ïî íàëè÷èþ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:
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– íåñòàáèëèçèðîâàííûå;
– ñòàáèëèçèðîâàííûå.
7. Ïî ìåòîäó ñòàáèëèçàöèè:
– ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèåé;
– ñ êîìïåíñàöèîííîé ñòàáèëèçàöèåé:
à) ñ íåïðåðûâíûì ðåãóëèðîâàíèåì;
á) ñ èìïóëüñíûì ðåãóëèðîâàíèåì.
8. Ïî äîïóñòèìîìó îòêëîíåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò íîìè-

íàëüíîãî:
– íèçêîé òî÷íîñòè ∆ Uîòí > 5 %;
– ñðåäíåé òî÷íîñòè 1 % < ∆Uîòí < 5 %;
– âûñîêîé òî÷íîñòè 0,1 % < ∆Uîòí < 1 %;
– ïðåöèçèîííîé òî÷íîñòè ìåíåå 0,1 %.
9. Ïî çíà÷åíèþ ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:
– ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïóëüñàöèè (ìåíåå 0,1 %);
– ñî ñðåäíèì (îò 0,1 äî 1 %);
– ñ áîëüøèì (áîëåå 1 %).

1.2. ÒÅÐÌÈÍÛ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

1. Êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èõ óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèÿì.

2. Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ êàêîå-ëèáî ñâîéñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (íàïðÿæåíèå, ÷àñ-
òîòà, ôîðìà êðèâîé ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ).

3. Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – âåëè÷èíà, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïî îäíîìó èëè íå-
ñêîëüêèì åå ïàðàìåòðàì.

4. Íîðìà êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – óñòàíîâëåííîå ïðå-
äåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

5. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – ïðîâåðêà ñîîòâåò-
ñòâèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè óñòàíîâëåííûì
íîðìàì êà÷åñòâà.

6. Àíàëèç êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – óñòàíîâëåíèå ïðè-
÷èí íåñîîòâåòñòâèÿ êà÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè óñòàíîâëåííûì
çíà÷åíèÿì.

7. Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – âîçäåéñòâèå
íà óñëîâèÿ è ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè.
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Ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è ïîêàçàòåëè åå êà÷åñòâà

8. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè.

9. Íåñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – íåïîñòî-
ÿíñòâî ïàðàìåòðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, âûçûâàåìîå âîçäåéñòâèåì
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ.

10. Îòêëîíåíèå ïàðàìåòðà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè – âåëè÷èíà,
ðàâíàÿ ðàçíîñòè ìåæäó òåêóùèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè è åãî íîìèíàëüíûì èëè áàçîâûì çíà÷åíèåì.

11. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå– çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè íîðìàëüíîì
ðåæèìå â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè.

12. Îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè ìåæäó
íàïðÿæåíèåì â ðåàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è åãî íîìèíàëüíûì èëè
áàçîâûì çíà÷åíèåì.

13. Îòêëîíåíèå ÷àñòîòû – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè ìåæäó ÷à-
ñòîòîé â ðåàëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è åãî íîìèíàëüíûì èëè áàçîâûì
çíà÷åíèåì.

14. Óñòàíîâèâøååñÿ îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ (÷àñòîòû)– îòêëî-
íåíèå íàïðÿæåíèÿ (÷àñòîòû) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû.

15. Ðàçìàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè
ìåæäó àìïëèòóäíûìè èëè äåéñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ
äî è ïîñëå îäèíî÷íîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

16. Ïåðåíàïðÿæåíèå– ïðåâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ íàä íàèáîëüøèì
ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì, óñòàíîâëåííûì äëÿ äàííîãî ÂÈÏ.

17. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ – ðåçêîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ, äëÿ-
ùååñÿ ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåííîãî èíòåð-
âàëà âðåìåíè.

18. Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ðàçíîñòè ìåæäó óñ-
òàíîâèâøèìèñÿ çíà÷åíèÿìè äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííû-
ìè â äâóõ òî÷êàõ ÂÈÏ.

19. Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ íàïðÿæåíèÿ – ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñ-
êîãî èëè ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî óðîâíÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðà-
áîòû ÂÈÏ.

20. Êîýôôèöèåíò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè íàïðÿæåíèÿ – îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

(Um max – Um min) / (2Um N) çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè.
21. Ìîäóëÿöèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ – ïðîöåññ ïå-

ðèîäè÷åñêîãî èëè ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà
îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî óðîâíÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû
ÂÈÏ.



6

22. Èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) –
îòëè÷èå ôîðìû íàïðÿæåíèÿ (òîêà) îò òðåáóåìîé.

23. Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîñòè – âåëè÷èíà, ðàâ-
íàÿ îòíîøåíèþ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ñóììû ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ê äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ïå-
ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà).

24. Ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ (òîêà) – ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêîãî èëè
ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) îòíîñèòåëü-
íî åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ÂÈÏ.

25. Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ (òîêà) – âåëè÷èíà, ðàâ-
íàÿ îòíîøåíèþ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé
ïóëüñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) ê åãî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.

26. Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ (òîêà) ïî äåéñòâóþùå-
ìó çíà÷åíèþ – âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïå-
ðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïóëüñèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) ê åãî
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.

27. Íåáàëàíñ íàïðÿæåíèé (òîêîâ) – îòëè÷èå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿ
õîòÿ áû îäíîãî èç ôàçîâûõ èëè ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé (òîêîâ) ìíî-
ãîôàçíîãî ÂÈÏ îò çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé (òîêîâ) äðóãèõ ôàç.

28. Êîýôôèöèåíò ôîðìû êðèâîé ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà)
– âåëè÷èíà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñ-
êîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) ê åãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ [5].

1.3. ÒÈÏÎÂÛÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÂÈÏ

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñåòåâîãî ÂÈÏ ñ âûïðÿìèòåëåì, èìåþùèì âõîä-
íîé òðàíñôîðìàòîð (ðèñ. 1).

Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, äîïóñòèìîé
íåñòàáèëüíîñòè è êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ÑÍ ïàðàìåòðè÷åñêîãî èëè êîìïåíñàöèîííîãî òèïà
(âîçìîæíû è êîìáèíàöèè ýòèõ òèïîâ), à â ïîñëåäíåì ñëó÷àå – ñ
íåïðåðûâíûì èëè èìïóëüñíûì ðåæèìîì ðàáîòû ðåãóëèðóþùåãî ýëå-

∼ÑÍ Ò+ÂÁ ÑÔ ÑÍ ÑÔ

Âõîä Âûõîä

∼∼

Ðèñ. 1. ÂÈÏ ñ ñåòåâûì òðàíñôîðìàòîðîì: Â – âûïðÿìèòåëü;
Ò – òðàíñôîðìàòîð; ÂÁ – âåíòèëüíûé áëîê; ÑÔ – ñãëàæèâàþùèå ôèëüò-

ðû; ÑÍ – ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ
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ìåíòà. Â ëþáîì ñëó÷àå ÑÍ ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñãëàæèâàíèþ ïóëüñà-
öèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òðàíñôîðìàòîð Ò îñóùåñòâëÿåò ñîãëàñîâàíèå óðîâíåé âõîäíîãî è
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé, à òàêæå è ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó âõîä-
íîé è âûõîäíîé öåïåé äëÿ òîãî, ÷òîáû îäèí èç âûõîäíûõ âûâîäîâ
ÂÈÏ ìîã áûòü çàçåìëåí, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè âîç-
äåéñòâèÿ ïîìåõ íà íàãðóçêó, ïèòàåìóþ îò äàííîãî ÂÈÏ, à òàêæå
äëÿ áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. Åñëè ÂÈÏ ÿâëÿåòñÿ
ìíîãîêàíàëüíûì, òî íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî îò-
äåëüíûõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà Ò, âåíòèëüíûõ áëîêîâ
ÂÁ, ôèëüòðîâ ÑÔ è ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ÑÍ, ïðè÷åì ñõåìû
âêëþ÷åíèÿ âåíòèëüíûõ áëîêîâ è òèïû ÑÔ è ÑÍ â îòäåëüíûõ êàíà-
ëàõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èëè óïðîùåíèÿ ñòàáè-
ëèçàòîðîâ îòäåëüíûõ êàíàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòàáèëèçàòîð íà
ñòîðîíå ïåðåìåííîãî òîêà ÑÍ~ (ôåððîðåçîíàíñíîãî òèïà) èëè ÒÏÍ
(òèðèñòîðíûé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ).

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýòîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ çíà-
÷èòåëüíûå ìàññà è ãàáàðèòû ÂÈÏ, èç-çà íàëè÷èÿ ñåòåâîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà Ò è ôèëüòðà ÑÔ, ðàññ÷èòàííîãî íà ïîäàâëåíèå íèçêî÷à-
ñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÂÈÏ, âûïîëíåííûå
ïî òàê íàçûâàåìîé áåñòðàíôîðìàòîðíîé ñõåìå.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíûå ñõåìû òàêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ ñ âûõîäîì íà ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-

íèè, ñîäåðæàùàÿ âûïðÿìèòåëü ñ áåñòðàíôîðìàòîðíûì âõîäîì è
âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà â ïîñòîÿí-
íûé òîê (ÏÏÒ) (ðèñ. 2).

Çäåñü ñîãëàñîâàíèå óðîâíåé íàïðÿæåíèé Uâûõ è Uâõ ïðîèçâîäèòñÿ
âûñîêî÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì Ï, èìåþùåì íà âûõîäå ñòîëüêî

Ðèñ. 2. ÂÈÏ áåç ñåòåâîãî òðàíñôîðìàòîðà

ÑÔ1 ÐÏÍ1Â1 Ï

Â2

Ân

ÑÍ2

ÑÍn ÑÔn

ÑÔ2

Uâõ

Uâûõ

Uâûõ

∼

∼
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âòîðè÷íûõ îáìîòîê, ñêîëüêî êàíàëîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äîë-
æåí èìåòü ÂÈÏ. Èíîãäà ýòè ÂÈÏ íàçûâàþò "êâàçèáåñòðàíôîðìà-
òîðíûìè".

Ñòàáèëèçàöèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÂÈÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî
ðåãóëÿòîðîì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ÐÏÍ1 èëè Ï, âûïîëíåííûì
ïî ñõåìå àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà.

×àñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ – 20–100 êÃö, åñëè Ï òðàíçèñòîðíûé è
1–10 êÃö, åñëè Ï òèðèñòîðíûé.

Íåäîñòàòîê – òðåõêðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè, è âñëåäñòâèå
ýòîãî íèçêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ).

Äîñòîèíñòâà – èìååòñÿ âûèãðûø â ìàññå è ðàçìåðàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÂÈÏ ñ ñåòåâûì òðàíñôîðìàòîðîì.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ ñ âõîäîì è âûõîäîì íà ïîñòîÿííîì
íàïðÿæåíèè, ñîäåðæàùàÿ âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâàòåëü Ï
(ðèñ. 3).

Îñíîâíûì óçëîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé ïðåîáðàçîâà-
òåëü Ï, ïðåîáðàçóþùèé ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå â ïåðåìåííîå, âûï-
ðÿìèòåëü Â è âûõîäíîé ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð ÑÔ2.

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ðåãóëÿòîðû ÐÏÍ1 è ÐÏÍ2, óñòàíîâëåííûå âî âõîäíîé èëè âûõîä-
íîé öåïÿõ.

Ôèëüòð ÑÔ1 ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì è çàùèùàåò èñòî÷íèê ïèòàíèÿ îò
èìïóëüñíîé ïîìåõè, âîçíèêàþùåé îò ðàáîòû Ï.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ ñ âõîäîì è âûõîäîì íà ïîñòîÿííîì
íàïðÿæåíèè áåç ïðîìåæóòî÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (ðèñ. 4).

Åñëè îòíîøåíèå âûõîäíîãî è âõîäíîãî íàïðÿæåíèé ëåæèò â äèà-
ïàçîíå îò 0,25–0,3 äî 3–4 è íå òðåáóåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêè

ÑÔ1 Ï ÐÏÍ2 ÑÔ2ÐÏÍ1 Â∼

Ðèñ. 3. ÂÈÏ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

ÑÔ2ÐÏÍ1ÑÔ1

Ðèñ. 4. ÂÈÏ áåç âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé, òî âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ÂÈÏ íà áàçå
ðåãóëÿòîðîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ âõîäíûì è âûõîäíûì ñãëà-
æèâàþùèìè ôèëüòðàìè ÑÔ1 è ÑÔ2.

Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíèìû èìïóëüñíûå ðåãóëÿòîðû, êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî, òàê è ïàðàëëåëüíîãî òèïîâ, â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåò-
íûõ òðåáîâàíèé.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ ñ âûõîäîì íà ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè,
ñîäåðæàùàÿ âûïðÿìèòåëü ñ âõîäíûì òðàíñôîðìàòîðîì (ðèñ. 5).

Ýòè ÂÈÏ ïðèìåíÿþòñÿ, êîãäà ÷àñòîòà, ÷èñëî ôàç, êîëåáàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, ëèáî ôîðìà åãî êðèâîé èëè ñðàçó íåñêîëüêî ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ êàêîãî-ëèáî ïîòðåáèòåëÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ïðîìûøëåííîé èëè ñïåöèàëüíîé ñåòè
(50 Ãö) èëè (400 Ãö). Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñ òðåáóåìûìè ïîêàçà-
òåëÿìè êà÷åñòâà ôîðìèðóåò àâòîíîìíûé èíâåðòîð È.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ïðèìåíèòü
áåñòðàíôîðìàòîðíûé âûïðÿìèòåëü, à òðàíñôîðìàòîð äëÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ íàïðÿæåíèé è ãàëüâàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ öåïåé ìîæåò áûòü
ïðèìåíåí íà âûõîäå èíâåðòîðà.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÂÈÏ ñ âûõîäîì íà ïåðåìåííîì íàïðÿæå-
íèè, ñîäåðæàùàÿ âûïðÿìèòåëü ñ áåñòðàíôîðìàòîðíûì âõîäîì
(ðèñ. 6).

Ýòîò ÂÈÏ ñîäåðæèò ïðîìåæóòî÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü Ï ñ ÷àñòî-
òîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàç â 10 áîëüøå òðåáóåìîé âûõîäíîé.
Çàòåì ñ ïîìîùüþ Ï× (èíîãäà íàçûâàåìîãî êîììóòàòîðîì) ôîðìèðó-
åòñÿ íàïðÿæåíèå òðåáóåìîé ÷àñòîòû è ôàçíîñòè. Ôèëüòð ÑÔ2 óëó÷-
øàåò ôîðìó êðèâîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ.

Âûèãðûø â ìàññå è ãàáàðèòàõ âîçìîæåí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî Ï
ðàáîòàåò íà âûñîêîé ÷àñòîòå. Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âûïðÿ-

Ðèñ. 5. ÂÈÏ ñ âõîäíûì òðàíñôîðìàòîðîì

Ðèñ. 6. ÂÈÏ ñ ïðîìåæóòî÷íûì êîììóòàòîðîì

ÈÑÔ1T+Â∼ ∼

ÏÑÔ1Â ÑÔ2Ï× ∼∼ ∼ ∼
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ìèòåëü, ïîäêëþ÷àåìûé ê ïèòàþùåé ñåòè, ìîæåò áûòü êàê íåóïðàâ-
ëÿåìûì, òàê è óïðàâëÿåìûì.

Àíàëèçèðóÿ ðàññìîòðåííûå âûøå ñõåìû, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäó-
þùèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûå ðåøåíèÿ.

1. Íàëè÷èå ðåãóëÿòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â èìïóëüñíîì (êëþ÷åâîì
ðåæèìå), èìåþùèõ áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ, ÷åì ïàðàìåòðè÷åñêèå ñòà-
áèëèçàòîðû.

2. Íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî çâåíà ñ ðàçäå-
ëèòåëüíûì òðàíñôîðìàòîðîì.
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2. ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÂÈÏ

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÂÈÏ – ýòî èñòî÷íèêè ñòàáèëüíîãî
òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ.

Íàèáîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à – ïðàâèëüíûé âûáîð ñòðóêòóðîé ñõå-
ìû ÂÈÏ, óäîâëåòâîðÿþùåé âñåì çàäàííûì òðåáîâàíèÿì. Ðàçðàáîò-
êà ÂÈÏ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèì çàäà-
íèåì. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ó÷èòûâàþòñÿ ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ ïî
êîíñòðóèðîâàíèþ (ÐÓÊ) è îãðàíè÷èòåëüíûå ïåðå÷íè ðàçðåøåííûõ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé.

Ïðîåêòèðóåìûé ÂÈÏ äîëæåí èìåòü çàùèòó îò òîêîâ êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ è ïåðåíàïðÿæåíèé. Ñðàáàòûâàíèå çàùèòû äîëæíî ïðîèñõî-
äèòü çà âðåìÿ, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåíèÿ, òîêè, ìîùíîñòè ýëåìåíòîâ
íå ïðåâûñÿò ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé â ïåðåõîäíîì ðåæèìå â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè (ÒÓ) íà íèõ. Óñòðîéñòâà çà-
ùèòû ïîâûøàþò íàäåæíîñòü ÂÈÏ è êîìïëåêñà, êîòîðûé îò íåãî ïèòà-
åòñÿ. Ñïðàâî÷íèêîì ïîëüçóþòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ýëåìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå óòî÷íå-
íèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ÒÓ.

2.1. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÄÀÍÈÅ ÍÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÓ ÂÈÏ

Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå íà ðàçðàáîòêó ÂÈÏ äîëæíî ñîäåðæàòü äàí-
íûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñõåìû, ðàñ÷åòà è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ [1].

Äàííûå î ïåðâè÷íîé ñåòè ïåðåìåííîãî (èëè ïîñòîÿííîãî) òîêà

1. Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå U, ÷àñòîòà f è ÷èñëî ôàç ïèòàþùåé ñåòè.
2. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U + ∆U; ÷àñòîòû f + ∆f, â òîì

÷èñëå íà êðàòêîâðåìåííûå âñïëåñêè è ïðîâàëû íàïðÿæåíèÿ.
3. Àñèììåòðèÿ íàïðÿæåíèé ïî ôàçàì.
4. Èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè.

Äàííûå ÂÈÏ

1. Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå.
2. Ïðåäåëû ïëàâíîé èëè ñòóïåí÷àòîé ðåãóëèðîâêè âûõîäíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ.
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3. Ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî òîêà íàãðóç-
êè.

4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè (ìåäëåííîå, èìïóëüñíîå è
ò. ï.).

5. Äîïóñòèìîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè
íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè.

6. Äîïóñòèìîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò èçìåíåíèÿ
òîêà íàãðóçêè, èëè âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ÂÈÏ.

7. Äèíàìè÷åñêîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èëè ÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ÂÈÏ.

8. Ñóììàðíàÿ (îò âñåõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ) íåñòàáèëü-
íîñòü.

9. Êëèìàòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (âèáðàöèÿ, òðÿñ-
êà, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü), ïðè êîòîðûõ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÂÈÏ.

10. Íàäåæíîñòü – èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ èëè âåðîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé ðàáîòû.

11. Äîïóñê (òî÷íîñòü) íà óñòàíîâêó íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

12. Íàëè÷èå ïðèíóäèòåëüíîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ.
13. Çàçåìëåííûé âûõîäíîé çàæèì èëè ïîòåíöèàëû çàæèìîâ îò-

íîñèòåëüíî êîðïóñà ïðèáîðà.
14. Çàùèòà ïîòðåáèòåëåé ýíåðãèè îò ïîâûøåíèÿ âûõîäíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ.
15. Ñèãíàëèçàöèÿ î íåèñïðàâíîñòè â ÂÈÏ.
16. Âðåìÿ ãîòîâíîñòè ÂÈÏ ê ðàáîòå.
17. Êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ (ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, êîìïî-

íîâêà).
18. Ñïîñîá êîíòðîëÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
19. ÊÏÄ ÂÈÏ.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ

1. Õàðàêòåð è ñosϕ íàãðóçêè.
2. Äîïóñòèìîå èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2.2. ÂËÈßÍÈÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß
ÏÈÒÀÞÙÅÉ ÑÅÒÈ ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÂÈÏ

Ïðîìûøëåííàÿ ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö èìååò
íåñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ ± 5 %. Â ìàëîìîùíûõ ñåòÿõ êîëåáàíèÿ
äîñòèãàþò ± (20–10) %. Äëÿ ñåòåé 400 Ãö ÷àñòî íåñòàáèëüíîñòü
ñîñòàâëÿåò ±(2–3) %. Ñðàâíèòåëüíî íåìíîãèå ïîòðåáèòåëè òðåáóþò
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áîëåå òî÷íóþ ñòàáèëèçàöèþ. Îäíàêî è ýòîò óðîâåíü ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî ïîääåðæàòü áåç ñïåöèàëüíûõ ñòàáèëèçèðóþùèõ óñò-
ðîéñòâ.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ:
1. Ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â òîêîïðîâîäÿùåì êàáåëå.
2. Òðàíñôîðìàòîð äîïóñêàåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðàíñ-

ôîðìàöèè.
3. ÂÈÏ îáëàäàåò âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì.
4. Ïðîöåíòíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ

áîëüøå, ÷åì ó íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè.
Íà âûõîäå íåñòàáèëèçèðîâàííîãî ÂÈÏ íåñòàáèëüíîñòü íàïðÿæåíèÿ

ñ ó÷åòîì âñåõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ ñîñòàâëÿåò ± (10–20) %.
Ïðè ïðèìåíåíèè îáùåãî ñåòåâîãî ñòàáèëèçàòîðà (òèðèñòîðíîãî,

ôåððîðåçîíàíñíîãî è ò. ï.) ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÂÈÏ. Ïîýòîìó ïîëó÷èòü îò òàêèõ ñòàáèëè-
çàòîðîâ îäèíàêîâûå êîýôôèöèåíòû ñòàáèëèçàöèè ïî äåéñòâóþùåìó
è ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íåëüçÿ. Â âûõîäíîì íàïðÿæåíèè ïîÿâëÿåòñÿ
ñóáãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.

Íàëè÷èå ñóáãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ìîäóëÿöèåé è ïåðåêîñîì ôàç, à òàêæå ïåðåêðûòèåì
ôàç èç-çà òîãî, ÷òî óãîë êîììóòàöèè γ≠0.

Íåäîñòàòêè:
1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòû íåîáõîäèì äîïîëíè-

òåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü.
2. Óâåëè÷èâàþòñÿ ïîòåðè â ÂÈÏ.
3. Âîçðàñòàþò íàâîäêè.
4. ÂÈÏ âëèÿþò íà èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé ïèòàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ.

2.3. ÂËÈßÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÒÎÊÀ ÍÀÃÐÓÇÊÈ
ÍÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÂÈÏ

Ëþáîé ÂÈÏ èìååò âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Râí, è ÷åì îíî áîëü-
øå, òåì áîëüøå èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè
òîêà íàãðóçêè. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèå ÂÈÏ ñòðåìÿòñÿ ñäå-
ëàòü Râí êàê ìîæíî ìåíüøèì, çà èñêëþ÷åíèåì ñòàáèëèçàòîðîâ òîêà,
ó êîòîðûõ Zâí äîëæíî áûòü âåëèêî.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ Râí ó ÂÈÏ: ïðèìåíÿþò âåíòèëè ñ ìàëûì Râí;
óìåíüøàþò ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ, ðàñïîëàãàÿ
ïîòðåáèòåëè ðÿäîì ñ ÂÈÏ.

Ó ÂÈÏ, ñîäåðæàùèõ L-C-ôèëüòðû, ïðè ñîâïàäåíèè ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû ôèëüòðà ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñíîãî èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè,



14

äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÂÈÏ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ è çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò Râí. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè íåïðåðûâ-
íîì èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè. Ïðè ÷èñòî åìêîñòíîì ôèëüòðå äèíà-
ìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì åìêîñòè ôèëüòðà.
Âî âñåõ ÂÈÏ ñ L-C-ôèëüòðàìè ïðè ñáðîñå è íàáðîñå íàãðóçêè ïðîèñ-
õîäèò ïîâûøåíèå èëè ñíèæåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2.4. Ó×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ
ÏÐÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÈ ÂÈÏ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÂÈÏ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðàÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ñðîê ñëóæáû, íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðàáîòû ÂÈÏ. ×óâñòâè-
òåëüíû ê ðåçêèì ïåðåïàäàì òåìïåðàòóðû: êîíäåíñàòîðû; ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå âåíòèëè; ñòàáèëèòðîíû; ðåçèñòîðû.

Òàê, ó êîíäåíñàòîðîâ òèïà Ê50-3À, Ê50-3Â ïðè íèæíåì ïðåäåëå
îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû åìêîñòü êîíäåíñàòîðà óìåíüøàåòñÿ íà

~50 % ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé 50, 100 Ãö, à ïðè ÷àñòîòå ïóëüñàöèé
2400 Ãö è ïðåäåëüíîé îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðå åìêîñòü óìåíü-
øèòñÿ â 8–10 ðàç, ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàþò è ïóëüñàöèè
íà âûõîäå ôèëüòðà âûïðÿìèòåëÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â áëîêå
äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê ïðåäåëüíîìó, íåîáõîäèìî ñíèçèòü ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ íà òðàíçèñòîðàõ, òèðèñòî-
ðàõ è ò. ï.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè àïïàðàòóðû ñ ó÷åòîì âñåõ äåñòàáè-
ëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íåîáõîäèìî ââîäèòü êîýôôèöèåíò çàïàñà Kç
ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ:

– äëÿ ðåçèñòîðîâ Kç = 0,5 (ïî ìîùíîñòè);
– äëÿ êîíäåíñàòîðîâ, äèîäîâ Kç = 0,7 (ïî íàïðÿæåíèþ);
– äëÿ òðàíçèñòîðîâ Kç = 0,8 (ïî òåìïåðàòóðå),

ãäå Kç
 = .

