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Введение


Изучение курса «Электропитание систем телекоммуникаций» ставит своей целью получение навыков выбора источника питания и его расчета на этапе разработки.


В настоящее время разработаны и выпускаются высококачественные источники питания (в том числе и в интегральном исполнении) для различных областей применения. Однако для обеспечения высокого качества работы, минимальной массы и объёма электронного устройства или системы зачастую целесообразно применять специально спроектированное электропитающее устройство (ЭПУ). Поэтому совершенно необходимо уметь рассчитать трансформатор или стабилизатор в тех случаях, когда нельзя удачно подобрать типовые элементы.


Имеющаяся учебная литература по проектированию вторичных источников питания (ВИП) перегружена излишне подробным анализом, что затрудняет усвоение студентами заочной формы обучения основных принципов расчета и функционирования ЭПУ.


Целью данного пособия является простое изложение принятых в настоящее время способов построения источников питания и методики их расчета. В работе приводится методика расчета выпрямителей, сглаживающих фильтров, параметрического стабилизатора напряжения, преобразователя напряжения, что позволяет обеспечить выполнение двух контрольных работ, выполняемых на завершающем этапе изучения курса.


В процессе самостоятельного изучения теоретического материала по учебникам и справочной литературе рекомендуется составлять краткий конспект. Этот конспект при вызове студента на лабораторно-экзаменационную сессию следует дополнить на лекционных и лабораторных занятиях и использовать его при подготовке к экзамену по курсу.


В результате изучения курса «Электропитание систем телекоммуникаций» студент должен уметь проектировать основные функциональные узлы вторичных источников питания, модернизировать системы электропитания радиоэлектронных средств и систем связи, технически грамотно осуществлять их эксплуатацию.


1. ОСНОВЫ РАСЧЕТА ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ


1.1. Выбор схемы выпрямления


В радиоэлектронных устройствах, как правило, используются выпрямители средней (до 100 ВА) и повышенной (100…1000 ВА) мощности. Выбор конкретной схемы выпрямления следует выполнять на основе анализа исходных данных к расчету: U0 – постоянная составляющая напряжения на нагрузке, I0 -постоянная составляющая тока нагрузки, Кn  - коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке. К числу количественных и качественных показателей, влияющих на выбор схемы, можно также отнести: габариты, массу и стоимость  выпрямителя и сглаживающего фильтра, коэффициент полезного действия, возможность использования   серийных изделий и т.д.


 Наиболее распространенные схемы выпрямителей, применяемых в радиоэлектронных устройствах, приведены на рис.1.1.
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Рис.1.1


Однополупериодная схема (рис.1.1,а) применяется при малых токах нагрузки (от 1 до 100 мА) и низких требованиях к уровню пульсаций напряжения. Отличается простотой, надежностью, возможна работа без трансформатора, недостатком является высокое обратное напряжение на трансформаторе по 
мощности.                                                                                                                         

     Схема со средней точкой, состоящая из трансформатора с m1=1 и m2=2 и двух диодов (рис. 1.1,б) применяется как при нагрузке с индуктивной, так и емкостной реакцией. После однополупериодной схемы она является наиболее простой. Частота первой гармоники выпрямленного напряжения 

[image: image2.wmf]c


f


f


×


=


2


1


 и амплитуда её значительно меньше, чем в однополупериодной схеме, поэтому фильтр получается более экономичным.

К достоинствам схемы относятся:


1) минимальное число вентилей и, как следствие, более высокий КПД;


2) возможность использования вентилей с общим катодом или общим анодом.


Недостатки двухфазной схемы выпрямления:


1) необходимость в трансформаторе с двумя вторичными обмотками;


2) худшее использование трансформатора по мощности в сравнении с мостовой;


3) высокое обратное напряжение на вентилях;


4) высокая вероятность появления пульсаций с частотой сети из-за несимметричности плеч.


Мостовая схема (схема Греца) выполняется на однофазном трансформаторе (рис. 2.1,в) или без него при непосредственном подключении к сети (при отсутствии трансформатора нельзя заземлять ни один из выходных зажимов выпрямителя).


Основные достоинства:


1) коэффициент использования трансформатора по мощности достигает 0,9 при нагрузке с индуктивной реакцией и примерно 0,66 при емкостном характере нагрузки;


2) величина переменной составляющей напряжения и её частота такие же, как и у двухфазной схемы;


3) отсутствует вынужденное намагничивание сердечника трансформатора.


Её преимущества перед схемой со средней точкой:


1) обратное напряжение на вентиле в два раза меньше при том же выходном;


2) возможность работы без трансформатора.