2.5. ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ ÂÈÏ

Óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî ìàññå, îáúåìó è ñòîèìîñòè ÂÈÏ ñ áåñ-
òðàíôîðìàòîðíûì âõîäîì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïðèìåíÿåìûõ â íèõ ýëåìåíòîâ: êîíäåíñàòîðîâ, ñãëà-
æèâàþùèõ ôèëüòðîâ, äèîäîâ, óñòðîéñòâ âûïðÿìëåíèÿ, òðàíçèñòî-
ðîâ, èíâåðòîðîâ, èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ è äðîññåëåé. Îò ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòíîé áàçû ÂÈÏ âî
ìíîãîì çàâèñèò åãî ñõåìíîå ðåøåíèå.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî ïàñïîðòó
Ðàáî÷åå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÈÏ ñ
áåñòðàíôîðìàòîðíûì âõîäîì, ðàññ÷èòàííîãî íà âûõîäíóþ ìîùíîñòü
10–300 Âò èñõîäÿ èç êîìïëåêòàöèè åå ýëåìåíòàìè ñ óêàçàíèåì ïðè-
ìåðíîãî îáúåìà, çàíèìàåìîãî ôóíêöèîíàëüíûì óçëîì â îáùåì îáúå-
ìå ÂÈÏ. Íà ñõåìå îáîçíà÷åíî: ÑÔ – ïîìåõîïîäàâëÿþùèé ñåòåâîé
ôèëüòð; ÂÍ – âûïðÿìèòåëü íèçêî÷àñòîòíûé; ÔÍ – ñãëàæèâàþùèé
ôèëüòð íèçêî÷àñòîòíûé; È – èíâåðòîð; ÓÓ – óñòðîéñòâî óïðàâëå-
íèÿ; Ò – òðàíñôîðìàòîð âûñîêî÷àñòîòíûé; ÂÂ – âûïðÿìèòåëü âû-
ñîêî÷àñòîòíûé; ÔÂ – ôèëüòð âûñîêî÷àñòîòíûé; Uóïð – ñèãíàë çàäà-
íèÿ; Uîñí – ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 8, à–å ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìàññû óçëîâ îò òîêà íà-
ãðóçêè äëÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ÂÈÏ 5,12,27 Â (êðèâûå 1, 2, 3,)
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âûïðÿìèòåëåé íèçêî÷àñòîòíîãî (à) è âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî (á), ôèëüòðîâ íèçêî÷àñòîòíîãî (â) è âûñîêî÷àñòîòíîãî (ã),
ðåãóëèðóåìîãî èíâåðòîðà (ìàññà òðàíçèñòîðîâ òèïà 2Ò808À è ðàäè-
àòîðà), âûïîëíåííîãî ïî ìîñòîâîé ñõåìå è ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòå
20 êÃö (ä), òðàíñôîðìàòîðà (å), ðàáîòàþùåãî íà òîé æå ÷àñòîòå.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîïóñêàåìîãî ñïåêòðà ÷àñòîò ïîìåõîïîäàâëÿ-
þùèå ôèëüòðû ÑÔ äåëÿòñÿ íà íèçêî÷àñòîòíûå, âûñîêî÷àñòîòíûå,
ïîëîñîâûå è ðåæåêòîðíûå. Íàïðèìåð, â ÂÈÏ óñòðîéñòâ âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè ïðèìåíÿþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ôèëüòðû íèçêèõ
÷àñòîò. Åñëè äèàïàçîí ÷àñòîò óçêèé è òðåáóåòñÿ áîëüøîå çàòóõàíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, ïðèìåíÿþò ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû.

Âûïðÿìèòåëüíûå äèîäû äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ óñòðîéñòâ âûïðÿì-
ëåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: ïî-
ñòîÿííûì îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì Uîáð, ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïðÿìîãî
òîêà Iïð, èìïóëüñíûì ïðÿìûì òîêîì Iè.ïð, îáåñïå÷èâàþùèì ðåæèì
çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà, à òàêæå ìàññîé è îáúåìîì (òèïîì
êîðïóñà).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàññà Gâí äèîäîâ âûïðÿìèòåëÿ, ïîä-
êëþ÷àåìîãî ê îäíîôàçíîé ñåòè 220, 115 Â (50, 400 Ãö) äëÿ âûõîä-
íûõ íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà 5, 12 Â è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òîêà

Ðèñ. 7. Îáîáùåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÂÈÏ

È
10−25 %

Ò
1−10 %

ÂÂ
1−5 %

ÔÂ
5−10 %

ÓÓ
2−10 %

ÂÍ
1−5 %

ÔÍ
5−15 %

ÑÔ
5−20 %

∼

∼

∼

Uóïð Uîñí
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Ðèñ. 8. Âåñîâûå õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ÂÈÏ
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íàãðóçêè 5–50 À ñîñòàâëÿåò 50 ã (êðèâàÿ 1, ðèñ. 8, à), à ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè âûïðÿìèòåëÿ ê òðåõôàçíîé ñåòè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ
ñîñòàâèò 80 ã (êðèâàÿ 2, ðèñ. 8, à). Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âûïðÿìèòåëÿ
ê ñåòè 115 Â, 400 Ãö è íàïðÿæåíèè íà âûõîäå ÂÈÏ 27 Â åãî ìàññà
íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ, íà÷èíàÿ ñ òîêà íàãðóçêè Ií=20 À
(êðèâàÿ 3), ÷òî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ ïàðàëëåëüíîãî âêëþ-
÷åíèÿ äèîäîâ.

Âûñîêî÷àñòîòíûå âûïðÿìèòåëè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàãðóçêå ìîæíî ðàçäåëèòü íà íèçêîâîëüòíûå (2–3 Â) è
âûñîêîâîëüòíûå (30–500 Â), ÷òî îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèîäîâ. Äëÿ ìîùíûõ íèçêîâîëüòíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ
äèîäîâ âàæíûì ïàðàìåòðîì ñëóæèò âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ îáðàòíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà tâîñ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò äëèòåëüíîñòü ðåæè-
ìà "ñêâîçíûõ" òîêîâ â ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ. Ýòî óâåëè÷èâàåò êîììó-
òàöèîííûå ïîòåðè íå òîëüêî â äèîäàõ âûïðÿìèòåëÿ, íî è â òðàíçè-
ñòîðàõ èíâåðòîðà. Ïðè ýòîì ýëåìåíòû èñòî÷íèêà îêàçûâàþòñÿ â
ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ êîììóòàöè-
îííûõ âûáðîñîâ íà ôðîíòàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ, âåäóùèõ ê îòêàçó èñ-
òî÷íèêà. Âðåìÿ tâîñ äîëæíî áûòü â 3–4 ðàçà ìåíüøå âðåìåíè âûê-
ëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà è ñîîòâåòñòâîâàòü äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ âûïðÿìèòåëüíûõ äèîäîâ tâîñ=0,3–0,5 ìêñ. Âëèÿíèå âðåìå-
íè tâîñ äèîäà íà ðîñò ïîòåðü â òðàíçèñòîðàõ èíâåðòîðà èëëþñòðèðó-
åòñÿ çàâèñèìîñòüþ òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà êîðïóñà Òïåð °Ñ òðàíçèñ-
òîðà îò âûõîäíîé ìîùíîñòè Ðí èíâåðòîðà, êîòîðàÿ èìååò âèä, ïðåä-
ñòàâëåííûé íà ðèñ. 9, ãäå êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ â
âûïðÿìèòåëå äèîäîâ òèïà 2Ä213, à
êðèâàÿ 2 – äèîäîâ Øîòêè. Êîììó-
òàöèîííûå ïîòåðè äèîäà, à, ñëåäî-
âàòåëüíî, ÊÏÄ âûïðÿìèòåëÿ è
îáúåì ðàäèàòîðà ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò ÷àñòîòû âûïðÿìëåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè ÷àñòîòå
1–40 êÃö ÊÏÄ âûïðÿìèòåëÿ ðàâíî
0,81–0,78, à ïðè ÷àñòîòå 100 êÃö
ñíèæàåòñÿ äî 0,75. Ïðè÷åì, åñëè
âûïðÿìèòåëü, ðàáîòàþùèé íà ÷àñ-
òîòå 1 êÃö ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíè-
åì 5 Â è òîêîì íàãðóçêè 20 À áåç
ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè, èìååò
òåïëîîòâîäÿùèé ðàäèàòîð îáúåìîì
0,06 äì3, òî ïðè ÷àñòîòå 5 êÃö ïðè

1

2

2

4

6

2010 30 50Âò

Òïåð, °Ñ

Ðí

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà êîðïóñà

òðàíçèñòîðà îò âûõîäíîé
ìîùíîñòè
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òåõ æå óñëîâèÿõ ðàäèàòîð äîëæåí èìåòü îáúåì â 0,64 äì3, ò. å.,
óâåëè÷èòñÿ â 10 ðàç. Ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ äèîäà ∆Uïð îêà-
çûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ äëÿ íèçêîâîëüòíûõ ÂÈÏ.

Ìåíüøèå ∆Uïð=0,4–0,6 Â (ïðè 100 À) èìåþò äèîäû ñ áàðüåðîì
Øîòêè (âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ íå áîëåå 0,1 ìêñ). Íåäîñòàòêîì ýòèõ
äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé îáðàòíûé òîê (74 ìA äëÿ äèîäà 2Ä219 ) è
ìàëîå äîïóñòèìîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå (20–40 Â), ÷òî ñíèæàåò íà-
äåæíîñòü ÂÈÏ.
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3. ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛÏÐßÌÈÒÅËÅÉ

Äëÿ ïèòàíèÿ ÂÈÏ ñ áåñòðàíôîðìàòîðíûì âõîäîì ñåòåâîå íà-
ïðÿæåíèå äîëæíî áûòü âûïðÿìëåíî, à ïóëüñàöèè ñãëàæåíû. Â
îòëè÷èè îò âûïðÿìèòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî
ïèòàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ, â äàííîì ñëó÷àå òðåáîâà-
íèÿ ê ïóëüñàöèÿì âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ æåñò-
êèìè. Ïîñêîëüêó âûñîêî÷àñòîòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïèòàåìûå
ýòèì íàïðÿæåíèåì, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþò öåïè îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ è îáëàäàþò ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîãåðö, ïóëüñàöèÿ ïèòàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ è åãî íåñòàáèëüíîñòü ïîäàâëÿþòñÿ â íåîáõîäèìîé ñòå-
ïåíè ñ ïîìîùüþ øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Â ýòîì
ñìûñëå âûñîêî÷àñòîòíûå ñòàáèëèçèðîâàííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÿâ-
ëÿþòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûìè ôèëüòðàìè ñ óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì:
ïîäàâëåíèå ïóëüñàöèé â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ ðå-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, áåç ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ìîùíîñòè è òåì
ýôôåêòèâíåå, ÷åì íèæå ÷àñòîòà ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Äîïóñòèìûé ðàçìàõ ïóëüñàöèé (äâîéíàÿ àìïëèòóäà) íà
âûõîäå âûïðÿìëåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 40 % è ÷àñòî ëèìèòèðóåò-
ñÿ òîëüêî óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ äîïóñòèìîãî äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñ-
êèõ êîíäåíñàòîðîâ ôèëüòðà [2].

3.1. ÑÅÒÅÂÛÅ ÂÛÏÐßÌÈÒÅËÈ ÄËß ÂÈÏ
Ñ ÁÅÑÒÐÀÍÔÎÐÌÀÒÎÐÍÛÌ ÂÕÎÄÎÌ

Â òðåõôàçíîì ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå (ðèñ. 10) ðàçìàõ ïóëüñà-
öèé ñîñòàâëÿåò 11,4 % ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ïîýòîìó ýòîò âûïðÿìèòåëü, êàê ïðàâèëî, íå òðåáóåò ñãëà-
æèâàíèÿ ïóëüñàöèé. Âêëþ÷åíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî êîíäåíñàòîðà
íåáîëüøîé åìêîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ çàìûêàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ êîììóòàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàáîòîé
ïðåîáðàçîâàòåëÿ êëþ÷åâîãî ïðèíöèïà äåéñòâèÿ.

Òðåõôàçíûé âûïðÿìèòåëü ñî ñðåäíåé òî÷êîé (ðèñ. 11) èñïîëü-
çóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïåðâè÷íàÿ ñåòü èìååò íåéòðàëüíûé
ïðîâîä è íàïðÿæåíèå, ïîëó÷àåìîå íà âûõîäå òðåõôàçíîãî ìîñòî-
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âîãî âûïðÿìèòåëÿ, ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå äëÿ òðàíçè-
ñòîðîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ðàçìàõ ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ýòîé ñõåìå
âûïðÿìëåíèÿ âåëèê, êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷åñòü áîëüøóþ âå-
ëè÷èíó âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïóëüñàöèé. Ïîäàâëåíèå
âûñøèõ ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâàíèÿ íåðàöèîíàëüíî,
òàê êàê ïîòðåáóåò ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû ØÈÌ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îïòèìàëüíîé ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà îáúåìà ÂÈÏ. Ïî-
ýòîìó íà âûõîäå òðåõôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñî ñðåäíåé òî÷êîé
íåîáõîäèì åìêîñòíîé ôèëüòð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàçìàõ ïóëü-
ñàöèé óìåíüøàþò. Óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåòñÿ.

Íåîáõîäèìàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà Cô ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå

,
3 c �

� UfU
P

C
m ∆

= (1)

ãäå Ð – ìîùíîñòü íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ, Âò; ∆Uï – ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìûé ðàçìàõ ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ, Â;
Um – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ, Â; fñ –
÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè, Ãö.

Åìêîñòü äëÿ îäíîôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ

.
2 c �

� UfU
P

C
m ∆

= (2)

Îäíîôàçíûå âûïðÿìèòåëè ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿþò
ïîëó÷èòü äâóïîëÿðíîå, îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé òî÷êè, íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïèòàíèÿ ïîëóìîñòîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ.

Ðèñ. 10. Òðåõôàçíûé ìîñòîâîé
âûïðÿìèòåëü

Ðèñ. 11. Òðåõôàçíûé âûïðÿìèòåëü
ñî ñðåäíåé òî÷êîé

Ñô

Ñô

À

Â

Ñ
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Åìêîñòü äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé íà âûõîäå îäíîïîëóïåðèîä-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ

.
c �

� UfU
P

C
m ∆

= (3)

Âûïðÿìèòåëü ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà íàïðÿæåíèå ñåòè íåâåëèêî (127 Â) è æåëàòåëüíî â
íàèáîëüøåé ìåðå èñïîëüçîâàòü êîììóòàöèîííûå âîçìîæíîñòè âû-
ñîêîâîëüòíûõ òðàíçèñòîðîâ.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ çàðÿäíîãî òîêà êîíäåíñàòîðà â ìîìåíò âêëþ-
÷åíèÿ âûïðÿìèòåëÿ â ñåòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîêîîãðàíè÷èâàþ-
ùèé ðåçèñòîð, øóíòèðîâàííûé òèðèñòîðîì. Ïîñëå çàðÿäà êîí-
äåíñàòîðîâ, ðåçèñòîð R øóíòèðóåòñÿ îòêðûâàþùèìñÿ òèðèñòîðîì
(ðèñ. 13).

Òðåõôàçíûé êîìáèíèðîâàííûé âûïðÿìèòåëü, ñõåìà êîòîðîãî
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14, îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâóþ ðàáîòó èíâåðòîðà
íàïðÿæåíèÿ ïðè ïèòàíèè êàê îò òðåõôàçíîé, òàê è îò îäíîôàç-
íîé ñåòè.

Ñô

Ñô

R

Ðèñ. 13. Ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ
çàðÿäíîãî òîêà êîíäåíñàòîðà

Ðèñ. 12. Îäíîôàçíûé âûïðÿìèòåëü
ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 14. Ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî âûïðÿìèòåëÿ

A

D

B
C

C1

C2

T
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Ñõåìà âûïðÿìèòåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 14, ïîçâîëÿåò óïðîñ-
òèòü ñõåìó èíâåðòîðà, çàìåíèâ åå íà ïîëóìîñòîâóþ (ðèñ. 15).

Òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà â ìîñòîâîé ñõåìå èíâåðòîðà
— äëÿ íåðåãóëèðóåìîãîèíâåðòîðà

Iê = Pí / (Uï η); (4)

— äëÿ ðåãóëèðóåìîãî èíâåðòîðà

Iê max = Pí / (Uï η γ2 ).   (5)

Òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà â ïîëóìîñòîâîé ñõåìå èíâåðòîðà
— äëÿ íåðåãóëèðóåìîãî èíâåðòîðà

Iê = 2Pí / (Uï η);   (6)

— äëÿ ðåãóëèðóåìîãî èíâåðòîðà

Iê max = 2Pí / (Uï η γ2),   (7)

ãäå γ – êîýôôèöèåíò ñêâàæíîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà;
η – ÊÏÄ èíâåðòîðà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ âûïðÿìèòåëÿ ñ Ñ-ôèëüòðîì. Ñõå-
ìà çàìåùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ âûïðÿìèòåëÿ
ñ Ñ-ôèëüòðîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16

rä ≈1,2∆Uïð / Iïð,

ãäå ∆Uïð — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðÿìîì íàïðÿàâëåíèè; Iïð —
ïðÿìîé òîê äèîäà; rä — ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà â ïðÿìîì
íàïðàâëåíèè;

Â öåïè çàðÿäà êîíäåíñàòîðà ïðîòåêàåò ïóëüñèðóþùèé òîê âûï-
ðÿìèòåëÿ iïâ. Ýòîò òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñòîÿííîé è
ðÿäà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Ïîýòîìó ó÷è-
òûâàþò òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïóëüñèðóþùåãî òîêà:
– ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà:

max max 1,1 2 ;cm cE U U= =

Uñ

S

+
+

rä

C

−

E

Ðèñ. 15. Ïîëóìîñòîâàÿ ñõåìà èíâåðòîðà Ðèñ. 16. Ñõåìà çàìåùåíèÿ

C1

C2

Uï

Rí

U1=Uï/2

T
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– íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó:

)1(max
cr

t

cmc eUU �−=
è çà âðåìÿ tç = rä ñ äîñòèãàåò óðîâíÿ Åmax = Ucm max – ∆Uïð ≈ Ucm max.

Òîê çàðÿäà êîíäåíñàòîðà

�

�
�

max .

t
r ccmU

i e
r

−
= (8)

Ïðè ωt = π/2 òîê iç äîñòèãàåò ìàêñèìóìà Iç max=Ucm max/rä, ïðåâû-
øàþùèé â ñîòíè ðàç äîïóñòèìûé ïðÿìîé òîê äèîäà. Äëÿ óìåíüøå-
íèÿ òîêà Iç max äî äîïóñòèìîãî óðîâíÿ ïåðåãðóçêè äèîäà Iïåð â öåïü
çàðÿäà âêëþ÷àþò òîêîîãðàíè÷èòåëüíûé ðåçèñòîð R0.

R0=Ucm max/Iïåð.

ãäå R0 âêëþ÷àåòñÿ ëèøü íà ìîìåíò ïóñêà, à çàòåì îí äîëæåí áûòü
çàøóíòèðîâàí.

Îäíî èç âîçìîæíûõ ñõåìàòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 17.

Äëÿ L-C-ôèëüòðà òîêîîãðàíè÷åíèå âûïîëíÿåò L, åå âåëè÷èíà âû-
áèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ

���

max ,cmU
L

I LC
≥

ãäå Iïåð – òîê ïåðåãðóçêè äèîäîâ (ýòî âûðàæåíèå ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü îáÿçàòåëüíî ïðè ïðîâåðêå ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ).

Ðèñ. 17. Ñõåìà àâòîìàòè÷åñêîãî øóíòèðîâàíèÿ R0 ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ÂÈÏ

Uï

T

C1

R0

S

ÑÂ È
~Uñ

+

–



24

3.2. ÐÀÑ×ÅÒ ÂÛÏÐßÌÈÒÅËÅÉ Ñ ÑÅÒÅÂÛÌ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÎÌ

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïðÿìèòåëÿ:
– íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü PdN;
– íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå UdN;
– íîìèíàëüíûé òîê íàãðóçêè IdN;
– ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rd;
– äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ D=Ud max/Ud min;
– êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå kï;
– ïàðàìåòðû ïèòàþùåé ñåòè:
– íàïðÿæåíèå ñåòè UôN±∆U%;
– ÷àñòîòà ñåòè f, Ãö.
Âûáîð ñõåìû, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì Ò3, ÿâëÿåòñÿ çàäà-

÷åé, èìåþùåé ìíîæåñòâî ðåøåíèé, âìåñòå ñ òåì îïòèìàëüíîé ïî
çàäàííîìó êðèòåðèþ ìîæåò áûòü òîëüêî îäíà ñõåìà.

Â ÂÈÏ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå ñëåäóþùèå òèïîâûå ñõåìû âûïðÿì-
ëåíèÿ [3]:

– îäíîôàçíàÿ îäíîïîëóïåðèîäíàÿ;
– îäíîôàçíàÿ ìîñòîâàÿ;
– äâóõôàçíàÿ îäíîòàêòíàÿ;
– òðåõôàçíàÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì è ñîåäèíåíèåì âòîðè÷íîé îá-

ìîòêè â “çèãçàã”;
– òðåõôàçíàÿ ìîñòîâàÿ;
– øåñòèôàçíàÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì.

Âûáîð òðàíñôîðìàòîðîâ ñèëîâîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ

1. Ðàñ÷åò òðåáóåìîãî ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âûïðÿì-
ëåííîãî íàïðÿæåíèÿ

Ud max = Uí max+∆Uâ+∆Uäð+∆Uòð+∆Uê,   (9)

ãäå ∆Uâ = kò ∆Uïð – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëÿõ ñõåìû;
∆Uäð = Id räð = (0,01–0,04)UdN – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì
ñîïðîòèâëåíèè îáìîòêè äðîññåëÿ; ∆Uòð = Id ròð = (0,01–0,04)UdN –
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè îáìîòêè òðàíñ-
ôîðìàòîðà; ∆Uê = Id Rê – êîììóòàöèîííîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ; kò –
êîýôôèöèåíò òàêòíîñòè âûïðÿìèòåëÿ; Uí max– ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå íàãðóçêè;

;
2

2ò
��� X

mk
R

π
=

Xòð – èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòî-
ðà, ïðèâåäåííîå êî âòîðè÷íîé ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðà.
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2. Ðàñ÷åò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ÝÄÑ ôàçû âòîðè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà

Å2ô0 = Åd0 / kcx

Ed0 = Ud max / kc cosαmin,

ãäå kc = (UôN–∆U) / UôN – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòêëîíåíèå
íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè; αmin – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ. Äëÿ íåóïðàâëÿåìîãî âûï-
ðÿìèòåëÿ αmin = 0.

3. Ðàñ÷åò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà

S1 = m1U1I1;

S2 = m2U2I2;

Sòð = (S1+S2) / 2.

Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà: Sòð= Sòð
* Pd, ãäå Sòð

*  –

îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà
(òàáë. 1)

Pd = Ed0 IdN.

Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû Å2ô0
 è Sòð ïîçâîëÿþò âûáðàòü òðàíñ-

ôîðìàòîð ñèëîâîé ñõåìû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè. Îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå î âûáîðå òðàíñôîðìàòîðà ïðèíèìàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê
âûïîëíåí âûáîð âñåõ ýëåìåíòîâ ñèëîâîé ñõåìû è èçâåñòíû èõ
ñîïðîòèâëåíèÿ R, ÷òî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ
∆U = IdR, à çàòåì îïðåäåëåíû Å2ô0

 è Sòð

∆Uòð = n1 Id Ròð;

∆Uê = kò m2 Id Xòð / 2π.

ãäå n1 – ÷èñëî ôàç âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ÷åðåç êîòî-
ðîå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàåò òîê íàãðóçêè; ∆Uäð = Id RLd – ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ôèëüòðà.

Âûáîð âåíòèëåé

Âûáîð âåíòèëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðåì ïàðàìåòðàì:
– ïî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ òîêà âåíòèëÿ, Iâ. ñð ;
– ïî êëàññèôèêàöèîííîìó íàïðÿæåíèþ âåíòèëÿ, Uêë ;
– ïî ìîùíîñòè ïîòåðü íà âåíòèëå, ∆Pâ;

Iâ. ñð = ki Iâ. ñðN,
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ãäå ki – êîýôôèöèåíò ïåðåãðóçêè ïî òîêó; Iâ. ñðN – ñðåäíåå çíà÷åíèå
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âåíòèëü â íîìèíàëüíîì ðåæèìå; Iâ. ñðN –
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç Id ïî òàáë. 1.

Ðåàëüíî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè âûïðÿìèòåëÿ ïðè âû-
áîðå âåíòèëÿ ïðèíèìàþò òîê, ðàâíûé k Iâ.ñð (k=2). Ïî íàïðÿæå-
íèþ òèðèñòîð âûáèðàåòñÿ ïî êëàññèôèêàöèîííîìó çíà÷åíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ:

Uêë = ′ïk kíUâm,

ãäå ′ïk ,kí – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ïîâòîðÿþùèåñÿ è íåïîâ-
òîðÿþùèåñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ: ′ïk =1,25; kí=1,5; Uâm = *

âmU Ud – ìàê-
ñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå âåíòèëÿ; *

âmU  = Uâm / Ed0.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòåðü ìîùíîñòè â âåíòèëå:

∆Pâ = U0Iâ.ñð + RâäIâä
2 (áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü).

çäåñü U0 – íàïðÿæåíèå ñïðÿìëåíèÿ

U0 ≈ (1,35–1,55) ∆Uâêë,

∆Uâêë – êëàññèôèêàöèîííîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâîäèìîå â ïàñ-
ïîðòå âåíòèëÿ. Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âåíòåëÿ

Râä ≈ (0,2 – 0,35) ∆Uâêë / IâN;

Iâä = kô Iâ. ñð;

Êîýôôèöèåíò ôîðìû òîêà âåíòåëÿ

	�

λ + α − α + λπ= =
α − α + λô â. cp

2 sin2 sin( )
/ .

2 cos cos( )
k I I (10)

Äëÿ íåóïðàâëÿåìîãî âåíòåëÿ α = 0.

Ïðè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå òîêà âåíòèëÿ .
2

2ô mk =
λ
π=  Ìîù-

íîñòü ïîòåðü ∆Ðâ íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ êëàññèôèêàöèîííûìè ïîòå-
ðÿìè âåíòèëÿ ∆Ðâ.êë, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò ïî òîé æå ôîðìóëå, ÷òî
è ∆Ðâ, ïðè÷åì kô=1,57. Çíà÷åíèå æå Iâ.ñð ïðè ðàñ÷åòå ∆Ðâ.êë ïðèíè-
ìàþòñÿ äëÿ âûáðàííîãî âåíòèëÿ ïî ïàñïîðòíûì äàííûì â çàâèñèìî-
ñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ðàäèàòîðà è ñïîñîáà îõëàæäåíèÿ –
åñòåñòâåííîé èëè ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè. À â ñëó÷àå ïðèíóäè-
òåëüíîé âåíòèëÿöèè – â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïðîäóâà âîçäóõà.

Ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîì âåíòèëå ∆Ðâ<∆Ðâ.êë.
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ûìåõÑ
-ìÿðïûâ

ÿèíåë

êîëáéûíüëèòíåÂ ðîòàìðîôñíàðÒ àêçóðãàÍ

k õñ A kn

-çàôîíäÎ
-îíäîÿàí

-åïóëîï
ÿàíäîèð
)1àìåõñ(

54,0 0,1 75,1 41,3 392,0 12,1 467,0 75,1 90,3 1 75,1

-çàôîíäÎ
-õóâäÿàí

-åïóëîï
ÿàíäîèð
)2àìåõñ(

9,0 5,0 75,1
14,1

41,3 223,0
453,0

11,1
0,1

0,1
518,0

587,0
707,0

84,1
43,1

2 76,0

-çàôîíäÎ
-ñîìÿàí

ÿàâîò
)3àìåõñ(

9,0 5,0 75,1
14,1

75,1 223,0
453,0

11,1
0,1

0,1
518,0

11,1
0,1

32,1
11,1

2 76,0

-çàôõåðÒ
-óíñÿàí

ìûâåë
ìîäîâûâ
)4àìåõñ(

71,1 33,0 57,1
37,1

90,2 538,0
568,0

984,0
174,0

38,0
628,0

585,0
775,0

73,1
53,1

3 52,0

-çàôõåðÒ
-ñîìÿàí

ÿàâîò
)5àìåõñ(

43,2 33,0 37,1 540,1 5,0 718,0 559,0 718,0 50,1 6 750,0

-èòñåØ
ÿàíçàô

-åîñèðï(
èèíåíèä
-÷èâðåï
-áîéîí
âèêòîì

-üëîãóåðò
)êèí

)6àìåõñ(

53,1 761,0 73,2 90,2 32,1 775,0 559,0 804,0 55,1 6 750,0

Òàáëèöà 1

Â òàáë. 1 îáîçíà÷íî: 1. *Ñîîòíîøåíèå 
I
I
d

*
1

 ñîòâåòñòâóåò kòð=1.

2. Ñîîòíîøåíèÿ 
	 �

	

.

.ñð

I
I ; A; 

I
I
d

1
; 

I
I

1

)1(1
; 

I
I
d

2
; 

òð

d

S

P
 óêàçàíû ïðè Ld = 0

(÷èñëèòåëü) è (çíàìåíàòåëü) ïðè Ld = ∞. 3. �

	

�	 k
I
I =

ð.

.
– êîýôôèöèåíò

ôîðìû òîêà âåíòèëÿ. 4. Ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó γ = 0 è α = 0°.

â.ä

â.ñð

I

I
âm

0d

U
E

*
1

d

I
I

( )1 1

d

I

I
2

d

I
I

òð

d

S

P ( )
îã 1

ò 2

f f

k m
â.ñð

d

I

I
′ïk
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3.3. ÐÀÑ×ÅÒ ÑÃËÀÆÈÂÀÞÙÈÕ ÔÈËÜÒÐÎÂ

Ðàñ÷åò ñãëàæèâàþùåãî Ñ-ôèëüòðà

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ – âûïðÿìèòåëè ìàëîé ìîùíîñòè è òîêè
íå áîëåå 1,0 À. Îïðåäåëÿåì ïðèáëèçèòåëüíî çíà÷åíèå àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ïðèâåäåííîãî êî âòîðè÷-
íîé ñòîðîíå

3

4òð
10

,d c m
rc

d c m d d

U nf B
r k

I f B U I

−
≈  (11)

ãäå n – ÷èñëî ñòåðæíåé òðàíñôîðìàòîðà, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû
îáìîòêè Âm=1,0–1,2 Òë.

Çíà÷åíèÿ krc äëÿ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ:

krc=2,3 ⋅ 103 (äëÿ ñõåìû 1);

krc=3,5 ⋅ 103 (äëÿ ñõåìû 3);

krc=4,7 ⋅ 103 (äëÿ ñõåìû 2);

krc=6,9 ⋅ 103 (äëÿ ñõåìû 4);

krc=4,5 ⋅ 103 (äëÿ ñõåìû 5).

Îïðåäåëÿåì ïàðàìåòð À

� �

.
( )

d

d

I
A

k m U

π
= (12)

Ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ À îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû Â, Ä, F, Í
ïî êðèâûì íà ðèñ. 18, 19, 20, 21, 22.

Íà ðèñ. 22 îáîçíà÷åíî: H50 = çíà÷åíèå ïàðàìåòðà H ïðè ÷àñòîòå
ïèòàþùåé ñåòè ðàâíîé  50 Ãö; H400 = çíà÷åíèå ïàðàìåòðà H ïðè
÷àñòîòå ïèòàþùåé ñåòè ðàâíîé 400 Ãö.

Ïî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ Â, Ä, F, Í è ïîëüçó-
ÿñü òàáë. 2 îïðåäåëÿþò âñå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà è âåí-
òèëåé.

Çàòåì îïðåäåëÿþò åìêîñòü ôèëüòðà ïî ôîðìóëå

� Ô=100Í/ (ròð kï), ìêÔ,

ãäå kï – êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè, %; ròð – ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîð-
ìàòîðà, Îì.
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Ðèñ. 20. Çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà F=f(A)

Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü
êîýôôèöèåíòà F=f(A)

Ðèñ. 22. Çàâèñèìîñòü
ïàðàìåòðà H=f(A)

Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòîâ Ä,Â=f(A)

 Ðèñ. 19. Çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòîâ Â,Ä=f(A)

2,8

2,4

2,0

1,6

0,8

1,2

2,8

2,4

2,0

1,6

0,8

1,2

0,2 0,4 0,6 0,8
0,04 0,08 0,12 0,16

0,04 0,08 0,12 0,16 0,2 0,4 0,6 0,8
A

A
A

A

12

10

8

6

4

A

12

10

8

6

4

0,2 0,4 0,6 0,8

Ð=1

Ð=2

Ð=3

F F

Ä

Â

Ä

Â

150

125

100

75

25

50

1200

1000

800

600

200

400

Í=50 Í=400
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ðòåìàðàÏ 1àìåõÑ 2àìåõÑ 3àìåõÑ 4àìåõÑ 5àìåõÑ

-þóâòñéåÄ
-àíçååù

-ïàíåèíå÷
ÿèíåæÿð
éîí÷èðîòâ

èêòîìáî
U2

UB d UB d UB d 675,0 UB d

I 2
ID d 5,0 ID d 707.0 ID d 33.0 ID d 33.0 ID d

I1
707,0 ID d k/ ðò 707,0 ID d k/ ðò 618,0 ID d k/ ðò 875,0 ID d k/ ðò

S ðò
58,0 PDB d 707,0 PDB d 809,0 PDB d 675,0 PDB d

U xamâ
28,2 UB d 28,2 UB d 14,1 UB d 44,2 UB d 22,1 UB d

I ðñ.â
Id 5,0 Id 5,0 Id 33,0 Id 33,0 Id

I xamâ IF d 5,0 IF d 5,0 IF d 33,0 IF d 33,0 IF d

fï fc
2fc 2fc 3fc 6fc

kï

I ä.â ID d 5,0 ID d 5,0 ID d 33,0 ID d 652,0 ID d

Òàáëèöà 2

Ðàñ÷åò ñãëàæèâàþùåãî L-ôèëüòðà

Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ èíäóêòèâíîãî ôèëüòðà:

.)()(
1 2

c
2

�LpRR
RR

S Ldd
Ldd

ω++
+

= (13)

Òàê êàê îáû÷íî Rd>>RLd à pωcLô>>Rd, òî

dR
Lp

S ôcω
≈ , (14)

ãäå p=kòm2.

−2
òð1 /dI D k

(

)2

0,5

1 d

B D

D P

+

+ −

ô

H
rC
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Â ìîùíûõ âûïðÿìèòåëÿõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ êàæäîãî
äðîññåëÿ è óïðîùåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äîïóñêàåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí-
íûõ äðîññåëåé, íå èçìåíÿþùèõ ñóììàðíóþ èíäóêòèâíîñòü ôèëüò-
ðà Lô.

Ðàñ÷åò ñãëàæèâàþùåãî L-Ñ-ôèëüòðà

Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ L-C-ôèëüòðà

S=p2ωc
2LôCô–1,

îòêóäà îáîáùåííûé ïàðàìåòð ôèëüòðà LôCô îïðåäåëÿåòñÿ êàê

.
1
22



�� ω
+=

p
S

ÑL  (15)

Óñëîâèÿ ïîäáîðà Lô è Cô


 � ���
c �

1
,p L R

p C
ω >> <<

ω (16)

ãäå ;
2ï

1ï

k
k

S =  kï1, kï2 – êîýôôèöèåíòû ïóëüñàöèé íà âõîäå è âûõîäå

ôèëüòðà, ñîîòâåòñòâåííî.

Âûáîð ýëåìåíòîâ L-C-ôèëüòðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíäóêòèâíîãî õàðàêòåðà íàãðóçêè Ã-îáðàçíî-
ãî L-C-ôèëüòðà èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ âûáèðàþò áîëüøå êðèòè-
÷åñêîé

�� �����
� ��

c

k R
L L

p
> =

ω .

Åñëè íàãðóçêà èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð è çà âðåìÿ èìïóëü-
ñà íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå íå äîëæíî èçìåíÿòüñÿ áîëüøå çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå âíà÷àëå âûáèðàåòñÿ êîíäåíñàòîð.
Åãî åìêîñòü äîëæíà áûòü áîëüøå ìèíèìàëüíîé.
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> =

 
 
 

− − + 

8
min

ímin
ímax ímin

ímax ímin

,
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ãäå τè – ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà íàãðóçêè; Uí max,
Uí min – íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå â íà÷àëå è â êîíöå èìïóëüñà
ñîîòâåòñòâåííî.

Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ,÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà ìåíü-
øå â äâà ðàçà ÷àñòîòû ïóëüñàöèé

.
22

1 cpf

CL
f <

π
=

��

� (18)

Åñëè â ðåçóëüòàòå àñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ â ôàçàõ âòîðè÷íîé
îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïóëüñàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñî-
äåðæàò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ((1–5)%
÷àñòîòû ñåòè), òî â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà äîë-
æíà áûòü ìåíüøå ÷àñòîòû ñåòè fô<fc.

Ïðè èìïóëüñíîì õàðàêòåðå òîêà íàãðóçêè óñëîâèåì, ãàðàíòè-
ðóþùèì îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà, áóäåò

fô ≤ fè /2,
ãäå fè – èìïóëüñíàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè ïðè ñêâàæ-
íîñòè 2–3.

Ïî íàéäåííîé èç ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîñòè ëèáî âûáèðàþò íåîá-
õîäèìûé äðîññåëü èç êàòàëîãà, ëèáî ïðîèçâîäÿò åãî ðàñ÷åò.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ è àâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ ê îáìîòêå äðîññåëÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå âûïðÿìëåíèÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ áîëüøèõ ïåðå-
íàïðÿæåíèé ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì ñáðîñå íàãðóçêè íåîáõîäèìî
øóíòèðîâàòü äðîññåëü äèîäîì â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì òîêó âûï-
ðÿìèòåëÿ.

Âûáîð êîíäåíñàòîðà ïðîèçâîäÿò ïî ñïðàâî÷íèêàì òàê, ÷òîáû
ìèíèìàëüíàÿ åìêîñòü ñ ó÷åòîì äîïóñêà áûëà áû áîëüøå ðàñ÷åò-
íîé. Êîíäåíñàòîð äîëæåí âûäåðæèâàòü ïåðåíàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå
âîçíèêàþò â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ

Uïåðåíàïð  ≤ 2 UdN.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì êîíäåíñàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìàÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòû. Åñëè
ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåâûøàåò äîïóñ-
òèìîå äëÿ äàííîé ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû, òî ñëåäóåò âûáðàòü
êîíäåíñàòîð íà áîëüøåå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, ëèáî óâåëè÷èòü åì-
êîñòü è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ äî òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ.

Äîïóñòèìîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé
Um ÷àñòîòîé 50 Ãö â % îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòî-
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ðà Umf50 ≤ 6–15%UcN. Äëÿ ÷àñòîòû äî 1000Ãö Umf îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå 
f

UU mfmf
50

50= , à äëÿ ÷àñòîòû áîëåå 1000 Ãö

f
UU mfmf

50
50= ,

ãäå f – ÷àñòîòà ïóëüñèðóþùåãî òîêà.
Ñóììà àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé è ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-

ëÿþùèõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü

3

1
0,77 ,

10
NÑ Ñ

f −
= (19)

ãäå ÑN – íîìèíàëüíàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

3.4. ÏÅÐÅÍÀÏÐßÆÅÍÈß Â ÑÕÅÌÀÕ ÂÈÏ

Âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ïåðåíàïðÿæåíèé

1. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçðûâîì íàìàãíè÷èâàþ-
ùåãî òîêà òðàíñôîðìàòîðà ïðè åãî îòêëþ÷åíèè.

2. Ïåðåíàïðÿæåíèå ïðè âêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà.
3. Ïåðåíàïðÿæåíèå ïðè îòêëþ÷åíèè öåïè íàãðóçêè âûïðÿìèòåëÿ.
4. Ïåðåíàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå âêëþ÷åíèåì ïîíèæàþùåãî

òðàíñôîðìàòîðà ñ ìåæîáìîòî÷íîé åìêîñòüþ.
5. Ïåðèîäè÷åñêè ïîÿâëÿþùèåñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåí-

íûå ýôôåêòîì íàêîïëåíèÿ äûðîê â ñòðóêòóðå âåíòèëÿ [1].

Ìåðû áîðüáû ñ ïåðåíàïðÿæåíèÿìè

1. Èçìåíåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ êîììóòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èëè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ ñðàáàòûâàíèÿ.

2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñïàäà òîêà ïðè ðàçðûâå öåïè ñ ïîìî-
ùüþ îòêëþ÷àþùåé àïïàðàòóðû; ââåäåíèå â ñõåìó äîïîëíèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, íàêàïëèâàþùèõ èëè ðàññåèâàþùèõ ýíåðãèþ âî
âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.

3. Óìåíüøåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé â ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ñ ïî-
ìîùüþ êîíäåíñàòîðíîãî ôèëüòðà (ðèñ. 23).

Ôèëüòð ñíèæàåò ïåðåíàïðÿæåíèå ñî 100 äî 5 %

�= òð
2
max

, ,
31

S
C

fU (20)
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ãäå Sòð – ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, ÂÀ; f – ÷àñòîòà
ñåòè, Ãö; Umax – äîïóñòèìàÿ àìïëèòóäà ïåðåíàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæäî-
ãî âåíòèëüíîãî ïëå÷à, Â.

Ïîñêîëüêó ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû áîëüøîé åìêîñòè
ìîãóò ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èìåòü áîëüøèå èíäóêòèâíûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ, òî èõ ðåêîìåíäóåòñÿ øóíòèðîâàòü âûñîêî÷àñòîòíûìè
êîíäåíñàòîðàìè (0,1–1,0) ìêÔ.

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðåíàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåí-
íûõ ýôôåêòîì íàêîïëåíèÿ äûðîê â ñòðóêòóðå âåíòèëÿ, ìåæäó íå-
ñêîëüêèìè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè âåíòèëÿìè, íåîáõîäèìî
ïîäêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð ïàðàëëåëüíî êàæäîìó âåíòèëþ (ðèñ. 24).

Åìêîñòü êàæäîãî êîíäåíñàòîðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü âåëè÷èíû

â

ç â max

10
,   ìêÔ,

I
C

k U
= (21)

ãäå Iâ – òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç âåíòèëü íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷à-
ëîì êîììóòàöèè, À; Uâ max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêè
ïðèêëàäûâàåìîãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå, Â.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ðåçîíàíñà ìåæäó èíäóêòèâíîñòüþ òðàíñôîðìà-
òîðà è åìêîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äåìïôè-
ðóþùèé ðåçèñòîð

	���
��

−
= â.äîï ç ,  ,

d

U k U
R

I (22)

Ðèñ. 23. Ñõåìà ôèëüòðà
âõîäíîé ñåòè âûïðÿìèòåëÿ

Ðèñ. 24. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ R-C
ùóíòèðóþùèõ öåïî÷åê

a)

á)
Rîãð

Róòå÷êè

Ñ

Â

ÑR

Ñ R
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ãäå kç = kí ′ïk  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïåðèîäè÷åñêèå è íåïå-
ðèîäè÷åñêèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ; kç = 1,25 ⋅ 1,5≈1,9; Uâ.äîï – äîïóñòè-
ìîå ïî ïàñïîðòó íàïðÿæåíèå âåíòåëÿ.

3.5. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ
ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÂÛÏÐßÌÈÒÅËß

Óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü (ÓÂ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè
îñîáåííîñòÿìè:

– óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü óïðàâëÿåòñÿ íå íåïðåðûâíî, à äèñ-
êðåòíî, ïîñêîëüêó â ÑÈÔÓ âõîäíîé ñèãíàë Uó äèñêðåòíî ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ñäâèã óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ;

– óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóóïðàâëÿå-
ìîå óñòðîéñòâî;

– òèðèñòîð îòêðûâàåòñÿ â ìîìåíò ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî èìïóëü-
ñà, à çàêðûâàåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà òîê ÷åðåç íåãî ñòàíåò ðàâíûì
íóëþ (ÓÂ – íåëèíåéíîå çâåíî).

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñïåöèôèêîé ÓÂ,
êàê íåëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ñõåìû, áóäóò ìàëî ñêàçû-
âàòüñÿ íà ðàáîòå ñèñòåìû òîãäà, êîãäà ÷àñòîòà ñðåçà êîíòóðà, â
êîòîðîì èñïîëüçîâàí ÓÂ, áóäåò íèæå çîíû ÷àñòîò, ñóùåñòâåííûõ
äëÿ äèíàìèêè ñîáñòâåííî ÓÂ.

Ïðè íàëè÷èè íà âõîäå ÑÈÔÓ ôèëüòðà äàæå ñ ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè Òôïðèìåðíî 0,006–0,008 ñ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ÓÂ ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

ó.â
ó.â

ó.â

,
1

k
W

T p
=

+ (23)

ãäå Òó.â=Òô+
ò 2 ñ

1
2k m f

, ãäå 
ò 2 ñ

1
2k m f

 – ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîå çàïàçäû-

âàíèå ÓÂ, ñâÿçàííîå ñ ÷àñòîòîé ñåòè fc è äèñêðåòíîñòüþ ðàáîòû ÓÂ.
Åñëè íà âõîäå ÑÈÔÓ íåò ôèëüòðà, òî Òô=0 è ïðåíåáðåãàÿ çàïàç-

äûâàíèåì ÓÂ, ïîëó÷èì
Wó.â(p)=kó.â.  (24)

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñèëîâîé öåïè âûïðÿìèòå-
ëÿ ñ èíäóêòèâíûì ôèëüòðîì

...
d

d

R
L

T =	�� (25)

Äëÿ íåóïðàâëÿìîãî âûïðÿìèòåëÿ, âêëþ÷åííîãî â ñèñòåìó, ïàðà-
ìåòðû Ld è Rd âõîäÿò â ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû Lý è Rý ñèëîâîé
öåïè ñèñòåìû.
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 4. ÇÀÙÈÒÀ ÂÈÏ ÎÒ ÑÂÅÐÕÒÎÊÎÂ È ÏÅÐÅÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ

Ââèäó ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ê ïåðåãðóç-
êàì, êîðîòêèì çàìûêàíèÿì è ïåðåíàïðÿæåíèÿì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàäåæíîé ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëåé ê ñèñòåìàì çàùèòû ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ.

1. Ìàêñèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâèå c öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ àâàðèé-
íûõ òîêîâ ïî äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäå çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëÿåìû-
ìè ïåðåãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

2. Îãðàíè÷åíèå âñåõ âèäîâ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïåðåíàïðÿæå-
íèé äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì.

3. Áåçîòêàçíîñòü â ðàáîòå ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ïîâðåæäåíèé.
4. Îòêëþ÷åíèå ïîâðåæäåííîãî ó÷àñòêà áåç äîïîëíèòåëüíîé íà-

ãðóçêè íà îñòàâøèåñÿ â ðàáîòå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû è íåäî-
ïóñòèìîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà íèõ.

5. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîâòîðíîãî âêëþ-
÷åíèÿ.

4.1. ÝËÅÌÅÍÒÛ ÑÈÑÒÅÌ ÇÀÙÈÒÛ ÎÒ ÑÂÅÐÕÒÎÊÎÂ

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèñòåì çàùèòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå
ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òå óñòðîéñòâà, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò çàùèòó óñòàíîâêè ïîñðåäñòâîì ïðåðûâàíèÿ èëè ïðå-
äîòâðàùåíèÿ ïðîòåêàíèÿ àâàðèéíîãî òîêà, à âòîðàÿ – òå ýëåìåíòû,
êîòîðûå çà ñ÷åò ñâîåãî ñîïðîòèâëåíèÿ îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíó èëè
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ àâàðèéíîãî òîêà [1].

Ê ýëåìåíòàì ïåðâîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ.
1. Àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü èëè ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü â

öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðûå îòêëþ÷àþò âñþ ñõåìó îò èñòî÷íèêà
ïèòàíèÿ.

2. Àâòîìàòû èëè ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè â öåïè ïîñòîÿííîãî
òîêà, êîòîðûå îòêëþ÷àþò âûïðÿìèòåëü ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè â
öåïè íàãðóçêè èëè ïðîáîå âåíòèëÿ, îòêëþ÷àþò âûïðÿìèòåëü îò öåïè
íàãðóçêè èëè îò ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðå-
äîòâðàùàÿ ïðîòåêàíèå îáðàòíûõ òîêîâ.

3. Òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè â öåïÿõ òèðèñ-
òîðîâ.
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4. Óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå çàïèðàíèå òèðèñòîðîâ ñ öåëüþ
ïðåðûâàíèÿ ñâåðõòîêà.

Ê ýëåìåíòàì âòîðîé ãðóïïû îòíîñÿòñÿ.
1. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
2. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà.
3. Èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àâòîìàòè÷åñêèå âûêëþ÷àòåëè, ïëàâêèå

ïðåäîõðàíèòåëè ðåàãèðóþò íà äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà. Ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûé âåíòèëü ðåàãèðóåò â îñíîâíîì íà íàãðåâ, îäíàêî
îí îáëàäàåò íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì è åãî íàãðåâ ïðîïîðöèî-
íàëåí çíà÷åíèþ òîêà, ïðîìåæóòî÷íîìó ìåæäó äåéñòâóþùèì è ñðåä-
íèì çíà÷åíèÿìè. Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè
òîêà â ñõåìàõ âûïðÿìëåíèÿ èìååò îñîáî áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè
ñîãëàñîâàíèè ñðåäñòâ çàùèòû äðóã ñ äðóãîì è ñ âåíòèëÿìè.

4.2. ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÇÀÙÈÒÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè çàùèòû è îò
ñëîæíîñòè ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ ñõåì, ïîñëåäíèå ñîäåðæàò ïî îä-
íîìó èëè áîëåå ïðåðûâàþùèõ óñòðîéñòâ, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå.
Äåéñòâèå ýòèõ óñòðîéñòâ äîëæíî áûòü ñîãëàñîâàíî ñ õàðàêòåðèñ-
òèêàìè âåíòèëåé è äðóã ñ äðóãîì, ñ òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûïîë-
íåíèå âñåõ òðåáîâàíèé ê çàùèòå. Ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè èëè
àâòîìàòû äîëæíû ïðåðûâàòü òîêè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðåæäå,
÷åì ïðîèçîéäåò ïîâðåæäåíèå âåíòèëåé.

Äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ïîâðåæäåííîãî âåíòèëÿ îò îñíîâíîé ñõåìû
äîëæåí ñðàáîòàòü ëèøü ïëàâêèé ïðåäîõðàíèòåëü, âêëþ÷åííûé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ñ ïîâðåæäåííûì âåíòèëåì. Îñòàëüíûå ïëàâêèå ïðå-
äîõðàíèòåëè íå äîëæíû îòêëþ÷àòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà
ïðîèñõîäèò êîðîòêîå çàìûêàíèå íà ñòîðîíå ïîñòîÿííîãî òîêà, òî
äîëæíû ñðàáàòûâàòü àâòîìàòû èëè ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè â îñ-
íîâíîé öåïè ïðåæäå, ÷åì ñðàáàòûâàþò ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè,
îòêëþ÷àþùèå îòäåëüíûå âåíòèëè. Òàêîå êà÷åñòâî íàçûâàåòñÿ èç-
áèðàòåëüíîñòüþ (èëè ñåëåêòèâíîñòüþ) çàùèòû. Êðîìå òîãî, ïåðå-
íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â âåíòèëÿõ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ çàùèò-
íûõ óñòðîéñòâ, íå äîëæíû ïðåâûøàòü äîïóñòèìîé àìïëèòóäû
èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ.

Ïðè ïåðåãðóçêàõ âûïðÿìèòåëüíûõ èëè èíâåðòîðíûõ ñõåì, êîãäà
òîê îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé, êîòîðóþ ìîãóò âûäåðæàòü ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûå âåíòèëè ïðèáëèçèòåëüíî â òå÷åíèè 50 ìñ â êà÷å-
ñòâå çàùèòû ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ îáû÷íûå ïðåðûâàþ-
ùèå óñòðîéñòâà, íàïðèìåð, ïðåäîõðàíèòåëè. Ýòîò âèä ïåðåãðóçêè
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ìîæåò èìåòü ìåñòî, êîãäà äðîññåëü ôèëüòðà èëè ìàëîìîùíàÿ ïè-
òàþùàÿ ñåòü çíà÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàþò âåëè÷èíó èëè ñêîðîñòü
íàðàñòàíèÿ òîêà. Âêëþ÷èâ àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü èëè ïëàâ-
êèå ïðåäîõðàíèòåëè íà ñòîðîíå ïåðåìåííîãî òîêà ïåðåä âåíòèëÿ-
ìè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêóþ çàùèòó äëÿ îòêëþ÷åíèÿ âñåé ñõå-
ìû îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ âñÿêèé ðàç, êîãäà òîê ñåòè ñòàíåò ïðå-
âûøàòü çàðàíåå óñòàíîâëåííóþ âåëè÷èíó, ïðèáëèæàþùóþñÿ ê
ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ òîêà âåíòèëåé ïðè äàííîé
äëèòåëüíîñòè ïåðåãðóçêè.

Â ïàñïîðòíûõ äàííûõ âåíòèëåé óêàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðû, ïðå-
äóñìàòðèâàþùèå îäíîêðàòíûé ðåæèì. Ýòè ïàðàìåòðû äîïóñêàþò
ïðåâûøåíèå íà îïðåäåëåííûé êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè ìàêñè-
ìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, äëÿ íîìèíàëüíîãî (ïå-
ðèîäè÷åñêîãî) ðåæèìà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåííóþ ïåðåãðó-
çî÷íóþ ñïîñîáíîñòü âåíòèëÿ ïðè äåéñòâèè íà íåãî ñâåðõòîêîâ è
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü åãî êîîðäèíàöèþ ñ çàùèòíûìè óñòðîéñòâà-
ìè. Òàêèìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò áûòü: äîïóñòèìûé òîê â òå÷åíèè
îäíîãî ïåðèîäà; âåëè÷èíà I2t (I – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå); I2t = W –
íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëîì îòêëþ÷åíèÿ.