Недостатки мостовой схемы выпрямления:


1) необходимость в четырех вентилях;


2)удвоенное прямое падение напряжения на диодах, что существенно снижает КПД при низких выходных напряжениях.


Следовательно, при проектировании низковольтных сильноточных выпрямителей    (U0 ≤ 5…15 В ,I0 ≥ 3…5 A) целесообразно использовать схему со средней точкой (рис.1.1,б).                                                                                                        


 Схема Латура (рис.1.1,г) умножает выпрямление напряжение при холостом ходе вдвое U0=
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. Схему применяют в высоковольтных выпрямителях при больших нагрузочных сопротивлениях (U0≥1 кВ, I0≤100 мА). С малогабаритными электролитическими конденсаторами выпрямитель имеет приемлемые размеры даже при напряжениях в несколько сотен вольт и токах до 100мА. Однако для получения одного и того же коэффициента пульсаций емкость каждого конденсатора в схеме Латура должна быть в два раза больше, чем в схеме Греца, хотя и при вдвое меньшем рабочем напряжении.

Основные достоинства схемы  Латура по сравнению со схемой Греца:


1) небольшое количество диодов - 2 (в схеме Греца - 4);


2) число витков вторичной обмотки меньше почти в два раза.


Недостатки схемы:

1)большие стоимость и размеры конденсаторов чем в схеме Греца;


2)ограниченная снизу величина нагрузочного сопротивления Rн и крутая внешняя характеристика.


Трёхфазная мостовая схема выпрямления (рис.1.1,д) выполняется на трёхфазном трансформаторе (схема Ларионова). Для небольших мощностей (до 100 Вт) применяется при нагрузке с емкостной реакцией. При средних и больших мощностях схемы используется при работе на нагрузку с индуктивной реакцией. Схема применяется также и для питания чисто активной нагрузки. Чистота первой гармоники выпрямляемого напряжения 
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, а амплитуда значительно меньше по сравнению с постоянной составляющей, чем  в однофазных схемах. 


Основные достоинства:


1) лучшее использование трансформатора;


2) небольшой коэффициент пульсаций на выходе выпрямителя;


3) обратное напряжение на вентиле в два раза меньше чем в трёхфазной однополупериодной схеме.


Недостатки схемы:

1) большое количество вентилей затрудняющее установку последних на радиатор;


2) повышенное падение напряжение в вентильном комплекте.


При выборе типа вентилей необходимо учесть, что благодаря ряду известных преимуществ полупроводниковых диодов по сравнению с другими типами вентилей в отношении срока службы, механической прочности, отсутствия ни-


ти накала, малого внутреннего сопротивления в настоящее время в выпрямителях малой и средней мощности применяются полупроводниковые, преимущественно кремниевые, диоды. Из-за более низкой величины допустимой рабочей температуры германиевые вентили применяются только в тех случаях, когда важно уменьшить падение напряжения на диоде.


1.2. Расчет выпрямителя, работающего на активную 
и индуктивную нагрузки


При расчете выпрямителя исходными данными являются: минимальное выпрямительное напряжение U0; максимальный и минимальный токи нагрузки I0, I0мин; мощность  Р0=I0*U0; номинальное напряжение сети U1; относительные отклонения напряжения сети fc. Расчет производится в следующей последовательности.


1.На основании рекомендаций  п.1.1. выбираем схему выпрямителя и определяем m.


2. Из выражений приведенных в табл.П3.5 и П.3.6. определяем параметры вентилей Uобр, Iпр.ср, Iпр, а также габаритную мощность трансформатора Sтр. Обратное напряжение Uобр определяется по максимальному значению выпрямленного напряжения U0 макс=U0(1+aмакс). Производим выбор вентилей из табл. П2.2   и выписываем их параметры Uобр. макс, Iпр.ср. макс,  Uпр. ср или  Uпр. При выборе вентилей необходимо чтобы величина обратного напряжения Uобр, приложенная к вентилю, была меньше максимального обратного напряжения  для выбранного типа вентиля Uобр. макс. Ток Iпр.ср. должен быть меньше тока Iпр.ср. макс, а ток Iпр<1,57 Iпр.ср. макс.

3. Определяем активное сопротивление rтр и индуктивность рассеяния  Ls обмоток трансформатора:
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где j – плотность тока в обмотках трансформатора, А/

[image: image7.wmf]2


мм


; 


      В – амплитуда магнитной индукции, Тл.