Åñëè âåëè÷èíà I2t, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòêëþ÷åíèÿ ïëàâêîãî ïðå-
äîõðàíèòåëÿ íèæå, ÷åì äîïóñòèìîå I2t ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âåí-
òèëÿ, ñîåäèíåííîãî ñ íèì ïîñëåäîâàòåëüíî, òî ïëàâêèé ïðåäîõðà-
íèòåëü ïðåðûâàåò òîê äî ïîâðåæäåíèÿ âåíòèëÿ íåçàâèñèìî îò âå-
ëè÷èíû è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà çà âðåìÿ, ñîñòàâëÿþùåå äîëè
ïåðèîäà ïèòàþùåé ñåòè.

Ó ðÿäà ïðåäîõðàíèòåëåé íå óêàçûâàåòñÿ I2t, åãî ìîæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî óêàçàííûì çíà÷åíèÿì âðåìåíè ñðàáàòûâàíèÿ t ïðè òîêå
Iîòêë, À (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3

Åñëè I2
îòêët ïðåäîõðàíèòåëÿ áîëüøå I2t âåíòèëÿ, òî íåîáõîäèìî

ïðèíÿòü ñïåöèàëüíûå ìåðû ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè çàùèòû.

:èëåòèíàðõîäåðÏ 2-1ÏÂ 2-1ÏÂ 54-Ï

êîòéûíüëàíèìîÍ À2 A5 A2

ÿèíàâûòàáàðñêîÒ À5 À5,21 A4

ÿèíàâûòàáàðñÿìåðÂ c1< c1< c01<

I2t A52 2c A051 2c A061 2c
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Òàêèìè ìåðàìè ìîãóò áûòü ëèáî íåäîãðóç-
êà âåíòèëÿ ïî òîêó, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðåäîõðàíèòåëè íà ìåíüøèé
íîìèíàëüíûé òîê, ëèáî óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïàñà kç =
=1,2–1,5 óñëîâèå íàäåæíîé çàùèòû âåí-
òèëÿ ìîæíî çàïèñàòü Wïð = Wâ / kç. Êî-
ýôôèöèåíò kç ó÷èòûâàåò òàêæå äîïóñòè-
ìîå ïðåâûøåíèå íà 10 % Wïð, óêàçàí-
íûõ â ÒÓ.

Ïðè âíóòðåííåì ïîâðåæäåíèè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ (ïðîáîå âåíòèëÿ) àâàðèéíûé òîê, êîòîðûé òå÷åò ÷åðåç
ïðåäîõðàíèòåëü, óñòàíîâëåííûé â öåïè ýòîãî âåíòèëÿ, â n ðàç
áîëüøå, ÷åì òîê â öåïè êàæäîãî èç íåïîâðåæäåííûõ âåíòèëåé,
ãäå n ÷èñëî ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ âåíòèëåé (ðèñ. 25). Òåïëî-
âîå âîçäåéñòâèå àâàðèéíîãî òîêà íà íåïîâðåæäåííûå âåíòèëè â
ýòîì ñëó÷àå áóäåò Wïð / n

2, à óñëîâèå íàäåæíîé çàùèòû âåíòèëåé
ïðèíèìàåò âèä Wïð / n

2=Wâ/ kç. Îòñþäà îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå
÷èñëî ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ âåíòèëåé, ïðè êîòîðîì áóäåò îáåñ-
ïå÷èâàòüñÿ íàäåæíàÿ çàùèòà ïðè âûíóæäåííûõ ïîâðåæäåíèÿõ

.
â

ïðç
W

Wkn ≥ (26)

Äëÿ ñåëåêòèâíîãî îòêëþ÷åíèÿ òîëüêî ïðåäîõðàíèòåëÿ ïîâðåæ-
äåííîãî âåíòèëÿ ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà èíòåãðàëîâ ïëàâëåíèÿ è îòêëþ-
÷åíèÿ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñîîòíîøåíèå

( ) ,/ min ïë
2

max ïðç WnWk <

ãäå Wïð max – íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïîëíîãî èíòåãðàëà îòêëþ÷åíèÿ
ïðåäîõðàíèòåëÿ; Wïë min – íàèìåíüøåå çíà÷åíèå èíòåãðàëà ïëàâëå-
íèÿ ïðåäîõðàíèòåëÿ.

Îòêóäà

.
min 

max ç

��

��

W

Wk
n >  (27)

Ïðèìåð: ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïàðàëëåëüíûõ ï/ï âåíòèëåé
ïðè çàùèòå èõ ïëàâêèìè ïðåäîõðàíèòåëÿìè ñåðèè ÏÏ-57 (òàáë. 4).

Ðèñ. 25. Ñõåìà çàùèòû
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ

âåíòèëåé
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Òàáëèöà 4

Äëÿ çàùèòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò âíåøíèõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé
óñòàíàâëèâàþò áûñòðîäåéñòâóþùèå ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè â öåïè
âûïðÿìëåííîãî òîêà èëè â ôàçíûõ ïðîâîäàõ ïåðåìåííîãî òîêà F1 è
F3 (ðèñ. 26).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåëåêòèâíîãî îòêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ ïðåäîõðàíèòåëåì F1 ïðè íàëè÷èè n âåíòèëåé â ïëå÷å
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå

Wâ max<WF1<n2Wïë min.

üëèòíåÂ üëåòèíàðõîäåðÏ

n
ïèÒ Wâ 01 3À2ñ åèíå÷àíçååíäåðÑ

À,èêçóðãàíàêîò IN À W ðï 01 3À2ñ

002ËÂ 051 002 052 085-061 2

061Ò 54,45 061
061
001

052
061
001

085-061
571-04
051-52

4-2
3-1
2-1

052Ò 521 052
052
001

513
052
001

057-052
085-061
571-04

3-2
3-2
2-1

Ðèñ. 26. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïðåäîõðàíèòåëåé â âûïðÿìèòåëå

F3

F1 T

F2

F4

F2

F3
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1

ïèÒ

-èìîÍ
-üëàí

éûí
À,êîò

-èìîÍ
åîíüëàí
-åæÿðïàí

Â,åèí

îëñè×
-þëîï

âîñ

îâòñå÷èëîK
õûíüëåòàãîìîïñâ

âîòêàòíîê

-æîìçîÂ
üòñîí

èêâîíàòñó
îãîâîëïåò
-èïåùñàð

ÿëåò

êîÒ
,èêâàòñó

À

êîòéûíüëåäåðÏ
Àê,ÿèíå÷þëêòî ÿìåðÂ

-å÷þëêòî
Ñ,ÿèí

,ûòèðàáàÃ
ìì

-àêûìàç
òþ

-ûìçàð
òþàê

-íÿîòñîï
éûí

-íåìåðåï
éûí

36-À 36 002 − 004 3,2 1 1 üòñÅ 36,0 − 36 5 9 30,0 041 × 86 × 421

05-ÏÀ 05 022 − 005 3,2 2,1 2,1 åæîÒ 6,1 − 05 252,1 2–3,0 20,0 012 × 061 × 341

36-À 52 011 − 022 1 − − − 36,0 − 52 2 5,2 − 431 × 82 × 88

001ÅÀ 52 042 1 − − – 6− 52 − 5,1 − 09 × 12 × 77

Òàáëèöà 5
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4.3. ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËÈ (ÀÂ)

Äîñòîèíñòâî ìíîãèõ òèïîâ ÀÂ â òîì, ÷òî â íèõ ñîâìåùåíû óñò-
ðîéñòâî çàùèòû è êîììóòàöèîííûé àïïàðàò, ïîçâîëÿþùèé ïðîèç-
âîäèòü âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé â íîðìàëüíûõ
ðåæèìàõ. ÀÂ îáåñïå÷èâàþò ìíîãîêðàòíîñòü äåéñòâèÿ è äàþò âîç-
ìîæíîñòü äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî ÀÂ óñòóïàþò ïëàâ-
êèì ïðåäîõðàíèòåëÿì ïî áûñòðîäåéñòâèþ (òàáë. 5).

4.4. ÑÕÅÌÛ ÁÅÑÊÎÍÒÀÊÒÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ ÂÛÏÐßÌÈÒÅËÅÉ

Ïðè òîêå, ïîòðåáëÿåìîì âûïðÿìèòåëåì Iâ, áîëüøèì äîïóñòèìîãî
Iâ>> Ióñò, ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÑÓ òèðèñòîðíîãî êîììóòàòîðà ÒÊ ïðå-
êðàùàåò âûðàáàòûâàòü èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ, ïîäàâàåìûå íà âåí-
òèëè ÒÊ, òèðèñòîðû ÒÊ çàêðûâàþòñÿ, âûïðÿìèòåëü Â îòêëþ÷àåòñÿ
îò ïèòàþùåé ñåòè (ðèñ. 27).

Íà ðèñ. 28 ïðèâåäåíà ñõåìà áåñêîíòàêòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ, ãäå ÊÓ –
êîìàíäíîå óñòðîéñòâî. Ïîêà îíî âêëþ÷åíî âûêëþ÷àòåëü ðàáîòàåò. Ïðè
îòêëþ÷åíèè ÊÓ âûêëþ÷àòåëü îòêëþ÷àåòñÿ. Â êà÷åñòâå ÊÓ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êîíòàêòû ðåëå. Ñîïðîòèâëåíèå R âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ

R>Uô/2, Îì.

Ðèñ. 27. Ñõåìà ñòàòè÷åñêîãî âûêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà

TT1

TT2

TT3

T

B

Iâ

ÒÊ

ÑÓÒÊ

Èñïóëüñû
óïðàâëåíèÿ

Ióñò

∼∼∼
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4.5. ÇÀÙÈÒÀ ÖÅÏÅÉ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÐÎÒÊÎÇÀÌÛÊÀÒÅËß

Ïðè äîñòèæåíèè òîêîì íàãðóçêè çíà÷åíèÿ âûøå äîïóñòèìîãî
Ií> Ií. äîï íàïðÿæåíèå íà Rø ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ∆UVD è òðàí-
çèñòîð VT îòêðûâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îòêðûòèþ òèðèñòîðà VS.
Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÂÈÏ çàêîðà÷èâàåòñÿ íàêîðîòêî ÷åðåçVS, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî îò èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ è ïåðåãîðàíèþ ïðåäîõðàíèòåëÿ F1 (ðèñ. 29, à), èëè îòêëþ÷å-
íèþ àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ F2 (ðèñ. 29, á), ÂÈÏ îòêëþ÷à-
åòñÿ îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ðèñ. 28. Ñõåìà áåñêîíòàêòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè
ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà

Ðèñ. 29. Ñõåìà çàùèòû ÂÈÏ ñ ïîìîùüþ êîðîòêîçàìûêàòåëÿ

à)

á)

47 Îì

47 Îì

VS1

VS2

VD1

ÊÓ
VD2

R
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Uô
∼

F2
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Rø
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Ií
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R

R
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ÂÈÏ

Ud

Ud

VD
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4.6. ÇÀÙÈÒÀ ÂÅÍÒÈËÅÉ ÎÒ ÏÅÐÅÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Ïðè ïåðåõîäå íàãðóçêè ÂÈÏ â ðåêóïåðàòèâíûé ðåæèì íà âåíòèëÿõ
âûïðÿìèòåëÿ (ðèñ. 30) ìîæåò âîçíèêàòü ïåðåíàïðÿæåíèå. Ïðè ïîâû-
øåíèè íàïðÿæåíèÿ âûøå íîðìû îòêðûâàþòñÿ VD1 è VD2 è îòêðûâà-
þò òèðèñòîðû VS1 è VS2. Ýíåðãèÿ öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñáðàñûâàåòñÿ
÷åðåç áàëàñòíûå ðåçèñòîðû R â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîñëå èñ÷åçíî-
âåíèÿ ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ òèðèñòîðû çàêðûâàþòñÿ.

Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òèðèñòîðà (ðèñ. 31). Äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ñõåìû äîëæíî

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå: 2 Uc<Uñòàá≤Uí.

Ïðè ïîÿâëåíèè ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðîáèâàåòñÿ ñòàáèëèòðîí VD1 è
îòêðûâàþòñÿ òèðèñòîð VS1 èëè VS2, â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 30. Ñõåìà çàùèòû âåíòèëåé âûïðÿìèòåëÿ
îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 31. Ñõåìà çàùèòû ÂÈÏ îò ïåðåíàïðÿæåíèé â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

VD2

R2

VS2

VS1

VD1R

R

R1

VS2

VD1
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ÂÈÏ

VS1

R3

∼

ÂÈÏ
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4.7. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËÜ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Êîíäåíñàòîð C âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ (ðèñ. 32):
– ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå

	�

� �

�

1, 4t I
C

�
≥ , ìêÔ;

– ïðè èíäóêòèâíîé íàãðóçêå

	�

� �

�

t I
C

E
≥ , ìêÔ,

ãäå tâîññò. – âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ óïðàâëÿþùåé ñïîñîáíîñòè òèðèñ-
òîðà, ìêñ.

Ñîïðîòèâëåíèå R1 äîëæíî áûòü â 10–100 ðàç ìåíüøå ìèíèìàëü-
íîé âåëè÷èíû ïðÿìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ VS2 â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè
Rïð.óò = Uïð max / Ióò max.

Ïóòåì ïîäáîðà R1 è öåïî÷êè äèîäîâ VD1, VD2, VD3, VD4 óñòà-
íàâëèâàþò òðåáóåìóþ âåëè÷èíó òîêà îòêëþ÷åíèÿ.

4.8. ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÇÀÙÈÒÛ ÂÈÏ ÎÒ ÏÐÅÂÛØÅÍÈß È
ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Óñòðîéñòâî ñîäåðæèò ñîáñòâåííûé ñòàáèëèçàòîð ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ òàéìåðà Uï = 12 Â (ðèñ. 33).

Òàéìåð âûïîëíÿåò ôóíêöèþ äâóõóðîâíåãî êîìïàðàòîðà. Íèæíèé
è âåðõíèé ïîðîãè ïåðåêëþ÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òàéìåðà

Ðèñ. 32. Ñõåìà áåñêîíòàêòíé çàùèòû íàãðóçêè â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà

R2R1

VD1
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Ií

VS1

Eï
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óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîòåíöèîìåòðàìè R1 è R2. Ïîíèæåííîå äî 15 Â
íàïðÿæåíèå ñåòè ñ âûõîäà âûïðÿìèòåëÿ ïîäàåòñÿ íà âûâîäû 2,4
òàéìåðà. Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè â ýëåêòðîñåòè ïîòåíöèî-
ìåòðîì R2 íàïðÿæåíèå íà âûâîäå 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ îêîëî Uï/3, à
ïîòåíöèîìåòðîì R1 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå îêîëî 1 Â – íà
âûâîäå 4.

Â ýòîì ñëó÷àå íà âûõîäå òàéìåðà íàïðÿæåíèå U3 ≈ Uï, â îáìîòêå
ðåëå Z ïðîòåêàåò òîê, êîíòàêòû S1, S2 çàìêíóòû è àïïàðàòóðà ïîä-
êëþ÷åíà ê ñåòè.

Åñëè íàïðÿæåíèå ñåòè ìåíüøå óñòàíîâëåííîãî ïîòåíöèîìåòðîì
R1 çíà÷åíèÿ, òî íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà VT2 óìåíü-
øàåòñÿ äî íóëÿ, îáìîòêà ðåëå îáåñòî÷èâàåòñÿ è àïïàðàòóðà îòêëþ-
÷àåòñÿ îò ñåòè.

Ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè (óñòàíîâëåííîãî ïî-
òåíöèîìåòðîì R2), ò. å. U2 >> Uï/3, òî U3 ≈ 0 è àïïàðàòóðà òàêæå
îòêëþ÷àåòñÿ îò ñåòè.

Ðèñ. 33. Ñõåìà çàùèòû ÂÈÏ îò ïðåâûøåíèÿ è
óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè

Äàò÷èê íàïðÿæåíèÿ
UN=15 B

VÒ1

Uï

R1
1ê

U2

VÒ2
VD1

R2
1ê

0,1ìêÔ
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+12Â

8

3

1 5

2

4 100

220 560

680

∼
220 Â
50 Ãö

Èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî
ïèòàíèÿ

S1

S2

Z

ÊÐ1006ÂÈ1
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5. ÏÎÌÅÕÈ

Âñëåäñòâèå ëàâèíîîáðàçíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ òîêà
òèðèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ î÷åíü áûñòðî, ÷òî âîçáóæäàåò ïåðåõîäíûå
ïðîöåññû â ïèòàþùåé ñåòè. Ïðè áûñòðîì íàðàñòàíèè òîêà â ðàñ-
ïðåäåëåííîé èíäóêòèâíîñòè ïèòàþùåé ñåòè íàâîäèòñÿ íàïðÿæå-
íèå. Ïðè íàëè÷èè ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòè ñåòè ýòî âûçûâàåò ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ñåòè.

Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íîñèò îáû÷íî êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð, ïðè÷åì ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ïèòàþùåé ñåòè. Äëÿ îáû÷íûõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ñå-
òåé îñíîâíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ëåæèò ïðèìåðíî ìåæäó 250 êÃö
è 1−2 ÌÃö. Òàêèì îáðàçîì, òèðèñòîð ìîæåò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê
ãåíåðàòîð íàïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ðàäèîïîìåõ èëè
âëèÿòü íà öåïè äðóãèõ òèðèñòîðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà â
ïèòàþùåé ñåòè âîçíèêàþò ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, òî ñõåìû ñ òèðè-
ñòîðàìè è òðàíçèñòîðàìè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèåìíèêè,
÷óâñòâèòåëüíûå ê âûñîêî÷àñòîòíûì íàïðÿæåíèÿì. Ýòè íàïðÿæå-
íèÿ ìîãóò âûçâàòü ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ ñõåì óïðàâëåíèÿ è ñè-
ëîâûõ ñõåì.

5.1. ÏÓÒÈ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÏÎÌÅÕ

Ñóùåñòâóåò äâà âèäà ðàäèîïîìåõ: ïîìåõè, ðàñïðîñòðàíÿåìûå
ïî ïðîâîäàì, è èçëó÷àåìûå ïîìåõè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå âûñîêî÷àñòîòíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ïî ïèòà-
þùåé ñåòè è ïîïàäàåò â äðóãóþ óñòàíîâêó. Âî âòîðîì ñëó÷àå óñòà-
íîâêà, ñîçäàþùàÿ ïîìåõè, äåéñòâóåò, êàê íåáîëüøîé ðàäèîïåðå-
äàò÷èê, èçëó÷àþùèé ïîìåõè äëÿ äðóãèõ óñòàíîâîê, ñïîñîáíûõ
ïðèíèìàòü äàííóþ ýíåðãèþ. ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ è äðóãîé ñëó÷àé,
êîãäà ïîìåõè ïåðâîãî òèïà äåéñòâóþò êàê èçëó÷àåìûå ïîìåõè;
ýòîò ñëó÷àé èìååò ìåñòî ïðè åìêîñòíîé ñâÿçè ñ ïðîâîäíèêîì, íå-
ñóùèì âûñîêî÷àñòîòíóþ ýíåðãèþ – ÷òî ìåøàåò ðàäèîïðèåìó.

Ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà ãàëü-
âàíè÷åñêèå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå.
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Ãàëüâàíè÷åñêèå ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ âîçíèêàþò çà ñ÷åò
íåïîñðåäñòâåííîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ÷åðåç ëèíèþ ñâÿçè âõîäíîé öåïè
ýëåìåíòà ñõåìû óïðàâëåíèÿ ê öåïè äðóãîãî ýëåìåíòà, èãðàþùåãî
ðîëü èñòî÷íèêà ïîìåõ. Ëèíèÿ ñâÿçè ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé â
îáùåì ñëó÷àå êîìáèíàöèþ èç àêòèâíûõ, åìêîñòíûõ è èíäóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñõåìû.

Ïðèìåð ãàëüâàíè÷åñêîãî ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 34. Çäåñü çà íàïðÿæåíèå ïîìåõè Uï íà âõîäå äàò÷èêà òîêà
ÄÒ ïðèíÿòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå Ø îò ïóëüñèðóþùåé
ñîñòàâëÿþùåé ïîñòîÿííîãî òîêà íàãðóçêè Ií ÂÈÏ. Òîê ïîìåõè Ií
ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîâîäà ñâÿçè à, b è âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçè
Zâõ äàò÷èêà ÄÒ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ îáóñëîâëåíû
ýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîçíèêàþò
çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé ìåæäó îòäåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè ñõåìû (ðèñ. 35).

Ðèñ. 34. Ïðèìåð ãàëüâàíè÷åñêîãî ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ
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Ðèñ. 35. Ïðèìåð ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïóòè ïðîíèêíîâåíèÿ ïîìåõ
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Íà ðèñ. 35 ïîêàçàíû ïàðàçèòíûå ñâÿçè ìåæäó øèíàìè ÂÈÏ è
âõîäíûìè öåïÿìè c, d äàò÷èêà òîêà ÄÒ.

5.2. ÑÏÎÑÎÁÛ ÓÌÅÍÜØÅÍÈß ÂËÈßÍÈß ÏÎÌÅÕ

Âñå èçâåñòíûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ íà âõîäå ëþáîãî
ýëåìåíòà ñõåìû óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ èëè ïîäêëþ÷åíèåì ïàðàë-
ëåëüíî ñîïðîòèâëåíèþ Zâõ øóíòèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zø << Zâõ,
èëè óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèé Zï è Zë èëè óìåíüøåíèåì ÝÄÑ Eï,
èëè êîìáèíàöèåé óêàçàííûõ ïóòåé.

Ïîòåíöèàëüíîå ãàëüâàíè÷åñêîå ðàçäåëåíèå öåïåé óïðàâëåíèÿ

Ãàëüâàíè÷åñêîå ðàçäåëåíèå öåïåé óïðàâëåíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü
ñ ïîìîùüþ ÿ÷ååê ïîòåíöèàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ (ßÐÏ), ÷òî ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ ïîìåõ íà âõîäå ÑÈÔÓ â 3–4 ðàçà. Íà ðèñ. 36
ÐÅÃ – ðåãóëÿòîð; ÑÈÔÓ – ñèñòåìà èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëå-
íèÿ.

Ýêðàíèðîâàíèå è ñêðóòêà ïðîâîäîâ ñâÿçè

Ñïîñîáû ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîâîäîâ ñâÿçè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 37,
ãäå à – áåç ýêðàííîé îáîëî÷êè; á – ñ ýêðàííîé èçîëèðîâàííîé îáî-
ëî÷êîé; â – ñ ýêðàííîé è çàçåìëåíííîé â îäíîé òî÷êå îáîëî÷êàìè; ã –
ñ ýêðàííîé è çàçåìëåííîé ñ äâóõ ñòîðîí îáîëî÷êàìè.

ÐÅÃ ßÐÏ ÑÈÔÓ

Ðèñ. 36. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ÿ÷åéêè ïîòåíöèàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ

Ðèñ. 37. Ñõåìû ýêðàíèðîâàíèÿ è ñêðóòêè ïðîâîäîâ

à)

á)

ã)

â)
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×òîáû äîáèòüñÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ýêðàíèðîâàíèÿ íóæíî ñîåäèíèòü ýêðàí ñ çåìëåé. Ïðè ýòîì ýëåêò-
ðè÷åñêîå ïîëå áóäåò çàìûêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîé
ìàññû ýêðàíà, à ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïåðåäàäóòñÿ íà çåìëþ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñóùå-
ñòâóþùèõ ÂÈÏ ðåêîìåíäóåòñÿ çàçåìëåíèå ýêðàííîé îáîëî÷êè êà-
áåëÿ ó âõîäà ê äàò÷èêó òîêà (ðèñ. 37, â). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýêðàíè-
ðóþùåãî ýôôåêòà èíîãäà ðåêîìåíäóåòñÿ çàçåìëåíèå ýêðàííîé îáî-
ëî÷êè êàáåëÿ ñ îáîèõ êîíöîâ (ðèñ. 37, ã).

Íà ðèñ. 38, à è á ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ñêðóòêè ïðîâîäîâ, ãäå à –
ÝÄÑ ïîìåõè ðàñòåò (íå ðåêîìåíäóåòñÿ); á – ÝÄÑ ïîìåõè ñíèæåíà
(ðåêîìåíäóåòñÿ).

Çàçåìëåíèå îáùåé òî÷êè ñõåìû óïðàâëåíèÿ

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîìåõ â ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ ÷àñòî îáúåäèíÿþò
îáùóþ òî÷êó ñõåìû ñ êîíòóðîì çàçåìëåíèÿ íåïîñðåäñâåííî, ëèáî
÷åðåç êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 10–30 ìêÔ.

Âûáîð ôèëüòðîâ â ñõåìå óïðàâëåíèÿ

Ïîñêîëüêó íàëè÷èå ôèëüòðîâ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ óõóäøàåò åå
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, âûáîð ôèëüòðîâ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü, êîãäà
èñ÷åðïàíû óæå âîçìîæíîñòè îñòàëüíûõ èçâåñòíûõ ïóòåé óìåíüøå-
íèÿ ïîìåõ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì â ðåàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíûé R-C-ôèëüòð.
Ìåñòî ïîäêëþ÷åíèÿ ôèëüòðà âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îñëàáèòü âëèÿ-
íèå íàèáîëüøåãî ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ïîìåõ è íå äîïóñòèòü èñêàæåíèÿ
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñõåìû ïîä âëèÿíèåì ïîìåõ.

Ïàðàìåòðû ôèëüòðà âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âî âñåì
äèàïàçîíå ÷àñòîò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà
óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ

( ) �

�
���

ω ≤ lg ,
U

K
U (28)

Ðèñ. 38. Ñõåìû ñêðóòêè ïðîâîäîâ

a á

àâ

à) á)
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ãäå Up, Uäîï – ðåàëüíûé è äîïóñòèìûé óðîâåíü ïîìåõ íà âõîäå.Ïðè
ýòîì áûâàåò äîñòàòî÷íî íà âõîä äàò÷èêà òîêà ïîäêëþ÷èòü R-C-ôèëüòð
ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè Òô=0,005–0,01 ñ.
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6. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÛ

Ñòàáèëèçàòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïàðàìåòðè÷åñêèå è êîìïåíñà-
öèîííûå. Ïàðàìåòðè÷åñêèå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå èìåþò âîëüò-
àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó, óäîâëåòâîðÿùóþ óñëîâèþ U = ñonst.

Êîìïåíñàöèîííûå ñòàáèëèçàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòóþ
ñèñòåìó ñ èçìåðèòåëüíûì ýëåìåíòîì, â êîòîðîé ñòàáèëèçèðóåìàÿ
âåëè÷èíà (íàïðÿæåíèå íàãðóçêè) ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîííîé, è âûðà-
áàòûâàåòñÿ ñèãíàë ðàññîãëàñîâàíèÿ. Ýòîò ñèãíàë çàòåì ïðåîáðàçóåò-
ñÿ, óñèëèâàåòñÿ è ïîñòóïàåò íà ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò, èçìåíÿÿ åãî
ñîñòîÿíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ñòàáèëèçèðóåìîå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

6.1. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà

Ãëàâíûì ïðè ðàñ÷åòå ñòàáèëèçàòîðà ÿâëÿþòñÿ âûáîð òèïà ñòàáè-
ëèòðîíà íà íàïðÿæåíèå íàãðóçêè Ucò=Uí è îáåñïå÷åíèå óñëîâèé åãî
ðàáîòû, ïðè êîòîðûõ èçìåíÿþùèéñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû òîê ñòàáè-
ëèòðîíà Icò íå âûõîäèë áû çà ïðåäåëû ðàáî÷åãî ó÷àñòêà, ò. å. íå áûë
ìåíüøå Icò min è áîëüøå Icò max, (ðèñ. 39, à, á) [4].

Ðèñ. 39. Ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà è
âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàáèëèòðîíà

Uñò

Iñò min

Iñò max

U

I

1

2

Iñò

Id

Uí

Rí

VD

Ií

Rá

Ud

�

�

à) á)
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Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ñòàáèëèçàòîðå
ïîëó÷èì, âîñïîëüçîâàâøèñü ïåðâûì è âòîðûì çàêîíàìè Êèðõãîôà

Id = Ií + Icò, (29)

Ud = URá
 + Uí, (30)

ãäå  URá
 = ( Ií + Icò ) Rá.

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (29), (30) äëÿ òîêà ñòàáèëèòðîíà ìîæíî
çàïèñàòü

.
�

�

�

�

� R

U
R

UU
I d −

−
= (31)

Íàïðÿæåíèå Uí, îïðåäåëÿåìîå íàïðÿæåíèåì Ucò, èçìåíÿåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî, â ñâÿçè ñ ÷åì åãî ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûì. Òîãäà â
óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè (ñîïðîòèâëåíèÿ Rí) è íàïðÿæå-
íèÿ Ud òîê Icò áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ Icò min äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Icò max.

Ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà Icò min, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (31),
áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ud min è Rí min, à ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà Icò max – ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ud màõ è
Rí màõ. Ðàñ÷åò ñòàáèëèçàòîðà ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû âûáðàòü âåëè-
÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ Rá, ïðè êîòîðîé ÷åðåç ñòàáèëèòðîí ïðîòåêàë
áû òîê Icò min, ñîîòâåòñòâóþùèé íà÷àëó åãî ðàáî÷åé õàðàêòåðèñòèêè.
Äëÿ ýòîãî äîëæíî áûòü

,
min

min

min ��
�

�

� RUI

UU
R d

+
−

=

.max
max 

max �

�

�

�


� R
U

R

UU
I d −

−
=

Òîê Icò max, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ñòàáèëèòðîí â ïðîöåññå ðàáîòû
ñõåìû, ó÷èòûâàþò âûáîðîì òèïà ñòàáèëèòðîíà ïî òîêó èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òîáû òîê Icò max íå ïðåâûøàë ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà-
÷åíèÿ òîêà ÷åðåç ñòàáèëèòðîí.

Ìàêñèìàëüíûå ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå â ñòàáèëèòðîíå è ðåçèñ-
òîðå Rá, ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì

Pcò max = Uñò Iñò max, (32)

( )
�
�

�

−
=

2
max

 max .
d

R

U U
P

R
(33)
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Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå ðàáîòû ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà ñòàáèëèòðîíå, ñîîòâåòñòâó-
þùèì âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðèáîðà. Èçìåíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàãðóçêå õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ñòà-
áèëèòðîíå ïðè èçìåíåíèè òîêà Icò, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ åãî äèôôåðåí-
öèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì rä. Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ñòàáèëèçàöèè
íàïðÿæåíèÿ ñëóæèò êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè kcò, ïîêàçûâàþ-
ùèé âî ñêîëüêî ðàç îòíîñèòåëüíîå ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âû-
õîäå ñòàáèëèçàòîðà ìåíüøå âûçâàâøåãî åãî îòíîñèòåëüíîãî ïðèðà-
ùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå

�


�
�

.d

d

U U
k

U U

∆
=

∆ (34)

Ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ñòàáèëèçàòîðà ∆Uí ñâÿçàíî
ñ ïðèðàùåíèåì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîîòíîøåíèåì

( )
.

íä
í RrR

RrU
U d

+
∆

=∆
�

��

(35)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Rí >>rä è Rá >>rä, ñîîòíîøåíèå (35) ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

.
�

�
� R

rU
U d∆

=∆ (36)

Ïîäñòàíîâêîé (36) â (34) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà
ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ

�

�

í
ñò .

d

RU
k

U r
= (37)

Îáû÷íî îí íå ïðåâûøàåò 20–50.
Äðóãèì ïàðàìåòðîì ñòàáèëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå Râûõ. Äëÿ ñòàáèëèçàòîðîâ ðàññìîòðåííîãî òèïà Râûõ = rä || Rá ≈ rä.

6.2. ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÛ
Ñ ÐÅÃÓËÈÐÓÞÙÈÌ ÝËÅÌÅÍÒÎÌ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÎÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß

Êîìïåíñàöèîííûå ñòàáèëèçàòîðû (ðèñ. 40, à) âûïîëíÿþòñÿ ñ îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò çàìêíóòóþ
ÑÀÐ. Êîìïåíñàöèîííûå ñòàáèëèçàòîðû âûïîëíÿþòñÿ áåç ôèçè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëüíîãî è óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòîâ [6].

Êîìïåíñàöèîííûé ñòàáèëèçàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ïàðàìåò-
ðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà Rá è VÄ, ñîçäàþùåãî îïîðíîå íàïðÿæåíèå
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Uîï, è ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà VÒ, êîòîðûé ñîâìåùàåò â ñåáå è
ôóíêöèè óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà.

Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ð-n-ïåðåõîä
ýìèòòåð-áàçà, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí è êðåìíèåâûé ñòàáèëèò-
ðîí VÄ. Ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå, êîãäà îòñóòñòâóåò äåñòàáèëèçà-
öèÿ, ðåæèì ðàáîòû ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðàVÒ âûáèðàåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îí áûë íå ïîëíîñòüþ îòêðûò íàïðÿæåíèåì ñìå-
ùåíèÿ ýìèòòåð-áàçà, êîòîðîå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà
0,3 Â. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè ýòîì ðàâíî îäíîìó íàïðÿæåíèþ
Uîï. Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì âõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíèòñÿ,
òî ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòñÿ è íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ýìèòòåð-áàçû,
÷òî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñ-
òîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûõîäíîå íàïðÿæåíèå “ñòàëî” íåèçìåí-
íûì.

Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè ñòàáèëèçàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûì òîêîì ñòàáèëèòðîíà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
÷åðåç áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå äîëæåí ïðîòåêàòü ïðèáëèçèòåëüíî
ïîñòîÿííûé òîê, ðàâíûé ñóììå òîêîâ áàçû òðàíçèñòîðà è ñòàáèëèò-
ðîíà. Ïîýòîìó ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè òîê áàçû ðàñòåò, à òîê ñòàáè-
ëèòðîíà óìåíüøàåòñÿ, è, åñëè ýòîò òîê ñòàíåò ìåíüøå ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìîãî, ñòàáèëèçàöèÿ íàðóøèòñÿ.

Àíàëîãè÷íî ìèíèìàëüíûé òîê íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûì òîêîì ñòàáèëèòðîíà. Òàêèì îáðàçîì,

,max 
min 

min 
max 
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�
� I

I
I

I
+

β
=+

β (38)

ãäå β - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òðàíçèñòîðà ïî òîêó.
Åñëè Ií min=0, òî Ií max = β (Iñò max – Iñò min), ò. å. ìàêñèìàëüíûé òîê

íàãðóçêè çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà
β è ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî òîêà ñòàáèëèòðîíà.

Ðèñ. 40. Ñõåìà êîìïåíñàöèîííîãî ñòàáèëèçàòîðà
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Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà β, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè÷è-
íû Id max, ðåêîìåíäóåòñÿ âêëþ÷àòü ñîñòàâíîé òðàíçèñòîð.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî ñòàáèëèçàòîðà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 40, á. Â íåé ñòàáèëèòðîí ïðåäñòàâëåí äèíàìè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì rä.

Èç ðàñ÷åòà ýòîé ñõåìû êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè è âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîëó÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî

( )
�


�
	�� � �

≈
 + + β + 

ê ;
1

r U
k

Ur r r (39)

( )( )� � �≈ + − α +âûõ 1 ,R r r r (40)

ãäå 
�I

Iê=α – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà.

Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ïðîñòåéøåãî òðàíçèñòîðíîãî ñòàáè-
ëèçàòîðà òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïàðàìåòðè÷åñêîãî.

Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçàöèè ïðèìåíÿþò
óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè.

Â ýòîé ñõåìå (ðèñ. 41) íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 äåëèòåëÿ R1-
R2 ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì ñèãíàëîì Uîï, ñíèìàåìîãî ñî ñòàáèëèçà-
òîðà VÄ. Ðàçíîñòíûé ñèãíàë Uýá2 óñèëèâàåòñÿ òðàíçèñòîðîì VÒ2 è
ïîäàåòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà VÒ1, èçìåíÿÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå.

Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ýòîãî ñòàáèëèçàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ èç
îáùåãî åãî âûðàæåíèÿ.

,λ==
�

	�

	��

�	�

� dU

dU
UdU
UdU

k (41)

Ðèñ. 41. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà ñ ïîâûøåííûì êîýôôèöèåíòì ñòàáèëèçàöèè

Uâõ

Rï

ZýId

Uêý

Uí

Uýá2

VD

VT1

Rí

Uîï

R1

Id

VT2

σUí

Iýá2

Rê

R2

Iá1

I



57

ãäå .
	�

�

U
U=λ

Åñëè òîê áàçû Iá2 òðàíçèñòîðà VÒ2 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà
äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, à òîê áàçû òðàíçèñòîðà VÒ1 ìåíüøå òîêà Iê2,
òî äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðåæèìà ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå

.ýá2îï ��
21

2 UU
RR

R
UU σ=

+
=+ (42)

Îòêóäà
Uýá2 = σ Uí – Uîï, (43)

ãäå 2

1 2

σ =
+

.
R

R R

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå Rê óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî
òîêà

URê
 = Rê I = Uâõ – Uí – rý Id. (44)

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÓÏÒ ïî íàïðÿæåíèþ ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèé (42),(43),(44) áóäåò ðàâåí

� 	� �

�

ê ý
ó2

ýá2 îï

.R dU U U U r I
k

U U U
− −

= =
σ − (45)

Èç (45), ó÷èòûâàÿ, ÷òî Êó2 σ >> 1, ïîëó÷èì

.
2ó2 σ

−
σ

+
σ

=
�

���	�
� k

IrU
k
U

U d
(46)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (46) ïî íàïðÿæåíèþ Uâõ, ïîëà-
ãàÿ Id = const, Uîï = const ïîëó÷èì

.2σ= �
�

	� k
dU
dU

(47)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (47) â (41) êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè âûðà-
çèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.2ñò σλ= �kk (48)

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ âûðàæåíèå (46) ïî òîêó Id, ïîëàãàÿ Uâõ = const,
Uîï = const, ïîëó÷èì çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

.
2

í
âûõ σ

==
�

�

k
r

dI
dU

R
d

(49)
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Ñ ó÷åòîì âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ râ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå

.
2

â

σ
+

=
�

�
	�� k

rr
R (50)

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòàáèëèçàòîðà kcò è Râûõ òåì ëó÷øå, ÷åì
áîëüøå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî êàê

,
âõ2

ê
2 R

R=β (51)

ãäå β2 – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà VÒ2; Râõ2 – åãî âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì

( )	�2 ý2 á2 21 ,R r r= + − α (52)

ãäå 
2

ê2
2

�I
I=α  – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà òðàíçèñòîðà VT2.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçàöèè ñòà-
áèëèçàòîðà íåîáõîäèìî âûáðàòü òðàíçèñòîðû óñèëèòåëüíîãî êàñêà-
äà ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì β è îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì íàãðóçêè Rê.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ñîïðîòèâëåíèå Rê ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ
êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà VÒ2 è áàçîâîé öåïè òðàíçèñòîðà
VÒ1. Â ðåçóëüòàòå â ñòàáèëèçàòîðå ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ, óõóäøàþùàÿ êîýôôèöèåíò
ñòàáèëèçàöèè.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ýòîé ñâÿçè ââîäèòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ îá-
ðàòíàÿ ñâÿçü ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ íåïîñðåäñòâåííî íà áàçó òðàí-
çèñòîðà VÒ2 ñ ïîìîùüþ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà Rï (ïîêàçàí ïóíêòè-
ðîì). Âåëè÷èíà íåîáõîäèìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì
ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïðèáëèçèòåëüíî

( )� �1 2 1 .R R k≈ σ − (53)

Ñ öåëüþ çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçàöèè
ïðèìåíÿþò ïèòàíèå òðàíçèñòîðà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà îò îòäåëü-
íîãî ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 42)

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàáèëèçàòîðà ïðè-
ìåíÿþò ñõåìû ñ äîïîëíèòåëüíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ
ïî òîêó íàãðóçêè (ðèñ. 43). Â ýòîì ñëó÷àå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèþ ìåæäó ýìèòòåðîì è áàçîé òðàíçèñòî-
ðà, êîòîðîå â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R3.
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Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå R3, ìîæíî èçìåíÿòü âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ è äàæå ñäåëàòü åãî îòðè-
öàòåëüíûì.

Ñòàáèëèçàòîðû òîêà àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì ñòàáèëèçàòîðàì
íàïðÿæåíèÿ, ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî âìåñòî ðåçèñòî-
ðà R1 ñòàâèòñÿ íàãðóçêà Rí.

Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 áóäåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî òîêó íàãðóçêè, ïîýòîìó â ñòàáèëèçàòîðå áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
ñòàáèëèçàöèÿ òîêà.

6.3. ÑÕÅÌÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÀ
Ñ ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÌ ÓÑÈËÈÒÅËÅÌ

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå ñõåìàõ ÓÏÒ áûë âûïîëíåí íà òðàíçèñòî-
ðå. Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ìîæåò áûòü ïîâûøåí ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
âìåñòî òðàíçèñòîðà [4].

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Uí = [ 1 + R1/R2 ] Uîï.
Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü (ðèñ. 44)

âêëþ÷åí ïî ñõåìå íåèíâåðòèðóþùå-
ãî óñèëèòåëÿ ñ ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ,
âûõîäíîé òîê êîòîðîãî óñèëèâàåò-
ñÿ ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì íà
òðàíçèñòîðå VÒ1. Ïèòàíèå îïåðà-
öèîííîãî óñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íå ñèììåòðè÷íûìè îòíîñèòåëü-

Ðèñ. 42. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà
ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ

Ðèñ. 43. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà
ñ ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ

ïî òîêó íàãðóçêè

Ðèñ. 44. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà ñ
îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì
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Uâõ2
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VD2

VT1

VT2Uâõ1 Uîï

R1

Rê

R2
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Uâõ

VT1

VT2
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R2
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íî çåìëè íàïðÿæåíèÿìè, êàê îáû÷íî, à îäíîïîëÿðíûì ïîëîæè-
òåëüíûì íàïðÿæåíèåì. Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà äîïóñòè-
ìûé äèàïàçîí âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
òîëüêî ïîëîæèòåëüíûìè. Äëÿ ñõåì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ òàêîå îã-
ðàíè÷åíèå íå èãðàåò ðîëè, ïîýòîìó îò èñïîëüçîâàíèÿ îòðèöàòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìîæíî îòêà-
çàòüñÿ.

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ïîäîáíîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëî-
æèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ÎÓ ìîæíî óäâîèòü, íå îïàñàÿñü ïðå-
âûñèòü åãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòàí-
äàðòíûå ÎÓ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ñõåìàõ ñòàáèëèçàòîðîâ ñ âûõîä-
íûì íàïðÿæåíèåì ïî÷òè äî 30 Â.

Íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ïèòàíèÿ ÎÓ òàêæå íå
îáÿçàòåëüíî, åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé âõîäíîå íåñòàáèëè-
çèðîâàííîå íàïðÿæåíèå Uâõ.

Êîëåáàíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ñòàáèëü-
íîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê äðåéô âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, âûçûâàåìûé èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, â ÎÓ êðàéíå
ìàë.

6.4. ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÅ ÂÛÕÎÄÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Èíòåãðàëüíûå ÎÓ èìåþò âñòðîåííûå ñõåìû îãðàíè÷åíèÿ âûõîä-
íîãî òîêà, ïîýòîìó òîê áàçû òðàíçèñòîðà VT1, (ðèñ. 44), îãðàíè÷åí
âåëè÷èíîé Iá max = 10–20 ìÀ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âåëè÷èíà âûõîäíîãî
òîêà ñòàáèëèçàòîðà îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì

Ií max = β Iá màx,
ãäå β – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïî òîêó.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà β èìååò ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ è ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, òàêîé êîñâåííûé ñïîñîá îãðàíè÷åíèÿ
âûõîäíîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ íå ýôôåêòèâíûì.

Ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî
ïàðàìåòðà âåëè÷èíó ôàêòè÷åñêîãî âûõîäíîãî òîêà ñòàáèëèçàòîðà.

Ýòî ðåøåíèå ðåàëèçîâàíî â ñòàáèëèçàòîðå, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 45. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà äîïîëíåíà ðåçèñòîðîì R3 è
òðàíçèñòîðîì VT2.

Åñëè ∆UR3 > 0,6 Â, òî òðàíçèñòîð VT2 îòêðîåòñÿ è ïðåäîòâðàòèò
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå áàçîâîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT1. Âåëè÷èíà
âûõîäíîãî òîêà ñòàáèëèçàòîðà îãðàíè÷åíà óðîâíåì

.
6,0

3
max R

I ≈ � (54)
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Ïðè ýòîì ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå VT1,
∆Pò = Ií max (Uâõ – Uí). (55)

Â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ýòà ìîùíîñòü çíà÷èòåëüíî âîç-
ðàñòàåò, òàê êàê Uí = 0 (ðèñ. 46). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ∆Ðò ñëåäóåò
óìåíüøàòü óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ òîêà.

Çàùèòó ñòàáèëèçàòîðà îò òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò ñõåìà ñ òðèããåðíîé òîêîâîé çà-
ùèòîé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òîêîâîé çàùèòû
íåîáõîäèìî ââåñòè çàâèñèìîñòü óðîâ-
íÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà Ií max îò ðàçíî-
ñòè ∆U = (Uâõ – Uí). Ñ ýòîé öåëüþ â
ñõåìó ðèñ. 45 ââåäåíû ðåçèñòîð R5 è
ñòàáèëèòðîí VÄ.

Åñëè ∆U<UñòVÄ, òî òîê ÷åðåç R5
íå òå÷åò è óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ òîêà
îñòàåòñÿ ðàâíûì 0,6 /R3. Åñëè æå
∆U>UñòVÄ, òî ÷åðåç ðåçèñòîðû R5 è
R4 ïîòå÷åò òîê.

Ê ýìèòòåðó – áàçå VT2 áóäåò ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå UáýÒ2 =
=∆UR4 + ∆UR3, ÷òî âûçîâåò îòêðûòèå òðàíçèñòîðà VT2 ïðè áîëåå
ìåíüøèõ òîêàõ íàãðóçêè Ií.

6.5. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ ÇÅÌËÈ

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðàâåíñòâà íà-
ïðÿæåíèé +Uâûõ è –Uâûõ, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñõåìó ñòàáèëèçàòî-
ðà íà ðèñ. 47.

Ðèñ. 45. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà ñ îãðàíè÷åíèåì âûõîäíîãî òîêà

Ðèñ. 46. Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ñòàáèëèçàòîðà ñ òðèããåðíîé

òîêîâîé çàùèòîé

Uí

IíIí maxIí.ê.ç

Uí Rí

VD

VT1

VT2
Uîï R1

R2

Uâõ

R3

R5
R4
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Ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå +Uâûõ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ëþáûì èçâå-
ñòíûì ñïîñîáîì. Ýòî æå +Uâûõ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå îïîðíîãî äëÿ
ñòàáèëèçàöèè îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ –Uâûõ. Ïðè ýòîì óñèëè-
òåëü ÎÓ2 âêëþ÷åí ïî èíâåðòèðóþùåé ñõåìå ñ âûõîäíûì íàïðÿæå-
íèåì +Uâûõ. Òîãäà ïðè R3=R4 áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå |–Uâûõ| =
=|+Uâûõ|.

Òàê êàê íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ÎÓ2 âñåãäà îòðèöà-
òåëüíî, à íàïðÿæåíèå íà åãî âõîäå ðàâíî íóëþ, â êà÷åñòâå ïîëîæè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ ÎÓ2 ìîæíî èñïîëüçîâàòü
íóëåâîå íàïðÿæåíèå.

6.6. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÕ ÑÒÀÁÈËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ ÈÇ ÎÄÍÎÃÎ, ÈÇÎËÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ
ÎÒ ÎÁÙÅÉ ÒÎ×ÊÈ ÂÛÕÎÄÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Ìîæíî áû Uâõ – ñòàáèëèçèðîâàííîå îäíîïîëÿðíîå íàïðÿæåíèå
ðàçäåëèòü ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðíîãî äåëèòåëÿ, íî ýòî ñóùåñòâåííî
ñíèçèò ÊÏÄ.

Âìåñòî ðåçèñòîðîâ ýôôåêòèâíåå ïðèìåíèòü äâà êîìïëèìåíòàðíûõ
òðàíçèñòîðà (ðèñ. 48), èç êîòîðûõ âñÿêèé ðàç îòêðûâàåòñÿ áîëüøå
òîò, ÷òî íàõîäèòñÿ ñ ìåíåå íàãðóæåííîé ñòîðîíû. Äåëèòåëü R1–R2
äåëèò Uâõ ïîïîëàì. Åñëè ñðåäíþþ òî÷êó óñèëèòåëÿ çàçåìëèòü, òî

Ðèñ. 47. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà äâóïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïèòàþùåãîñÿ îò
èñòî÷íèêà äâóïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ

VT1

VT2

Uîï

R1

R2

Uâõ

R3

R4

Uâõ

+Uâûõ

–Uâûõ

ÎÓ1

ÎÓ2
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íàïðÿæåíèå Uâõ áóäåò ïîäåëåíî íà äâà ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è ïðîòè-
âîïîëîæíûõ ïî çíàêó âûõîäíûõ íàïðÿæåíèÿ; ÎÓ ñðàâíèâàåò íà-
ïðÿæåíèå íà âûõîäå ñõåìû ñ íóëåâûì è ïîääåðæèâàåò íàïðÿæåíèå
íà ñâîåì âûõîäå òàêèì, ÷òîáû ðàçíîñòü ñðàâíèâàåìûõ íàïðÿæåíèé
ðàâíÿëàñü íóëþ. Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ îá-
ðàòíîé ñâÿçè.

Åñëè, íàïðèìåð, íàãðóçèòü ïîëîæèòåëüíûé âûõîä ñõåìû íà çåì-
ëþ ñèëüíåå, ÷åì îòðèöàòåëüíûé, òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íå-
ñêîëüêî óìåíüøèòñÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå ÎÓ. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ÎÓ ïðè ýòîì ïîíèçèòñÿ
òàê, ÷òî òðàíçèñòîð VT1 çàïðåòñÿ, à òðàíçèñòîð VT2 îòêðîåòñÿ. Ýòî
ïðèâåäåò ê êîìïåíñàöèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ïîëîæèòåëüíîì
âûõîäå ñõåìû.

Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå òîê ÷åðåç òðàíçèñòîð VT2 äîñòèãíåò òà-
êîé âåëè÷èíû, ÷òî îáà âûõîäà ñõåìû îêàæóòñÿ îäèíàêîâî íàãðó-
æåííûìè. Îáà òðàíçèñòîðà VT1 è VT2 ðàáîòàþò â ýòîé ñõåìå â
êà÷åñòâå ïàðàëëåëüíûõ ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ, èç êîòîðûõ òîëü-
êî îäèí íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì ðåæèìå.

6.7. ÎÊÎÍÅ×ÍÛÉ ÊÀÑÊÀÄ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÀ
Ñ ÁÎËÜØÎÉ ÂÛÕÎÄÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ

Ìîùíîñòü ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå îêîíå÷íîãî êàñêàäà ∆Ðò=
= Ií max (Uâõ – Uí), òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå Ií è ∆U = Uâõ – Uí. Ïðè
ìîùíîñòÿõ ðàññåÿíèÿ áîëüøå 100 Âò, äëÿ îõëàæäåíèÿ òðàíçèñòîðà
ïðèõîäèòñÿ ñòàâèòü ðàäèàòîð.

Âåëè÷èíó ∆Ðò ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè âåñü íåîáõîäèìûé äèàïà-
çîí âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ãðàíè÷àùèõ äðóã
ñ äðóãîì ïîääèàïàçîíîâ è îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ýòèõ ïîä-
äèàïàçîíîâ ïåðåêëþ÷àòü òàêæå óðîâíè âõîäíîãî íåñòàáèëèçèðîâàí-

Ðèñ. 48. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîïîëÿðíîãî íàïðÿæåíèÿ â äâóïîëÿðíîå

VT1

VT2

R1

R2

Uâõ

âõ

2
U

−

âõ

2
U
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íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
âûõîäíîì òðàíçèñòîðå VT1.

Ñóùåñòâóåò òàêæå âîçìîæíîñòü ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íå-
ñòàáèëèçèðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ Uâõ, ðàçäåëåííîãî íà äâà ïîääèà-
ïàçîíà. Íà ðèñ. 49 ïðèâåäåíà ñõåìà òàêîãî ñòàáèëèçàòîðà.

Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà âõîäå ÎÓ òðàíçèñòîð VT2 çàêðûò, à
äèîä VÄ1 îòêðûò. Ïîòåíöèàë êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT1 ñîñòàâ-
ëÿåò 1/2Uâõ. Â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ

Σ∆Ðò = ∆Ðò = Ií (1/2Uâõ – Uí). (56)
Ýòà ìîùíîñòü ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè ðàâíîì íóëþ ñîñòàâëÿ-

åò ïîëîâèíó ìîùíîñòè, êîòîðóþ ðàññåÿë áû ñòàáèëèçàòîð áåç äåëå-
íèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ïîòåíöèàë Ue ïðåâûñèò âåëè÷èíó
1/2Uâõ + 2Uáý, òî òðàíçèñòîð VT2 îòêðîåòñÿ è ïîòåíöèàë êîëëåêòî-
ðà VT1 áóäåò âîçðàñòàòü ñ ðîñòîì Ue äî âåëè÷èíû

Uê1 = Ue – 2Uáý – Ud2 ≈ Ue – 2. (57)
Äèîä VÄ1 ïðè ýòîì îêàæåòñÿ çàêðûòûì è òîê íàãðóçêè áóäåò

ñíèìàòüñÿ ñ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿ-
æåíèÿ ïî 1/2Uâõ. Íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1
óïàäåò ïðè ýòîì äî âåëè÷èíû

Uêýò1 = Uê1 – Uí = (Ue – 2) – (Ue – 3 – 1,4) ≈ 2,4. (58)
Îáùàÿ ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ â òàêîì ðåæèìå ðàáîòû ñîñòàâèò

 Σ∆Ðò = ∆Ðò1 + ∆Ðò2 = 2,4 Ií + (Uâõ – Uí + 2,4) Ií =
 = (Uâõ – Uí) Ií.  (59)

Ðèñ. 49. Ñòàáèëèçàòîð ñ áîëüøîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ
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Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ ñòàáèëèçàòîðà îò âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 50.

Äèîä VÄ2 ñëóæèò äëÿ çàùè-
òû òðàíçèñòîðà VT2 îò îáðàò-
íîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
ýìèòòåðíîì ïåðåõîäå ïðè íèç-
êèõ çíà÷åíèÿõ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

6.8. ÑÕÅÌÀ ÏÎÄÀÂËÅÍÈß ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉ
ÂÛÏÐßÌËÅÍÍÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÈß

Ñòàáèëèçàòîð (ðèñ. 51) óìåíüøàåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà
ôèëüòðèðóþùåì êîíäåíñàòîðå Ñ1. Ïóëüñèðóþùåå íàïðÿæåíèå â òî÷êå
1 îãðàíè÷èâàåòñÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD1. Îãðàíè÷åííîå íàïðÿæåíèå
÷åðåç ñîñòàâíîé ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü ïåðåäàåòñÿ íà êîíäåíñàòîð
Ñ1 (U2).

6.9. ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÛ, ÂÛÏÎËÍÅÍÍÛÅ
ÍÀ ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÌÈÊÐÎÑÕÅÌÀÕ

Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû Ê275ÅÍ1-Ê275ÅÍ16À,Á (òàáë. 6) äå-
ëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû: ãðóïïà À èìååò ðàçáðîñ âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ 1,5 %, ãðóïïà Á – 2,5 %.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñõåì ïðèâåäåíû â òàáë.6, ãäå Ku – êî-
ýôôèöèåíò íåñòàáèëüíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ Ku =[∆Uâûõ/∆Uâõ] 100 %;
Ki – êîýôôèöèåíò íåñòàáèëüíîñòè ïî òîêó Ki = (∆Uí/Ií max) 100 %;
Uâõ – ìèíèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå; Iâûõ – âûõîäíîé òîê.

∆P

∆Pò1

∆Pò2

∆Pò2

∆Pò1

Σ∆Pò

UíUâõ/2Uâõ/2

1/2UâõIí

Ðèñ. 50. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè
ðàññåÿíèÿ ñòàáèëèçàòîðà îò

âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 51. Ñõåìà ïîäàâëåíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûïðÿìëåííîãî
íàïðÿæåíèÿ
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Òàáëèöà 6

Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû Ê403ÅÍ1-Ê403ÅÍ8 (òàáë. 7) äåëÿòñÿ
íà äâå ãðóïïû: ãðóïïà À èìååò íåñòàáèëüíîñòü ïî íàïðÿæåíèþ è ïî
òîêó 0,01 %,à ãðóïïà Á – 0,05 %. Ðàçáðîñ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
2 %. Ìèíèìàëüíûé òîê íàãðóçêè 0,05 À. Ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü
áåç òåïëîîòâîäà 1 Âò, à ñ òåïëîîòâîäîì – 15 Âò.

 Òàáëèöà 7

Ìèêðîñõåìó ìîæíî âêëþ÷àòü áåç çàùèòû îò êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ, ñ çàùèòîé îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ñ äâóìÿ èñòî÷íèêàìè, ñ

ûìåõñîðêèìïèÒ U õûâ Â, Ku %, Ki %, U õâ Â, I õûâ Àì,

1ÍÅ572K 2,1+ 10,0 10,0 5 05

2ÍÅ572K 4,2+ 10,0 10,0 6 05

3ÍÅ572K 3+ 500,0 10,0 5,6 05

4ÍÅ572K 4+ 200,0 500,0 5,7 05

5ÍÅ572K 5+ 20,0 300,0 5,8 05

8ÍÅ572K 3,6+ 200,0 300,0 5,9 05

9ÍÅ572K − 3,6 200,0 300,0 5,9 05

01ÍÅ572K 9+ 200,0 200,0 5,21 05

31ÍÅ572K 6,21+ 200,0 200,0 61 54

41ÍÅ572K − 6,21 200,0 200,0 61 54

51ÍÅ572K 51+ 200,0 200,0 5,81 05

61ÍÅ572K 42+ 200,0 200,0 5,72 53

ûìåõñîðêèìïèÒ U õûâ Â, U õâ Â, Ií À,

1ÍÅ304K 5 11 − 71 2

2ÍÅ304K 6 21 − 81 2

3ÍÅ304K 9 51 − 22 5,1

4ÍÅ304K 21 81 − 72 5,1

5ÍÅ304K 51 12 − 13 5,1

6ÍÅ304K 42 03 − 54 0,1

7ÍÅ304K 72 33 − 05 0,1

8ÍÅ304K 03 63 − 45 0,1
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ïîäêëþ÷åíèåì øóíòèðóþùåãî ðåçèñòîðà äëÿ óìåíüøåíèÿ (óâåëè÷å-
íèÿ) âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ 10 %.

Èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû Ê142ÅÍ1,Ê142ÅÍ2 ïðèìåíÿþò êàê ñòà-
áèëèçàòîðû ñ ðåãóëèðóåìûì âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 52). Ìèê-
ðîñõåìà Ê142ÅÍ1 ïðè òîêå íàãðóçêè 50 ìÀ èìååò íà âûõîäå íàïðÿæå-
íèå 3 Â ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè 10 Â, à ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè
20 Â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 12 Â. Ìèêðîñõåìà Ê142ÅÍ2 ïðè
òîêå íàãðóçêè 50 ìÀ èìååò Uâõ = 20 Â; Uâûõ = 12 Â è Uâõ = 40 Â;
Uâûõ = 30 Â. Ðåçèñòîð R2 ñòîèò â öåïè ñõåìû çàùèòû. Ñîïðîòèâëåíèå
ýòîãî ðåçèñòîðà R2 = Uâûõ / Iâûõ max. Ðåçèñòîð R3 = (Uâûõ + 0,5) / 0,3.
Ñòàáèëèçàòîð ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ âíåøíèì ñèãíàëîì, êîòîðûé ïîäàåò-
ñÿ íà âõîä. Ïî ýòîé öåïè äîëæåí ïðîòåêàòü òîê 0,5–1,0 ìÀ.

Ñòàáèëèçàòîð íà èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìå Ê181ÅÍ1 ðàáîòàåò ñ
âõîäíûì íàïðÿæåíèåì 9–20 Â. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî 3–
15 Â. Ìàêñèìàëüíûé òîê ñòàáèëèçàöèè 150 ìÀ. Êîýôôèöèåíò íå-
ñòàáèëüíîñòè ïî íàïðÿæåíèþ 7⋅10–3, à ïî òîêó 8⋅10–3. Òåìïåðàòóð-
íûé äðåéô âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâåí 0,01 % íà ãðàäóñ. Òîê
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,4 À. Íà ðèñ. 53, à,á,â ïîêàçàíû
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ îò âûõîäíîãî
è âõîäíîãî íàïðÿæåíèé è îò òîêà íàãðóçêè.

Ðèñ. 52. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà íà ìèêðîñõåìå K142EH1

Ðèñ. 53. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
îò âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé è òîêà íàãðóçêè

à) á) â)

R1

R2

Âûõîä

Âõîä

VT
Ñ1 R3

Ñ28

7
6
5
4
3
2
1

9
10
11
12
13
14
15
16

Kóu⋅103 Kóu⋅103 Kóu⋅103

Uâûõ, Â Uâõ, Â Ií, ìÀ63
2

129

10

20

0

10

15 10050
0

2010

5



68

Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ìèêðîñõåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 54, à,á. Â ïåð-
âîé ñõåìå Uâûõ = 1,5(R1 + R2). Âòîðàÿ ñõåìà èìååò çàùèòó îò òîêà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì R1 = 0,7 / 1,5Iâûõ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé Uí îò 3 äî 30 Â íàøëè
áîëüøîå ïðèìåíåíèå èíòåãðàëüíûå ñòàáèëèçàòîðû Ê142ÅÍ1,Ê142ÅÍ2
(Ií ≤ 0,15 À) è Ê142ÅÍ3, Ê142ÅÍ4 (Ií ≤ 1 À), èìåþùèå óñèëèòåëü,
âûïîëíåííûé ïî äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìå, è òåðìîêîìïåíñèðîâàííûé
èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èíòåãðàëüíûå ñòàáèëèçàòîðû Ê142ÅÍ3
è Ê142ÅÍ4 îòëè÷àþòñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì êîëëåêòîðíûì íà-
ïðÿæåíèåì ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà, ðàâíûì 3 è 4 Â. Óêàçàííûå âûøå
èíòåãðàëüíûå ñòàáèëèçàòîðû èìåþò αí ≤ 0,01 % / °Ñ, γí ≤ αí Uí ìÂ / °Ñ.

Ïàðàìåòðû Kñò è rä â èíòåãðàëüíûõ ñòàáèëèçàòîðàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì:

=ñò
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U
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I (61)

Èíòåãðàëüíûå ñòàáèëèçàòîðû Ê142ÅÍ5À è Ê142ÅÍ5Á îáåñïå÷èâà-
þò ïîëó÷åíèå âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé Uí 5 è 6 Â, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
òîêàõ íàãðóçêè äî 3 À. Äëÿ íèõ ku ≤ 0,5%, ki ≤ 3%, αí ≤ 0,02 % / °Ñ.

Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå ñòàáèëèçàòîðà-
ìè Ê142ÅÍ1, ÅÍ2, ÅÍ3, ÅÍ4, ÅÍ5À, ÅÍ5Á ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû
0,8, 4 è 10 Âò.

Ñòàáèëèçàòîðû Ê142ÅÍ1, Ê142ÅÍ2 ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè
è ïîýòîìó íàõîäÿò íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå.

Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè äâóõ ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî çåìëè íà-
ïðÿæåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 55 è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðàíñôîðìàòîð ñî

à) á)

Ðèñ. 54. Ñõåìû ñòàáèëèçàòîðîâ íà ìèêðîñõåìå K181EH1
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Ñ2
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ñðåäíåé òî÷êîé âòîðè÷íîé îáìîòêè, äèîäíûé ìîñò Â è äâà ñòàáèëè-
çàòîðà ñåðèè ÅÍ.

Ìàêñèìàëüíûé âûõîäíîé òîê ñòàíäàðòíîãî èíòåãðàëüíîãî ñòàáè-
ëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò äî 2 À. Äëÿ åãî ïîâûøåíèÿ ìîæíî
âêëþ÷èòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 56, äîïîëíèòåëüíûé ìîùíûé òðàí-
çèñòîð.

Âìåñòå ñ âíóòðåííèì âû-
õîäíûì òðàíçèñòîðîì èíòåã-
ðàëüíîãî ñòàáèëèçàòîðà îí
îáðàçóåò ðàçíîâèäíîñòü ñõå-
ìû Äàðëèíãòîíà – êîìïëè-
ìåíòàðíûé ñîñòàâíîé òðàíçè-
ñòîð. Íåäîñòàòîê òàêîãî ñïî-
ñîáà óâåëè÷åíèÿ òîêà ñòàáè-
ëèçàòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñõåìà îãðàíè÷åíèÿ òîêà è öåïü çàùèòû
âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà ñòàáèëèçàòîðà ôàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþòñÿ.

6.10. ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÉ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÎÍÍÛÉ
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐ Ñ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÌ

ÐÅÃÓËÈÐÓÞÙÈÌ ÝËÅÌÅÍÒÎÌ

Ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ Uâõ âîçðàñòàåò íàïðÿæåíèå Uí è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà ðåçèñòîðå Rä1, äåëèòåëÿ (Rä1,Rä2,Rï) (ðèñ. 57).

Ýòî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà áàçå óñè-
ëèòåëüíîãî òðàíçèñòîðà VT2 è åãî êîëëåêòîðíîãî òîêà, ïàäåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4, ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà áàçå ñîñòàâ-
íîãî ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà VT1 è åãî êîëëåêòîðíîãî òîêà IVT1.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R1 çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íà ∆IVÒ1,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî òîêà âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ∆IVÒ1R1, ïðè-
ìåðíî ðàâíóþ óâåëè÷åíèþ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uâõ.

Ðèñ. 55. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà äâóõ ñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî
çåìëè íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 56. Ñõåìà ñèëüíîòî÷íîãî
ñòàáèëèçàòîðà
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Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè
ýòîì ñîõðàíèò ñâîå ïåðâîíà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå ñ çàäàííîé
òî÷íîñòüþ. Ðåãóëèðîâêà âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â ñòàáèëèçà-
òîðàõ ñ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åí-
íûì ÐÝ îáû÷íî íå ïðåäóñìàò-
ðèâàåòñÿ, òàê êàê îíà ïðèâî-
äèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ
ÊÏÄ ñòàáèëèçàòîðà.

Ðåçèñòîð Rï ñëóæèò äëÿ óñ-
òàíîâêè òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ [6].

Ñõåìà íà ðèñ. 57 ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíà åñëè UVmax < (Uí–Uýáò1–Uêýò2 min), ãäå UVmax, Uýáò1,
Uêýò2 min – ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå VÄ, ïåðåõî-
äà áàçà-ýìèòòåð ñîñòàâíîãî òðàíçèñòîðà VT1, êîëëåêòîð-ýìèòòåð òðàí-
çèñòîðà VT2.

Ñòàáèëèòðîí VÄ âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ (ÒÊÍ) ñòàáè-
ëèçàòîðà, ïðåâûøàþùåãî çàäàííîå

�

+γ γ
γ = 2

ä

,VT VÄ

k (62)

ãäå γVÒ2, γVÄ – ÒÊÍ óñèëèòåëüíîãî òðàíçèñòîðà VT2 è ñòàáèëèòðîíà VÄ

ä1
ä

ä

;
R

k
R

= (63)

kä – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âûõîäíîãî äåëèòåëÿ (Rä = Rä1 +Rä2 +Rï).
Âåëè÷èíà γVÒ2 èìååò ðàçáðîñ îò –1,9 äî –2,5 ìÂ/°C.
Ñ òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàëóþ âåëè÷èíó γí, íåîáõîäèìî â êà÷åñòâå

VÄ ïðèìåíÿòü ñòàáèëèòðîí ñ ïîëîæèòåëüíûì è áëèçêèì ïî àáñî-
ëþòíîé âåëè÷èíå ê γVÒ2 çíà÷åíèåì γVÄ. Òàêèì ñòàáèëèòðîíîì ÿâëÿ-
åòñÿ Ä818À, ó êîòîðîãî ïðè òîêå Iñò=10 ìA

.CB)2,02( °±=γ �VÄ

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ÒÊÍ ïðè ýòîì áóäåò
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Ðèñ. 57. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà
ñ ïàðàëëåëüíûì ðåãóëèðóþùèì

ýëåìåíòîì



71

Â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå îãîâàðèâàþòñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ γñò, ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè ìîæåò îêà-
çàòüñÿ, ÷òî γí max áóäåò íåñêîëüêî áîëüøå.

Â ôîðìóëå (62) íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà γí òåìïåðàòóðíîãî
êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ (ÒÊÑ) ðåçèñòîðîâ äåëèòåëÿ. Òàêîå
óïðîùåíèå äîïóñòèìî, åñëè ðåçèñòîðû äåëèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîâî-
ëî÷íûìè ïðåöèçèîííûìè ñ ÒÊÑ <2⋅104 Îì/°C. Åñëè ïî óñëîâèÿì
ðàáîòû àïïàðàòóðû âîçìîæíû áîëüøèå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ îêðóæà-
þùåé òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð ±50°C), îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû
(ðèñ. 57) íåñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ∆Uít ⋅ 100/Uí ≤ 1%
ïðè Uí < 10 B íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äèôôåðåíöèàëüíûé óñèëèòåëü, ìîæíî â
ìèêðîñõåìíîì èñïîëíåíèè, íàïðèìåð K1ÓÒ221, äëÿ êîòîðîãî |γVÒ1–
–γVÒ2|=0,02 ìÂ/°C. Ïðåöèçèîííûå ñòàáèëèòðîíû, íàïðèìåð,
ÊÑ196Â èìååò γVÄ=±0,05 ìÂ/°C. Íàïðÿæåíèå Uýá1 è Uêý min ïðè-
ìåðíî ðàâíû 2 Â. Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ñòàáèëèçà-

òîðà Uâõ min≥Uí+IâõminR1îïò+Uâõ~, ãäå � 	�

	��

=1îïò
min

U bR
I

 – îïòèìàëüíîå

ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1, ïðè êîòîðîì ÊÏÄ ñõåìû èìååò ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå (ïðè Uâõ N è Ií max >> Iê1min), ò. å

( )	�

2

max 1 ;bη = − (64)

bâõ – çàäàííîå îòíîñèòåëüíîå ïîíèæåíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ Uâõ ò. å. ∆Uâõ; Iâõ min, Ií max, Iê1 min – ìèíè-
ìàëüíûé òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R1, ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè è ìè-
íèìàëüíûé òîê ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà VÒ1, ñîîòâåòñòâåííî

= +

≥ +

âõ min í max ê1 min

âõ.ï
ê1 min êí1
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I I I

U
I I

R

ãäå Uâõ.ï – àìïëèòóäà ïóëüñàöèé íà âõîäå ñòàáèëèçàòîðà; Iêí1 –
íà÷àëüíûé òîê êîëëåêòîðà VT1.

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà âõîäå ñòàáèëèçàòîðà
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 + ++ + − − =
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c 0 c c
0âõ min 0 min

c 1 c
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b R b
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r
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ãäå 
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ñ
cN
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U
– îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè â ñòîðîíó ïî-

âûøåíèÿ;
−

= ñ maxñN
ñ

ñN

U U
b

U
 – îòêëîíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè â ñòîðîíó

ïîíèæåíèÿ; r0 – âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âûïðÿìèòåëÿ (r0≈ ròð),
ïèòàþùåãî ñòàáèëèçàòîðà.

Ìàêñèìàëüíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò âûïðÿìèòåëÿ

âõ max âõ min
âõ max âõ min

1

,U U
I I

R
−= + (66)

à ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé òðàíçèñòîð VT1

= −êò1max âõ max í min.I I I

×òîáû óìåíüøèòü ìîùíîñòü ïîòåðü íà òðàíçèñòîðå VT1, â êîë-
ëåêòîðíóþ öåïü åãî âêëþ÷àþò ðåçèñòîð R2. Ïðè óñëîâèè, ÷òî
Uí>>Uêýò1min, ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ðàññåèâàíèÿ íà VT1 áóäåò
ïî÷òè â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè R2
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2
í

1max
2

.
4VÒ
U

P
R

= (67)

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R2 íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

����

��

−
= 1 min

2
1 max

,
U U

R
I (68)

ãäå Uêýò1 min –ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå íà VT1 ïðè òîêå
Iêò1 max.

Íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R4 ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2 B. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ kó òðàíçèñòîðà VT2 îêàçûâàåòñÿ íå-
âûñîêèì (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ). Â ðåçóëüòàòå îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ñõåìû Kñò – êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè è Sñò – êîýôôèöèåíò ñãëà-
æèâàíèÿ èìåþò ñðàâíèòåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ, à âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñòàáèëèçàòîðà Râí îòíîñèòåëüíî âåëèêî.

Ïîâûñèòü Kñò è Sñò ìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
R1, íî ïðè ýòîì Râí îñòàíåòñÿ òåì æå, à ÊÏÄ ñòàáèëèçàòîðà ïî-
íèçèòñÿ, ÷òî íåæåëàòåëüíî. Ïîýòîìó áîëåå öåëåñîîáðàçíî óâåëè-
÷èòü kó çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êàñêàäîâ óñèëåíèÿ èëè ââåäå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñòàáèëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðèâåäåì ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñòàáèëèçàòîðà.
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ãäå rñò V1 – äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàáèëèòðîíà VÄ; Rê≈h11ýò1.
Äëÿ Ï210, 2Ò808:
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Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è âûõîäíîãî äåëèòåëÿ
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=
+ +
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U I

U I
=η (70)

Òîêîì ÷åðåç äåëèòåëü Rä çàäàþòñÿ Iä ≥ 10 ìA.
Òîêîì êîëëåêòîðà VT2 çàäàþòñÿ Iêò2 ≈ 1–2 ìA.
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñòàáèëèçàòîðà ñ ïàðàëëåëüíûì
ÐÝ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè ñåòè Uñ ïî ôîðìóëå
(70).



75

7. ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÍÛÅ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÒÎÐÛ
Ñ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Â èìïóëüñíûõ ñòàáèëèçàòîðàõ (ÈÑò) ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò îò èñ-
òî÷íèêà ê íàãðóçêå ïðåðûâèñòî ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé. Ìåíÿÿ
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìîæíî ìåíÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ [1].

Èìïóëüñíûé ñòàáèëèçàòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðíîé ñõå-
ìîé (ðèñ. 58).

Íà ðèñ. 58 ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ÐÝ –
ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò; ÌÄ –
ìîäóëÿòîð äëèòåëüíîñòè; ÑÑ
– ñõåìà ñðàâíåíèÿ; Ô –
ôèëüòð; Íã – íàãðóçêà; Uç –
ñèãíàë çàäàíèÿ; Uîñí – ñèã-
íàë îáðàòíîé ñâÿçè ïî íà-
ïðÿæåíèþ.

Ðåãóëèðóþùèå ýëåìåíòû
ÐÝ ìîãóò ñòðîèòüñÿ ïî ðàç-
ëè÷íûì ñõåìàì. Íà ðèñ. 59 à,á,â,ã ïðèâåäåíû ÷åòûðå îñíîâíûå
ñõåìû ÈÑò. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû âîçìîæíûå âàðèàíòû âêëþ÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ. Êàæäàÿ èç ñõåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñíóþ
ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, â êîòîðîé ïîääåðæèâà-
åòñÿ ïîñòîÿííûì ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çà ñ÷åò
àâòîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ âðåìåíè çàêðûòîãî è îòêðûòîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà. Ïðè ýòîì ñêâàæíîñòü èì-
ïóëüñà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ γmin ≤ γ ≤ γmax. Èçìåíåíèå γ îñóùåñòâ-
ëÿåò ìîäóëÿòîð äëèòåëüíîñòè, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì
ñèãíàëîì

	��

	�

è è

ï è

,
U
U

τ τ
γ = = =

τ τ + τ (71)

ãäå τè, τï, τ – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ïàóçû è ïåðèîäà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Uîñí

���������	
��

∆U

ÐÝ Ô Íã

ÌÄ

Uç

ÑÑ

Uâõ

Uâûõ

Ðèñ. 58. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÑò
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Ðèñ. 59. Ñõåìû ÈÑò: à – ñ íàêîïèòåëüíûì äðîññåëåì è êîììóòèðóþùèì
äèîäîì ñ UÂÛÕ < UÂÕ1; á – ñ íàêîïèòåëüíûì äðîññåëåì è êîììóòèðóþùèì
äèîäîì ñ UÂÛÕ ≥≥≥≥≥ UÂÕ1; â – ñ íàêîïèòåëüíûì äðîññåëåì è êîììóòèðóþùèì

äèîäîì ñ UÂÛÕ > UÂÕ1; ã – ñ íàêîïèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì è
àêòèâíûì áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì RÃ

à)

á)

â)

ã)

Ñô
Uâûõ

Uâõ1

RÂ1 VT

- VÄ                -

+                +
Äð

ÌÄ
ÑÑ,
ÓÏÒ

Eâõ

-                -

+                +

Ñô UâûõUâõ1

RÂ1 VT VÄ

Äð
ÌÄ

ÑÑ,
ÓÏÒ

Eâõ

VÄ

-                -

+                +
Ñô

Uâûõ
Uâõ1

RÂ1

VT

VÄÄð

ÌÄ
ÑÑ,
ÓÏÒ

Eâõ

VÄ

  - -

+ +
Ñô UâûõUâõ1

RÂ1 VT

ÌÄ
ÑÑ,
ÓÏÒ

Eâõ

Äð

Rã
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Äîñòîèíñòâî ÈCò ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàáèëèçàòîðîì ñ íåïðåðûâ-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì: â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ìîùíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà çà ñ÷åò êëþ÷åâîãî ðåæèìà ðàáî-
òû; áîëåå âûñîêèé ÊÏÄ.

Íåäîñòàòêè: áîëüøàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ ïóëüñàöèé; áîëü-
øàÿ ñëîæíîñòü è õóäøèå ïàðàìåòðû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðè
èìïóëüñíîì èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè.

Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ÈCò ïðèâåäåíû íà ðèñ. 60 è 61.

iê

Uê

iVD

UVD

Pê

iL

UL

Uc
t

t

t

t

a á, â

Ií

Ií

t

t

t

t

Uêí

τè τï
τ

iê

Uê

Pê

Uc

t
2Uâõ

t

t

t
τïτè

Ií

Ðèñ. 60. Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû
ÈÑò, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 59, à, á, â

Ðèñ. 61. Âðåìåííûå äèàãðàììû
ðàáîòû ÈÑò, ïðèâåäåííîãî

íà ðèñ. 59, ã
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Â ñõåìå íà ðèñ. 59, à ïðè îòêðûòîì òðàíçèñòîðå VT, èíòåðâàë
τè, ÷åðåç äðîññåëü ïðîòåêàåò íàðàñòàþùèé òîê iL, ðàâíûé òîêó iê
òðàíçèñòîðà,êîòîðûé ïîñòóïàåò â íàãðóçêó. Â ýòî âðåìÿ äèîä VÄ
çàêðûò è íàïðÿæåíèå íà äðîññåëå UL ðàâíî ðàçíîñòè íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå ÈÑò Uâõ1 è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uâûõ. Íàïðÿæåíèå íà
òðàíçèñòîðå, íàõîäÿùåìñÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ UVT1 = 0,4–0,8 B
(äëÿ ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ).

Ïðè îòêðûòîì òðàíçèñòîðå VT êîíäåíñàòîð Ñô ñíà÷àëà ðàçðÿ-
æàåòñÿ, êîãäà iL <Ií (Ií – ñðåäíèé òîê íàãðóçêè), à çàòåì çàðÿæà-
åòñÿ, êîãäà iL >Ií, ëèíåéíî èçìåíÿþùèìñÿ òîêîì.

Êîãäà òðàíçèñòîð çàïèðàåòñÿ (τï), òîê òðàíçèñòîðà óìåíüøàåò-
ñÿ äî âåëè÷èíû, ïðèìåðíî ðàâíîé Iê0. Òàê êàê òîê â äðîññåëå èç-
çà íàêîïëåííîé ìàãíèòíîé ýíåðãèè íå ìîæåò ìãíîâåííî èçìåíÿòüñÿ,
òî â äðîññåëå âîçíèêàåò ÝÄÑ îáðàòíîãî çíàêà, êîòîðàÿ ïðèêëàäûâà-
åòñÿ ê êîììóòèðóþùåìó äèîäó VÄ â îòïèðàþùåì íàïðàâëåíèè.

Äèîä îòïèðàåòñÿ, è òîê äðîññåëÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ïðî-
òåêàÿ ÷åðåç äèîä è íàãðóçêó. Ïðè çàêðûòîì òðàíçèñòîðå êîíäåí-
ñàòîð Ñô âíà÷àëå çàðÿæàåòñÿ (ïðè iL >Ií), à çàòåì ðàçðÿæàåòñÿ
(ïðè iL <Ií). Êîãäà äèîä îòêðûâàåòñÿ, ê òðàíçèñòîðó ïðèêëàäûâà-
åòñÿ íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ñóììå íàïðÿæåíèÿ íåíàãðóæåííîãî âûï-
ðÿìèòåëÿ è ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ äèîäà. Äàëåå òðàíçèñòîð âíîâü
îòêðûâàåòñÿ è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñ ïåðèîäîì τ = τè+τï. Ñðåäíèé
òîê íàãðóçêè Ií ðàâåí ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èìïóëüñíîãî òîêà çà
âðåìÿ τè. Àíàëîãè÷íî ðàáîòàþò ñõåìû ðèñ. 59, á, â. Â ñõåìàõ íà
ðèñ. 59, á,â êîãäà òðàíçèñòîð îòêðûò, äèîä çàêðûò, è òîê â íà-
ãðóçêó ïîñòóïàåò òîëüêî îò ðàçðÿæàþùåãîñÿ êîíäåíñàòîðà Ñô.
Òàêèì îáðàçîì çäåñü äðîññåëü ôàêòè÷åñêè íå èãðàåò ðîëü ñãëàæè-
âàþùåãî ýëåìåíòà, à ñëóæèò òîëüêî äëÿ âðåìåííîé òðàíñôîðìà-
öèè ýíåðãèè.

Ñðàâíåíèå ñõåì ðèñ. 59 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ñõåìà ðèñ. 59, à èìååò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âõîäíîãî òîêà è

ðàâíîãî åìó òîêà êîëëåêòîðà ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà. Ñõåìó
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü, åñëè ìîæíî âûáèðàòü íåîáõîäèìîå çíà÷å-
íèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìó ðèñ. 59, á ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
â òîì ñëó÷àå, åñëè âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íåîáõîäèìî ìåíÿòü â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ñõåìó ðèñ. 59, â ñëåäóåò ïðèìåíÿòü â òîì
ñëó÷àå, åñëè Uâûõ > Uâõ1. Ñõåìà ðèñ. 59, ã ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëü-
íûìè èìååò ïîíèæåííûé ÊÏÄ èç-çà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â
ãàñÿùåì ñîïðîòèâëåíèè Rã.

Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ÈÑò.
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Uâõ1
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Ñðåäíèé çà ïåðèîä
òîê Iâõ. ñð = Iê. ñð

Ìàêñèìàëüíûå òîêè
(çíàê “ïëþñ”)
IL max =Iê max =Iä max
Ìèíèìàëüíûå òîêè
(çíàê “ìèíóñ”)
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Uâõ–Uêí Uâõ–Uêí+Uâûõ Uêí+Uâûõ –

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 8
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7.1. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÈÑÒ (Ñ ÏÐÈÌÅÐÎÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ)

Èñõîäíûå äàííûå ïðèìåðà:

1. Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ = 15Â.
Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ min = 14Â.
Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ max = 16Â.
2. Êîýôôèöèåíò ïëàâíîé ðåãóëèðîâêè

	�����

	�

	�����

	�

= =

= =

min

max

0,935;

1,065.

Ub
U

Ub
U

3. Ìàêñèìàëüíûé Ií max = 5 À è ìèíèìàëüíûé Ií min = 1 À òîêè
íàãðóçêè ñòàáèëèçàòîðà, âêëþ÷àþùèå è âíóòðåííåå ïîòðåáëåíèå (íà-
ïðèìåð, òîê äåëèòåëÿ). Êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ íàãðóçêè kí:

 

 

= = =ímin
í

ímax

1
0,2.

5
Ik
I

4. Ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîå Uâõ1 = 2Nàê, ãäå Nàê – ÷èñ-
ëî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. Êîýôôèöèåíò èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè

âõ min âõ max
min max

âõ.í âõ.í
0,9;        1,15;       U U

a a
U U

= = = =

 Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Râ1 = 0,02Nàê,
Îì.

5. Äîïóñòèìîå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
îò èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè ∆Uâûõ.ñä,%

 ∆Uâûõ.ñä = ±150 ìÂ,

 ∆Uâûõ.ñä = ±1%.

6. Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò ñòàáèëè-
çàöèè kñò. ä ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè ∆Uñ

ñ

ñ
ñò.ä

âûõ.ñä

100%

15.
 

U
U

k
U

 ∆ ⋅ 
 = =

∆

7. Íàïðÿæåíèå ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uï.âûõ = 50 ìÂ.
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Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

3
ï.âûõ

ï
âûõ

50 10 0,0033.
15

U
k

U

−⋅= = =

8. Äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè
òîêà íàãðóçêè ∆Iâûõ.íä, ∆Uâûõ.íä = 100 ìÂ.

Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ÈÑò

��
3

âûõ.íä 3
âûõ.íä

âûõ.íä

100 10
25 10 , 

5 1
U

R
I

−
−⋅∆= = = ⋅

−∆
9. Çàäàäèìñÿ äîïîëíèòåëüíî îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà

âûõ
ä

âûõ
.U

U
∆=δ

Ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè îò Ií äî Ií min íå
áîëåå 0,3.

Ïðèìåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ïîëóâîëíû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
tä ≤ 15 ìêñ.

Ðàñ÷åò ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà

1. Òàê êàê Uâûõ = 15 Â áîëüøå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ (8–10Â), òî
âûáèðàåì ñòàáèëèçàòîð ðèñ. 59, à.

2. Çàäàäèìñÿ ÊÏÄ ñòàáèëèçàòîðà η≈0,8 è ìàêñèìàëüíûì êîýôôè-
öèåíòîì ñêâàæíîñòè γmax = 0,8.

3. Íàõîäèì âåëè÷èíó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå

= = ≈
⋅ ⋅ηγ

âûõ max
âõ1

minmax

16
27,8 B.

0,8 0,8 0,9
U

U
à

Âûáèðàåì Uâõ1 = 28 Â, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîìó âêëþ-
÷åíèþ 14 àêêóìóëÿòîðîâ (Nàê = 14)

Óòî÷íÿåì γmax

= = =γ
× ×η

âûõ max
max

âõ min

16
0,79

28 0,8 0,9
U

aU
.

4. Îïðåäåëÿåì âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå è ÝÄÑ èñòî÷íèêà
Râ1 = 0,02 Nàê = 0,02 ⋅ 14 = 0,28 Îì;

 Eâõ1 = Uâõ1+Ií Râ1 = 28+5 ⋅ 0,28 ≈ 29,4 Â;

 Eâõ1max ≈ Eâõ amax = 29,4 ⋅ 1,15 ≈ 33,8 Â.
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5. Âû÷èñëÿåì ñðåäíèé γñð è ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ñêâàæíî-
ñòè γmin

= = =γ
⋅η

= = =γ
η − − ⋅

âûõ
ñð

âõ1

âûõmin
min

âõ1max ímin â1

15
0,67,

0,8 28

14
0,52.

( ) 0,8(33,8 1 0,28)

U

U

U

RE I

6. Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàêðûòîãî ðåãóëèðó-
þùåãî òðàíçèñòîðà ðàâíî Eâõ1 max = 33,8 Â. Åñëè çàäàíî Uâõ1, òî çàäàâ-
øèñü ÊÏÄ, îïðåäåëÿþò ïî ïðèâåäåííûì ôîðìóëàì γmin , γñð è γmax.

Ðàñ÷åò äðîññåëÿ

7. Çàäàäèìñÿ ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèåé äðîññåëÿ Bm = 0,8 Òë è
îïðåäåëÿåì ðàçìàõ èçìåíåíèÿ èíäóêöèè â äðîññåëå

!�"
í min

í miní

0,8 1
0,133 

5 1
mB IB

I I

⋅∆ ≤ = =
+ +

8. Çàäàåìñÿ ÷àñòîòîé êîììóòàöèè f = 1000 Ãö è γ = γmax, ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå UVÄ≈1 Â è íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè äðîññå-
ëÿ URL≈1 Â, íàéäåì ïðîèçâåäåíèå ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà äðîññåëÿ íà
÷èñëî âèòêîâ

( )( )âûõ max max
ñò 4

1
;

10

VÄ RLU U U
WQ

f B−

+ ∆ + −
=

⋅ ∆

γ

( )( )

� 	#��#2

ñò 4

16 1 1 1 0,79
285 .

1000 0,13310
WQ −

+ + −
= = ⋅

⋅ ⋅
9. Âûáèðàåì ïëîòíîñòü òîêà îáìîòêè äðîññåëÿ j = 4 A/ìì2.
Íàõîäèì òðåáóåìîå ñå÷åíèå ïðîâîäà

2í
ì

5
1,25 ìì .

4

I
S

j
= = =

Âûáèðàåì ïðîâîä ÏÝÂ-2 ∅ 1,3 ìì; Sì = 1,33 ìì2.
10. Âûáèðàåì ñåðäå÷íèê òèïà ØË16⋅25, ó êîòîðîãî ñå÷åíèå ñòà-

ëè Qñò = 3,24 ñì2, ïëîùàäü îêíà Q0 = 6,4 ñì2; ñðåäíÿÿ äëèíà âèòêà
l = 13,3 ñì, è íàõîäèì ÷èñëî âèòêîâ äðîññåëÿ

	#��$�ñò

ñò

285
88 .

3,24

WQ
W

Q
= = =
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11. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ îêíà äðîññåëÿ

�

2
ì

ì
1,33 88 10

0,183,
6,4

S W
k

Q

−⋅ ⋅= = =

kì < 0,25 – íàìîòêà äðîññåëÿ âûïîëíèìà
12. Âû÷èñëÿåì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ

%�"
882 2

3ñò
äð 1

ç

3,24 1010 881,26 1,26  4,2 10
0,75 10

QW
L

−−
−

−

⋅ ⋅ ⋅= = ≈ ⋅
δ ⋅

13. Íàõîäèì äëèíó âîçäóøíîãî çàçîðà äðîññåëÿ


�"
44

í
ç

5 88 10101,26 1,26 0,075  
0,133

0,8
22

WI
B

Bm

−− ⋅ ⋅= = =δ ∆  −−   
14. Îïðåäåëÿåì èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ

&

%�"
882 2

3ñò
äð 1

3,24 1010 881,26 1,26  4,2 10
0,75 10

QW
L

−−
−

−

⋅ ⋅ ⋅= = ≈ ⋅
δ ⋅

15. Çàäàåìñÿ ñîïðîòèâëåíèåì îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà RS = 0,1 Îì
è áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì R1≈0,24 Îì, âêëþ÷åííûì ïîñëåäîâà-
òåëüíî ê òðàíçèñòîðó è íàõîäèì ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rý
ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè

Rý = Râ1 +R1 +RS +RL = 0,28+0,24+0,1+0,16 = 0,8 Îì.
16. Îïðåäåëèì åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà Ñô, èñõîäÿ èç óñ-

ëîâèÿ – êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè äîëæåí áûòü
ìåíüøå kï ïðè γ = γmax

���"

max
max

ô 2 6 3
äð ï

1 1 0,79
2 0,79

0,8 1800 
0,003316 16 10 4,2 10

C
f kL −

+ γ +− ηγ − ⋅
η≥ = ≈

⋅ ⋅⋅ ⋅
Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî óìåíüøåíèÿ åìêîñòè ïðè òåìïåðàòóðå Tñ min =

=–10°C, âûáèðàåì Ñô = 3000 ìêÔ.
17. Íàõîäèì ïîñòîÿííûå ïåðåìåííûå α è β, õàðàêòåðèçóþùèå

ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè

− −

  τα = − = + ≈     ⋅ ⋅ ⋅   
í min

3 6
äð âõ1 ô

1 1 0,8 1
100,

2 2 4,2 10 28 3000 10
I

U CL


 1
ñ

3 6
äð ô

1 1
280 .

4,2 10 3000 10L C
−

− −
ω = = ≈

⋅⋅ ⋅
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18. Âû÷èñëèì îòíîñèòåëüíóþ àìïëèòóäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
íà âõîäå ñòàáèëèçàòîðà

( )

	��

1003äð 2 2 280í í min 6ô

4,2 10 (5 1)
3000 10 0,18,

15

L
I I e eC

U

πα π− − − ⋅β
−

⋅− −
⋅δ ≈ ≈ ≈

÷òî ìåíüøå äîïóñòèìîãî δä = 0,3.
19. Îïðåäåëèì äëèòåëüíîñòü ïîëóâîëíû ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

��
'
ñ

3,14
11,2 

280
t

π≈ = =
ω

÷òî ìåíüøå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ tä = 15 ìêñ
20. Âûáèðàåì â êà÷åñòâå ìîùíîãî òðàíçèñòîðà VT1 ñîñòàâíîãî

ðåãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà – òðàíçèñòîð Ï210 è îïðåäåëÿåì åãî
ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû (ðèñ. 62).

21. Ìàêñèìàëüíîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà

(í min
ê 1max í

1
5 5,5  .

2 2VT
I

I I≈ + = + =

Ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå êîëëåêòîðà çàïåðòîãî òðàíçèñòîðà VT1

êýò max âõ1 max ä 33,8 1 34,8 B.U E U= + = + =

Ñô

Uîñí
Uâõ1=28Â

Rí

VD2

VÄ1
ÌÄ

       -
R1=0,24

VT1

R2=0,8

VT2
Ä220

             + Ä201 Ä220
VT4

1T403Æ

Ä220

Äð L=4,2 ìÃí

Uâõ2=10Â
+

Uç

–

R3=220

VT3

VD3
R4=2ê

R5=6,8ê

 Ðèñ. 62. Ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà
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22. Íàõîäèì ìîùíîñòü ïîòåðü òðàíçèñòîðà VT1 â ðåæèìå íàñû-
ùåíèÿ, ñ÷èòàÿ

∆UVT1 ≈ 0,7 Â;
kíàñ1 = 2 (êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ);

βVT1 = 20.
23. Çàäàåìñÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé p-n-ïåðåõîäà VT1

TïVT1max = +80° C îïðåäåëèì Iê0max;

− ° −
°= ⋅ = ≈

ï 1max 20 80 20
20 20

ê0 1max ê0 1 2 0,4 25 ìA;
VTT

VT VTI I

Iê0VT1 – îïðåäåëÿåòñÿ èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ.

24. Âû÷èñëÿåì ìîùíîñòü ïîòåðü çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì çíà÷åíèè γ

��ê 1îòñ ê0 1max êý 1max
3(1 ) 34,8(1 0,79) 0,2 .25 10VT VT VTP I U −= − γ = ⋅ − ≈⋅

25. Çàäàäèìñÿ âðåìåíåì ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà VT1 τβVT1=
= 30 ìêñ. Èç ñïðàâî÷íèêà îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñ-
òîðà â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè RêVT1≈1 êÎì.

26. Îïðåäåëèì äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè òðàíçèñòîðà â ïåðåõîäíîì
ðåæèìå

�#�
äð

ê 1 êý 1max í
ê 1

3
6

1,3 2,5

4,2 10
1000 34,8 5 13 30 10 2,5 8,5 Âò.

1000

VT VT
VT

L
P fU I

Rβ

−
−

 
≈ τ + = 

 
 ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ≈ 
  

Â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ ôîðñèðîâàííîå çàïèðàíèå ðå-
ãóëèðóþùåãî òðàíçèñòîðà, ÷òî ìîæåò óìåíüøèòü ìîùíîñòü ïî-

òåðü íà 10–15 %.
27. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïî-

òåðü òðàíçèñòîðà VT1

PêVT1 = PêVT1íàñ + P∆VT1+

+PêVT1îòñ + PêVT1äèí =

= 2+0,28+0,2+8,5 ≈ 11 Âò.

28. Äëÿ âûáîðà ïëîùàäè
ðàäèàòîðà ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ Sò = f(Pê),
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 63. Äëÿ
Pê = 11 Âò; Sò ≈ 1100 ñì2.

2100

1500

900

300

1 3 5 7 9 Âò  13
Pê

Sò, ñì
2

 Ðèñ. 63. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè
ðàäèàòîðà îò ïîòåðü
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29. Â êà÷åñòâå VT2 âûáèðàåì Ï214 è íàõîäèì åãî ïðåäåëüíûå
ïàðàìåòðû

��

í íàñ1
ê 2max á 1

1

êý 2max êý 1max

ê 2max
ê 2 ê 1

í

5 2
0,5 A ;

20

34,8 B;

0,5
11 1,1 ,

5

VT VT
VT

VT VT

VT
VT VT

I k
I I

U U
I

P P
I

⋅= = = =
β

≈ ≈

≈ = ⋅ ≈

ãäå kíàñ1 – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ òðàíçèñòîðà VT1.
Èñïîëüçóåì òðàíçèñòîð áåç ðàäèàòîðà.
30. Äëÿ Ï214 βVT1 ≈ 20; kíàñ2 ≈ 2, îïðåäåëÿåì

��

ê 2max íàñ2
ê 3max

2

êý max âûõ âõ2

ê 3max
ê 3 ê 2

ê 2max

0,5 2
0,05 A;

20

15 10 25 B;

0,05
1,1 0,11 .

0,5

VT
VT

VT

VT
VT VT

VT

I k
I

U U U
I

P P
I

⋅ ⋅≈ = =
β

≈ + = + =

≈ = ⋅ ≈

Âûáèðàåì â êà÷åñòâå VT3 òðàíçèñòîð 1T403Æ. Ó÷èòûâàÿ åãî
ñðàâíèòåëüíî ìàëûé òîê êîëëåêòîðà, çàïèòûâàåì åãî êîëëåêòîð-
íóþ öåïü ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R3 îò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà
Uâõ2 ≈ 10 Â. Íàëè÷èå Uâõ2 â äàííîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíî, òàê êàê äëÿ
ïèòàíèÿ áàçîâîé öåïè îòêðûòîãî ñîñòàâíîãî òðàíçèñòîðà íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ïëþñ èñòî÷íèêà Uâõ2 áûë ñîåäèíåí ñ ìèíóñîì âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ.

31. Âû÷èñëèì ñîïðîòèâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå íàñûùåíèå ñîñòàâ-
íîãî òðàíçèñòîðà

��

��)

��

2 1 âõ2
3

ê 3

2
ê 2max

êý 1 êý 2 2
1

í

0,4 0,7 10
220  ;

0,05

0,4 0,4
0,8  

0,5

0,5 0,3 0,4
0,24  .

5

VT VT

VT

VT

VT VT R

U U U
R

I

R
I
U U U

R
I

∆ ∆+ + + +≈ = ≈

≈ = ≈

+ + + +≈ = ≈

32. Íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå VÄ1
Uä. îáð = Eâõ1max – Ií min(Râ1 + R1 + RS ) =

= 33,8–1(0,28+0,24+0,1) ≈ 33,2 Â.
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33. Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûé ìãíîâåííûé òîê äèîäà VÄ1:

Iä. max = IêVT1 max = 5,5 A.

34. Íàõîäèì ìîùíîñòü ïîòåðü êîììóòèðóþùåãî äèîäà VÄ1:

Pä ≈ ∆UäIí(1−γmin) = 1⋅5(1–0,52) ≈ 2,4 Âò.

Âûáèðàåì äèîä 2Ä201, (Uîáð < 100B, Iä.ïð ≤ 10 À). Ðàññ÷èòûâàåì
òåïëîîòâîä äèîäà VÄ1 Sä = 100–150 ñì2.

35. Çàäàåìñÿ äëÿ òðàíçèñòîðà VT3 êîýôôèöèåíòàìè βVT3 = 25;
kíàñ3 = 2 (êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ). Íàõîäèì âåëè÷èíó ñîïðîòèâëå-
íèÿ R4

( )

��

âõ2 á 1 á 2 á 3 3ñò
4

ê 3max íàñ3

(10 0,7 0,4 0,3)25
2140 .

0,05 2

VT VT VT VT

VT

U U U U
R

I k

− − − β
≤ =

− − −= ≈
⋅

Âûáèðàåì R4 = 2 êÎì, ÷òî îáåñïå÷èò íàäåæíîå íàñûùåíèå òðàí-
çèñòîðà VT3

36. Äëÿ ôîðñèðîâàííîãî è íàäåæíîãî çàïèðàíèÿ ñîñòàâíîãî òðàí-
çèñòîðà øóíòèðóåì áàçû VT3, VT2 äèîäàìè VÄ2 è VÄ3 (òèïà Ä220).

37. Íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà VT4

UÊÝVT4max = Uâûõ max +U∆VT1 + U∆VT2 + U∆VT3 – UVÄ4 =

= 16+0,7+0,4+0,3–1 = 16,4 Â.

38. Äëÿ íàäåæíîãî çàïèðàíèÿ VT4 âêëþ÷àåì â åãî ýìèòòåðíóþ
öåïü äèîä VÄ4, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò òîê Iïð = 2 ìÀ (çàäàåìñÿ).
Íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå ãàñÿùåãî ðåçèñòîðà R5

−

− ∆ −≈ = ≈
⋅

âûõ 4
5 3

ïð

15 1
6,8 êÎì.

210

VÄU U
R

I

39. Îïðåäåëèì òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç R4 ïðè îòêðûòîì VT4

	�
3

âûõ 2 4
4

4

(15 10 1)10
12 ìÀ.

2000
VÄ

R
U U U

I
R

+ − ∆ + −= = =

40. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ôîðñèðîâàííîãî çàïèðàíèÿ ñîñòàâíîãî
òðàíçèñòîðà òðåáóåòñÿ òîê IáVT3 = 50 ìÀ, íàõîäèì ìàêñèìàëüíûé
òîê êîëëåêòîðà VT4

IêVT4 max = IR4 + IáVT3 = 12+50 = 62 ìA.

Ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîùíîñòü PêVT4 íå ïðåâûñèò
0,05–0,1 Âò.
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7.2. ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÅ ÂÊËÞ×ÅÍÈÅ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ

Â ìîùíûõ ÂÈÏ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå òðàíçè-
ñòîðîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà êîë-
ëåêòîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò óðàâíÿòü ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ êàæäîãî èç
ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü
ñïåöèàëüíûå ìåðû ñèììåòðèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ – ïóòåì âêëþ-
÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçèñòîðîâ â öåïü áàçû èëè â öåïü ýìèòòå-
ðà òðàíçèñòîðîâ ñ ìåíüøèì ñòàòè÷åñêèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì

.��
� "��
�

��
� ��
�

âõ.ñò á á
âõ âõ.ñò ý âõ.ñò

ý ý. ý.

.
r U U

r r i r
i I I

∂ ∆
= + ≈ = ≈

∂ ∆
Âêëþ÷åíèå ñèììåòðèðóþùèõ Rñ ðåçèñòîðîâ â öåïü ýìèòòåðà âñåõ

ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà êîëëåêòîðîâ òðàíçèñòîðîâ, à çíà÷èò, îáåñ-
ïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ òðàíçèñòîðîâ. Âåëè÷èíà èõ îï-
ðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàèáîëüøåãî ðàçáðîñà è âåëè÷èíû râõ.ñò,
ðàçáðîñà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ αñò è çàäàííîé íåðàâíîìåðíîñòè
òîêîâ êîëëåêòîðà ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ

 ñ âõ.ñò max ,
d a

R r
c d

−=
−

ãäå âõ.ñò min ñò min ê min

âõ.ñò max ñò max ê max

; ;   
r i

a c d
r i

α
= = =

α
– çàäàííàÿ íåðàâíîìåð-

íîñòü òîêîâ êîëëåêòîðîâ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ òðàíçèñòîðîâ.
Òàê êàê îáû÷íî αñò ëåæèò â ïðåäåëàõ 0,9–0,98, òî ñ íèêîãäà íå

áûâàåò ìåíüøå 0,9 è ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ìîæíî îáåñïå÷èòü ðàçáðîñ
òîêîâ êîëëåêòîðà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 10–15%,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò d = 0,8 – 0,7.

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ñèììåòðèðîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ îäèíàêîâûìè
ðåçèñòîðàìè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ðåçèñ-
òîðàõ áûëî íåñêîëüêî áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
ýìèòòåðîì è áàçîé òðàíçèñòîðîâ. Äëÿ ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ
Uýá = 0,5 – 0,6 Â. Îòñþäà äëÿ ãåðìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ

ýá
ñ ñ

max max

(0,5 0,6)
; ,

U N N
R R

I I
∆ −≈ ≈ (72)

ãäå N, Imax – ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ è
ñóììàðíûé ìàêñèìàëüíûé òîê; Rñ äàíî â îìàõ; Imax – â àìïåðàõ.
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7.3. ÂÛÁÎÐ ÑÈËÎÂÛÕ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÎÂ È ÄÈÎÄÎÂ

Òðàíçèñòîðû âûõîäíîãî êàñêàäà èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñ-
òè (ÓÌ) âûáèðàþòñÿ ïî àìïëèòóäíûì çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ è òîêà
òîãî ó÷àñòêà îáùåé ñõåìû, â êîòîðîì îíè ðàáîòàþò. Êàê ïðàâèëî,
ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå â ñõåìàõ ðàâíî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ â íåðåâåðñèâíûõ è ìîñòîâûõ ñõåìàõ è óäâîåííîé
àìïëèòóäå â äèôôåðåíöèàëüíûõ ñõåìàõ ñ âûâîäîì ñðåäíåé òî÷êè
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èëè íàãðóçêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè-
÷èè îòñå÷êè ïî òîêó àìïëèòóäà òîêà áóäåò ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó
çíà÷åíèþ ñðåäíåãî òîêà, êîíòðîëèðóåìîãî îòñå÷êîé, ïëþñ ïîëîâèíà
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïóëüñàöèé òîêà.

Ñèëîâûå äèîäû âûáèðàþòñÿ ïî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ è ìàêñè-
ìóìó ñðåäíåãî òîêà. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî òàêæå
çíàòü ìàêñèìóì äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà äèîäà.

Äëÿ îñíîâíûõ ñõåì âûõîäíûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëåé ñ ØÈÌ íåîá-
õîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ äàíû â òàáë. 9.

7.4. ÒÅÏËÎÂÎÉ ÐÀÑ×ÅÒ

Åñëè èçâåñòíû ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ, âåëè÷èíà è õàðàêòåð
íàãðóçêè, âûáðàíû òðàíçèñòîðû è äèîäû, óñòàíîâëåíà êðàòíîñòü
òîêà ïðè âêëþ÷åíèè è çàïèðàíèè òðàíçèñòîðîâ, òî ìîæíî îïðåäå-
ëèòü äëÿ êàæäîãî òðàíçèñòîðà ìàêñèìóì ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ PPmax.
Ìîùíîñòü ïîòåðü òðàíçèñòîðà â îáëàñòè íàñûùåíèÿ

Pï.í= UáIá+UêýIê. (73)

Äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå ïîòåðè

=êä í max ì  , P P Tf (74)

ãäå âêë îòêë ;
6

t t
T

+
=  T – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðàíçèñòîðà; tâêë, tîòêë –

âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà ñîîòâåòñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü òðàíçèñòîðà

PPmax = Pïí + Pêä. (75)

Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, îïðåäåëÿåìàÿ ïîòåðÿìè â òðàíçèñòîðå

θï=RòPPmax+θñ. (76)

 Îòñþäà ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
è äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ìîæíî íàéòè òåïëîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå, êîòîðûì äîëæåí îáëàäàòü òðàíçèñòîð ñîâìåñòíî ñ òåïëî-
îòâîäÿùèì ðàäèàòîðîì.
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Òàáëèöà 9
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���ï. ñ
ò

Pmax

.R
P

θ − θ
≤ (77)

Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå Rò ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîïðîòèâëåíèé òðåõ
ó÷àñòêîâ:

ïåðåõîä – êîðïóñ ïðèáîðà Rï.ê

êîðïóñ – ðàäèàòîð Rê.ð

ðàäèàòîð – îêðóæàþùàÿ ñðåäà Rð.ñ.

×àñòî ñóììó äâóõ ïîñëåäíèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàññìàòðèâàþò êàê
îáùåå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà êîðïóñ – ñðåäà Rê.ñ. Èòàê
Rò=Rï.ê+Rê.ð+Rð.ñ=Rï.ê+Rê.ñ. Âåëè÷èíà Rï.ê ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì
òðàíçèñòîðà è äàåòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ (äëÿ Ï203, Ï4, Ï209 →
Rï.ê = 3,5;2 è 1 ãðàä/Âò ñîîòâåòñòâåííî). Òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå
êîðïóñ – ñðåäà Rê.ñ ïðè îòñóòñòâèè òåïëîîòâîäÿùåãî ðàäèàòîðà â
íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ óêàçàííûõ ïðèáîðîâ çíà÷è-
òåëüíî âûøå (36,5;33 è 22 ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ ñíèæåíèÿ Rê.ñ ïðè-
ìåíÿþò òåïëîîòâîäÿùèå ðàäèàòîðû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïåâåðõíî-
ñòüþ îõëàæäåíèÿ. Â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî æåñòêîãî çàêðåïëåíèÿ òðàí-
çèñòîðà íà ðàäèàòîðå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî íàêèíóòîé øàéáû Rê.ð
ìîæíî äîâåñòè äî 0,2–0,3 ãðàä/Âò.

Åñëè ìåæäó êîðïóñîì ïðèáîðà è ðàäèàòîðîì ââåñòè ïðîêëàäêó èç
ñâèíöîâîé ôîëüãè, òî âåëè÷èíà Rê.ð ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê 0. Ó÷èòû-
âàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî îïðåäåëèòü, êàêèì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì
äîëæåí îáëàäàòü ðàäèàòîð

Rð.ñ << Rò – Rï.ê – Rê.ð (78)

Â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé âåëè÷èíû Rð.ñ ïëîùàäü òåïëîîòâîäÿ-
ùåãî ðàäèàòîðà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå

ð
ð.ñ ò

1000
,S

R
≥

σ (79)

ãäå σò – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ðàäèàòîðà â îêðóæàþùóþ ñðå-
äó.

 Ýòîò êîýôôèöèåíò çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà òåïëà, îòâîäèìîãî îò
ðàäèàòîðà ïóòåì òåïëîïðîâîäíîñòè, êîíâåêöèè è èçëó÷åíèÿ. Â íîð-
ìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ åãî âåëè÷èíà êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 1 äî 2 ìÂò/ñì2 ãðàä. Â ðàñ÷åòàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü σò =1,5
ìÂò/ñì2 ãðàä.

 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøîé ïëîùàäè ðàäèàòîðà, âûïîë-
íåííîãî â âèäå îäíîé ïëàñòèíû, åãî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðàêòè-
÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó Rð.ñ. Íà ðèñ. 64 ïðèâîäÿòñÿ êðèâûå
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çàâèñèìîñòè Rð.ñ îò ïëîùàäè ðàäèàòîðà â ñëó÷àå àëþìèíèåâîé ïëàñ-
òèíû. Âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ðàäèàòîðà ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óìåíüøåíèþ òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òîò æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ
ïðè ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè, à ïðè áîëüøîé ïëîùàäè
ðàäèàòîðà òàêæå ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïëàñòèíû. Ìåäíàÿ ïëàñ-
òèíà äàåò ñíèæåíèå Rð.ñ ≈ íà 20%. Êðèâûå ðèñ. 64 ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ðàñ÷åòàõ. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ñ÷èòàåòñÿ ðåáðèñòûé ðàäèà-
òîð. Íà ðèñ. 65 ïðèâåäåíà ïðîñòåéøàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàäèàòîðà, à â
òàáë. 10 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Rð.ñ äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ âûïîë-
íåíèÿ ðàäèàòîðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 65.

Òàáëèöà 10

Ïðè ïîíèæåííîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè êîíâåêöèîííûé òåïëî-
îáìåí ðåçêî óõóäøàåòñÿ, ïîýòîìó óìåíüøåíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ðàäèàòîðà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ

Rð.ñ., ãðàä/Âò
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åãî èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, äëÿ ÷åãî ðàäèàòîð ÷åðíÿò. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÷åðíîòû ðàäèàòîðà ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
þò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû àíîäèðîâàíèÿ. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿ-
öèè òðàíçèñòîðà îò ðàäèàòîðà ïðèìåíÿþò èçîëèðóþùèå ïðîêëàä-
êè (òàáë. 11).

Òàáëèöà 11

Â ñëó÷àå óñòàíîâêè èçîëèðóþùåé ïðîêëàäêè, åå òåïëîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rý.èç íåîáõîäèìî ñóììèðîâàòü ñ Rêð.

ïèÒ
éåùþóðèëîçè
ååèèêäàëêîðï

àíèùëîò

,íàñâàË
àíèùëîò

êì01

,òñàëïîðîòÔ
àíèùëîò

êì01

íàñâàË
éåííîðîòñõóâäñ
àíèùëîò,éîãüëîô

ìì1,0

åûíÿäþëÑ
,ûíèòñàëï

àíèùëîò
ìì4,0–60,0

åîâîëïåÒ
åèíåëâèòîðïîñ

R çè.ý , òÂ/äàðã
41,1 1,1 537,0 5,2–4,1
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8. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÍÛÅ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÛ

Òðàíñôîðìàòîðíûå êîíâåðòîðû – ýòî èìïóëüñíûå ïðåîáðàçîâàòå-
ëè ïîñòîÿííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé òîê, ðàáîòàþùèå íà âûñîêîé
÷àñòîòå è ñîäåðæàùèå òðàíñôîðìàòîð. Òðàíñôîðìàòîð óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ìåæäó âõîäíîé è âûõîäíîé öåïÿìè êîíâåðòîðà.

Òðàíñôîðìàòîðíûå êîíâåðòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îäíîòàêòíûå
è äâóõòàêòíûå. Â ñâîþ î÷åðåäü, îäíîòàêòíûå âûïîëíÿþòñÿ ëèáî ñ
îáðàòíûì âêëþ÷åíèåì âûïðÿìèòåëüíîãî äèîäà â âûõîäíîé öåïè (îá-
ðàòíîõîäîâûå êîíâåðòîðû) èëè ñ ïðÿìûì âêëþ÷åíèåì âûïðÿìèòåëü-
íîãî äèîäà (ïðÿìîõîäîâûå êîíâåðòîðû).

8.1. ÎÄÍÎÒÀÊÒÍÛÅ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÛ

Íà ðèñ. 66, à,á ïðèâåäåíû ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè îáðàòíîõîäîâîãî
òðàíçèñòîðíîãî îäíîòàêòíîãî êîíâåðòîðà (ÒÎÊ) è âðåìåííûå äèàã-
ðàììû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó ýòîé ñõåìû [6].

Íà âõîä ÒÎÊ ïîñòóïàåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Å, à ñ âûõîäà åãî
ñíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Uí, òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñòàáèëü-
íîñòè è ïóëüñàöèé. Åñëè íà áàçó òðàíçèñòîðà VT ïîñòóïàþò èì-
ïóëüñû óïðàâëåíèÿ ñ ðåãóëèðóåìûì êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ
(ñêâàæíîñòè) γ, òî ÒÎÊ áóäåò ðåãóëèðóåìûì.

Ó íåðåãóëèðóåìîãî ÒÎÊ èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ïîäàþò ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêâàæíîñòüþ γ = const, γ = 1/2. Äèîä VD èìååò “îáðàòíîå”
âêëþ÷åíèå. Â äàííîì ÒÎÊ, íåíàñûùàþùèéñÿ òðàíñôîðìàòîð âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèþ èíäóêòèâíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè, êîãäà òðàíçèñ-
òîð VT íàõîäèòñÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ (0 < ωt < t1). Âî âðåìÿ
ïàóçû t2 íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ ÷åðåç âòîðè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîð-
ìàòîðà W2 ïîäàåòñÿ â íàãðóçêó è ïîäçàðÿæàåò êîíäåíñàòîð Ñí. Â
èíòåðâàëå t1 äèîä VD çàêðûò è êîíäåíñàòîð Ñí ÷àñòè÷íî ðàçðÿæàåò-
ñÿ íà íàãðóçêó. Èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ γ = t1/T, ðåãóëè-
ðóþò ñðåäíåå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

[ ] ,)1/()( 21 UUkUUEU VDVT ∆−∆−γ−∆−∆−γ= ��� (80)

ãäå kòð = W2/W1 – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà;
∆UVT; ∆UVD; ∆U1; ∆U2 – ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî
íà òðàíçèñòîðå, äèîäå, àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ îáìîòîê W1, W2.
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E

VT
iê T

W1 W2

i2

ic

VD

Uí

T 2T

2TT

t

t

Uí

Uí

ic

iê

Iê max

t1 t2

T
T 2T t

i2

Ií

T 2T t

Cí

Ðèñ. 66. Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ÒÎÊ è âðåìåííûå äèàãðàììû

á)

à)
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Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (80), Uí íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïåðåêëþ-
÷åíèÿ òðàíçèñòîðà fï, à îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì γ.

Òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT iê äîñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå t1 è áóäåò ìàêñèìàëüíûì ïðè γ = γmin

= + γ
η γ

maxí
ê max min

max min 1 ï2
EP

I
E L f (81)

,
)( íminòðmax

ímax
min UkE

U
+

=γ

ãäå Ðí – âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè; Åmax – ìàêñèìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå íà âõîäå ÒÎÊ; Uí min, Uí max – ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå
íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå ñîîòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèé òîê òðàíçèñòîðà çà âðåìÿ t1 ìîæåò áûòü äîâåäåí äî ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî, ïîýòîìó äàííûé ïðåîáðàçîâàòåëü îáëàäàåò
ïîâûøåííîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ è ìîæåò ðàáîòàòü ïðè èçìåíÿþ-
ùåìñÿ òîêå íàãðóçêè , ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç åãî äîñòîèíñòâ .

Íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðå ìàêñèìàëüíî ïðè ðåæèìå îòñå÷êè

,
)1( max

max
max γ−

=
E

UVT (83)

– ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ èìïóëüñîâ

.
íòðmin

í
max UkE

U
+

=γ (84)

Îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå

).1( maxmax γ−= ����� kEUVD (85)

Ìèíèìàëüíàÿ èíäóêòèâíîñòü L1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìà-
òîðà Ò, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåæèì íåïðåðûâíîãî òîêà i1

 ��

γ − γ
=1min

ímin ï

(1 )
,

2
N NE

L
I f k (86)

�

�� �

;N
U

Ek U
γ =

+

ãäå  γN – íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå; Å, Uí – íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå è âûõîäå ÒÎÊ; Ií min – ìèíèìàëüíûé òîê íàãðóçêè.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé ïî äèíàìè÷åñêèì è ñòàòè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì êîíâåðòîðà öåëåñîîáðàçíî èíäóêòèâíîñòü L1 âûáè-
ðàòü èç óñëîâèÿ



98

.)2,11,1( min11 LL −= (87)
Åñëè êîíâåðòîð ðàáîòàåò ïðè ïîñòîÿííîì òîêå íàãðóçêè, òî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ L1í min ìîæíî ïðèíÿòü

= −í min í(0,2 0,3) .I I (88)
Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ðàññ÷èòûâàþò èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé ïî

ðàçìàõó íàïðÿæåíèÿ ïóëüñàöèé Uï íà âûõîäå êîíâåðòîðà. Îí áóäåò
ìàêñèìàëüíûì â òîì ñëó÷àå, åñëè òîê â íàãðóçêå â òå÷åíèå îòíîñè-
òåëüíî ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè i2 ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò íà-
êîïëåííîé ýíåðãèè â L1

( )
( ) �

 γ π
= +  ππ − γ  

max max
í 2

ï 1min òðï max ï

2 sin
,

22 1

E
C I

f L kf U (89)

ãäå Uï – äîïóñòèìàÿ àìïëèòóäà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè; fï –
÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà.

Äëÿ äàííîé ñõåìû ÒÎÊ õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ïåðåíàïðÿ-
æåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ èíäóêòèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Ìàãíèòî-
ïðîâîä òðàíñôîðìàòîðà äîëæåí äîïóñêàòü ðàáîòó ñ áîëüøèìè àì-
ïåð-âèòêàìè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ I1maxW1, ÷òî òðåáóåò ââåäåíèÿ âîç-
äóøíîãî çàçîðà.

Ñõåìà íåðåãóëèðóåìîãî ÒÎÊ ñ “ïðÿìûì” âêëþ÷åíèåì äèîäà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 67.

 Êîãäà òðàíçèñòîð VT íàõîäèòñÿ â ðåæèìå íàñûùåíèÿ, ýíåðãèÿ
ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà ïîñòóïàåò ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð Ò êàê â íà-
ãðóçêó, òàê è íà çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñí, à çàòåì, êîãäà òðàíçèñòîð
çàêðûò, êîíäåíñàòîð Ñí îòäàåò íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ â íàãðóçêó.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñõåìû ìîæíî ïîëó÷èòü
âäâîå áîëüøóþ ìîùíîñòü íà âûõîäå êîíâåðòîðà, ÷åì â ñõåìå ñ “îá-
ðàòíûì” âêëþ÷åíèåì äèîäà (ðèñ. 66, à). Ôîðìà òîêà êîëëåêòîðà i1

VT VD

W2W1

Cá

ic

Cí

i2i1

E

T+ +

−
−

Uí

Ðèñ. 67. Ñõåìà ïðÿìîõîäíîãî ÒÎÊ
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áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé, à åãî çíà÷åíèå çàâèñèò îò èíäóêòèâíîñòè
ïåðâè÷íîé îáìîòêè

=
η

y
1 2

ê max ï

2
.

P
L

I f (90)

Ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rí è åìêîñòè êîíäåíñàòîðà

=
η

í
í

ï ï

.
2

P
C

EU f (91)

Îäíàêî â äàííîé ñõåìå ïðè çàêðûòèè òðàíçèñòîðà íà ýëåìåíòàõ
ÒÎÊ âîçíèêàþò ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îñîáåííî çíà÷èòåëüíûå ïðè õîëîñ-
òîì õîäå êîíâåðòîðà.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîãî ïðîáîÿ òðàíçèñòîðà, äèîäà è îáìî-
òîê òðàíñôîðìàòîðà ïðèìåíÿþò áëîêèðîâî÷íûé êîíäåíñàòîð Ñá, êî-
òîðûé ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê îäíîé èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, óâå-
ëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïðèâåäåííîå ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå çíà÷åíèå ñîá-
ñòâåííûõ åìêîñòåé îáìîòîê è òðàíçèñòîðà. Ñíèæåíèå ïåðåíàïðÿæå-
íèé çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ Ñá, ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ïî-
òåðü â ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà, ò. å. ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ äî
óðîâíÿ 60–70%.

8.2. ÐÅÃÓËÈÐÓÅÌÛÅ ÄÂÓÕÒÀÊÒÍÛÅ ÊÎÍÂÅÐÒÎÐÛ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïîëóìîñ-
òîâûå è ìîñòîâûå ðåãóëèðóåìûå äâóõòàêòíûå êîíâåðòîðû ñ òðàíñ-
ôîðìàòîðíûì âûõîäîì, â êîòîðûõ ñîâìåùåíû ôóíêöèè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è åå ðåãóëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò óñòðîéñòâà
óïðàâëåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå ØÈÌ. Äëÿ òàêèõ ÂÈÏ õà-
ðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî ìîùíîãî ñãëàæèâàþùå-
ãî L-C-ôèëüòðà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ñãëàæèâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà. Íàïðÿæåíèå èìååò ïðÿìîóãîëü-
íóþ ôîðìó ñ ðåãóëèðóåìîé ïî äëèòåëüíîñòè ïàóçîé ïðè íóëåâîì
çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, çàâèñÿùåé îò èçìåíåíèÿ äåñòàáèëèçèðóþùèõ
ôàêòîðîâ (èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òîêà íàãðóçêè, òåìïåðà-
òóðû) [6].

Íà ðèñ. 68, à ïðèâåäåíà ñõåìà ðåãóëèðóåìîãî ïîëóìîñòîâîãî, à
íà ðèñ. 68, á ìîñòîâîãî òðàíçèñòîðíîãî äâóõòàêòíîãî êîíâåðòîðà
(ÒÄÊ). Âðåìåííûå äèàãðàììû, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó ïîëóìîñòîâîãî
ÒÄÊ íà ðèñ. 69, à, à ìîñòîâîãî ÒÄÊ – íà ðèñ. 69, á.

Â ïîëóìîñòîâîé ñõåìå ÒÄÊ, êîãäà òðàíçèñòîð VT1 îòêðûò íà
èíòåðâàëå âðåìåíè tè=γÒ/2, à VT2 çàêðûò, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåð-
ãèè îò êîíäåíñàòîðà Ñ1â íàãðóçêó è â íàêîïèòåëüíûé L-C-ôèëüòð.
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Îäíîâðåìåííî ïîäçàðÿæàåòñÿ êîíäåíñàòîð Ñ2. Âî âðåìÿ ïàóçû,
êîãäà VT1 è VT2 çàêðûòû, êîíäåíñàòîð Ñí ôèëüòðà ðàçðÿæàåòñÿ íà
íàãðóçêó è ýíåðãèÿ äðîññåëÿ L îòäàåòñÿ â íàãðóçêó ÷åðåç îáà äèîäà
VD1 è VD2. Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ òðàíçèñòîðà VT2 íàêîïëåííàÿ
êîíäåíñàòîðîì Ñ2 ýíåðãèÿ áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ âî âòîðè÷íóþ öåïü
òðàíñôîðìàòîðà, à êîíäåíñàòîð Ñ1 ïîäçàðÿæàåòñÿ.

Â ìîñòîâîé ñõåìå ÒÄÊ òðàíçèñòîðû îäíîãî ïëå÷à VT1, VT2 óï-
ðàâëÿþòñÿ èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ â ïîëóïåðèîä (ðèñ. 69, á), à
äðóãîãî ïëå÷à VT3, VT4 – èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ γÒ/2. Òàêîå
óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå ñèììåòðè÷íîãî ïåðåìåííîãî òîêà
â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè ôàçîâîì óïðàâëåíèè ìî-

Uí

T VD1 L

C1 VT1

C2
VT2 VD2

à)

T
VD1

L

 VT1 VT2

VT3VD2 VT4 VD2

Cí

Cí UíU2

U2

U1

U1

á)

Ðèñ.68. Ñõåìû ïîëóìîñòîâîãî è ìîñòîâîãî ðåãóëèðóåìîãî
äâóõòàêòíîãî êîíâåðòîðà
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Ðèñ. 69. Âðåìåííûå äèàãðàììû äâóõòàêòíûõ êîíâåðòîðîâ
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ñòîâîé ñõåìîé (ðèñ. 69, â) âñå òðàíçèñòîðû óïðàâëÿþòñÿ ïðÿìîó-
ãîëüíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ â ïîëóïåðèîä Ò/2 , íî äëÿ
òðàíçèñòîðîâ, âêëþ÷åííûõ â ïðîòèâîïîëîæíûå ïëå÷è ìîñòà, íà-
ïðèìåð VT1 è VT4, èìïóëüñû ñäâèíóòû îäèí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî
íà íåêîòîðûé óãîë ϕ.

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå Uí äëÿ ïîëóìîñòîâîé ñõåìå ÒÄÊ ñâÿçàíî
ñ íàïðÿæåíèåì Å èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîîòíîøåíèåì

Uí = 1/2 kòð γE; (92)

� ��
 � �
��

�

+ + +
= = = η

−

2

min1 min

max

[ ( )] 2
;

2

VD L

VT

U U I r rU U
k

EU E
I r

ãäå êîýôôèöèåíò òðàíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà ýëåìåíòàõ â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå èõ ðàáîòû; rVD è rVT – ñîïðîòèâëåíèÿ äèîäà è
òðàíçèñòîðà ïðè ïðÿìîé èõ ïðîâîäèìîñòè; rL – ñîïðîòèâëåíèå äðîñ-
ñåëÿ L; Uîòñ – íàïðÿæåíèå îòñå÷êè äèîäà; Iê max – ìàêñèìàëüíûé òîê
êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà.

Ïðè Emax äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
íàãðóçêè Uí íåîáõîäèìî, ÷òîáû èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ
èìåëè ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ, ðàâíûé äëÿ ïîëóìî-
ñòîâîé ñõåìû ÒÄÊ

,
2

maxòð

í
min Ek

U=γ

à äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû ÒÄÊ – ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåííûé â 2 ðàçà.
Òîê êîëëåêòîðà Iê max, ïî êîòîðîìó âûáèðàåòñÿ òèï òðàíçèñòîðà,

äëÿ ïîëóìîñòîâîé ñõåìû ÒÄÊ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

= +
ηγ

'í
ê max 2

min

2
,L

P
I I

E (93)

ãäå '
LI  – ïðèâåäåííûé ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå òîê ñãëàæèâàþùåãî

äðîññåëÿ.
Äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû ÒÄÊ òîê Iê max ïî ôîðìóëå (93) äîëæåí áûòü

óìåíüøåí â 2 ðàçà, ïîýòîìó òàêèå ñõåìû íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â
óñòðîéñòâàõ, ðàññ÷èòàííûõ íà áîëåå âûñîêóþ ìîùíîñòü (0,5–2 êÂò),
÷åì ïîëóìîñòîâûå ñõåìû, íàïðÿæåíèå íà òðàíçèñòîðå Uêý êàê â ïî-
ëóìîñòîâîé ñõåìå ÒÄÊ, òàê è â ìîñòîâîé äîñòèãàåò óðîâíÿ Åmax.

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà âõîäíîãî äåëèòåëÿ äëÿ ïîëóìîñòîâîé ñõå-
ìû, ðàññ÷èòûâàþò èñõîäÿ èç äîïóñòèìîé àìïëèòóäû (ðàçìàõà) ïóëü-
ñàöèé Umin âûáðàííîãî òèïà êîíäåíñàòîðà
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í
1

ï min min

.
4

P
C

f U E
=

η (94)

 Ìèíèìàëüíàÿ èíäóêòèâíîñòü L äðîññåëÿ âûõîäíîãî ôèëüòðà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè óñëîâèè áåçðàçðûâíîñòè òîêà IL äðîññåëÿ ïî

− γ
≥ í min

í min ï

(1 )
,

2
U

L
I f (95)

à ìàêñèìàëüíûé òîê äðîññåëÿ

max
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òð
max í í

ï

2
,

4L L

E
U

k
I I I I

Lf

 
− γ   = + = + (96)

ãäå ñîîòíîøåíèå Emax /2kòð ñîîòâåòñòâóåò ïîëóìîñòîâîé ñõåìå ÒÄÊ,
à äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû îíî ðàâíî Emax /kòð1 . Àìïëèòóäó ïåðâîé ãàð-
ìîíèêè òîêà IL1m äðîññåëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü

=
π γ − γ1 2

min min

.
2 (1 )

L
L m

I
I (97)

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà Ñí âûõîäíîãî ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà ñ
ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ïî óðîâíþ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå
Uï ìîæíî íàéòè

− γ= ≈
π

1 í min
í 2

ï ï ï ï

(1 )
.

4 8
L mI U

C
U f LU f (98)

Íà ðèñ. 70 ïðåäñòàâëåíà ñîâìåùåííàÿ ñõåìà ÒÄÊ.

Ðèñ. 70. Ñîâìåùåííàÿ ñõåìà ÒÄÊ

T1

VT4

VT3
VT1

VT2

C1

C2

T2
+

−

−

+

VD1

VD2

VD

Cí

E
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Ñîãëàñíî âðåìåííûì äèàãðàììàì óïðàâëåíèå îäíèì ïëå÷îì òðàí-
çèñòîðîâ, íàïðèìåð, VT1, VT2 ìîñòîâîãî èíâåðòîðà (ðèñ. 69, á)
îñóùåñòâëÿåòñÿ èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ â îäèí ïîëóïåðèîä, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñîâìåùåííàÿ ñõåìà
(ðèñ. 70) îñíîâíîãî ìîñòîâîãî èíâåðòîðà íà òðàíçèñòîðàõ VT1–VT4,
òðàíñôîðìàòîðå Ò1 è ïîëóìîñòîâîãî èíâåðòîðà ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì
íà êîíäåíñàòîðàõ Ñ1, Ñ2, òðàíçèñòîðà VT1, VT2 è òðàíñôîðìàòîðå
Ò2. Êîãäà îòêðûòû òðàíçèñòîð VÒ1 ñèãíàëîì áàçîâîé îáìîòêè Wá è
òðàíçèñòîð VT4, ñèãíàëîì ñ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ γ îò ñõåìû
óïðàâëåíèÿ, ïðîèñõîäèò îòäà÷à ýíåðãèè â íàãðóçêó îò èñòî÷íèêà Å
÷åðåç òðàíñôîðìàòîð Ò1, à òàêæå îòäà÷à ýíåðãèè êîíäåíñàòîðà Ñ2 â
öåïü áàçû òðàíçèñòîðà VT1 ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð Ò2 è ïîäçàðÿä
êîíäåíñàòîðà Ñ1. Âî âðåìÿ ïàóçû, êîãäà òðàíçèñòîð VT4 çàêðûò,
ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà Ò1 çàêîðî÷åíà îòêðûòûì òðàí-
çèñòîðîì VT1 è äèîäîì VD1. Â äàííîì óñòðîéñòâå ìîùíîñòü öåïè
óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîðàìè VT3, VT4 ìîæåò áûòü óìåíüøåíà â äâà
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìàìè ñ íåçàâèñèìûì óïðàâëåíèåì.
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