Плотность тока  и амплитуда магнитной индукции определяются по величине габаритной мощности из графиков рис. 1.2. 
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		Рис. 1.2 Ориентировочные


зависимости от полной мощности  трансформатора:


а –  максимального   значения   магнитной индукции; б - плотности тока в обмотке; в – КПД
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Определяем 
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4. Определяем напряжение холостого хода выпрямителя U0x.x: 
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где 
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; N – число вентилей, включенных последовательно.


5. По величинам  U0x.x, I0, P0 из табл.П.3.5. и П.3.6. определяем параметры трансформатора 
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Исходными данными для расчета трансформатора являются

[image: image15.wmf]1


1


E


U


=


- номинальное напряжение сети; 
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- напряжение вторичной обмотки трансформатора при холостом ходе;
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 - действующие значение токов вторичной и первичной обмоток и 
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 - габаритная мощность трансформатора. 


6. Определяем напряжение холостого хода выпрямителя при максимальном напряжении сети
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По величине 
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 из табл. П.3.5, П.3.6. уточняем величину обратного напряжения и проверяем, правильно ли выбраны вентили по величине обратного напряжения.


7. Определяем напряжение на выходе выпрямителя при минимальном напряжении сети  U0 макс=U0(1+aмакс). Из табл. П.3.5, П.3.6. определяем частоту основной гармоники выпрямленного напряжения 
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                                                             Рис 1.3. Зависимость коэффициента 


 







       пульсаций от угла 
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Из выражения 
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, определяем угол перекрытия фаз, из рис.1.3 уточняем величину 
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8. Определяем внутреннее сопротивление выпрямителя при изменении тока нагрузки от максимального значения 
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9. Коэффициент полезного действия выпрямителя  определяем по формуле:
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 определяется из рис.2.2.  по величине 
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 уточняется после расчета трансформатора: 
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где N – общее число вентилей. 


2. Основы расчёта сглаживающих фильтров

2.1. Выбор схемы фильтра


Выпрямители с активной нагрузкой (без фильтра) используются сравнительно редко. Для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения между выпрямителем и нагрузкой включается сглаживающий фильтр. Основным параметром фильтра является коэффициент сглаживания пульсаций


q = Kп вв/Kп вых,

                                                                                                                                                   где Кп вх   и  Кп вых  -  коэффициенты пульсаций на входе и  выходе фильтра соответственно, определяемые отношением переменной составляющей выпрямленного напряжения к его постоянной составляющей. Теоретически любой заданный коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке может быть получен посредством любого фильтра, что затрудняет выбор оптимального варианта. При выборе типа фильтра существенное значение имеет величина и характер нагрузки, требования к выходному сопротивлению, КПД, масса и стоимость фильтра.


Наиболее широко применяются сглаживающие LC и RC фильтры (рис.2.1). Как правило, они выполняются однозвенными или двухзвенными.
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Рис. 2.1


Выпрямители, работающие на сглаживающий фильтр, начинающийся с емкости (рис.2.1.б,в), находят широкое применение для питания различных радиоэлектронных устройств малой мощности при выпрямленных напряжениях от единиц вольт до десятков киловольт, т.к. позволяют получить эффективное сглаживание пульсаций при простом и экономичном фильтре. Однако существенным недостатком выпрямителей с емкостным фильтром является высокая расчетная, или габаритная, мощность трансформатора Ртаб 
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 2Ро, высокое выходное сопротивление Riв. При выполнении контрольного задания такие фильтры рекомендуется использовать при токе нагрузки до 1 А.


Выпрямители с индуктивным характером нагрузки ( нужно понимать что фильтр начинается с индуктивности) применяются в широком диапазоне выпрямленных напряжений при мощностях от десятков ватт до нескольких киловатт. Причем выпрямители с LC-фильтром имеют меньшее, чем выпрямители с 


емкостным фильтром, внутреннее сопротивление и в них ограничена амплитуда тока через диод. Недостатком сглаживающих фильтров с индуктивной реакцией являются перенапряжения на его элементах и нагрузке в переходных режимах. При выполнении контрольного задания рекомендуется использовать фильтр, начинающийся с индуктивности при токе нагрузки более 1 А.


При выборе фильтра необходимо учитывать, что достижение минимума стоимости фильтра не всегда совпадает с минимумом стоимости всего ИВЭП.


Так, стоимость ИВЭП с LC-фильтром может оказаться ниже, чем с C-фильтром за счет лучшего использования трансформатора по мощности.


Применение RC-фильтров (рис.2.1,б) позволяет исключить из выпрямителя относительно громоздкий и дорогой элемент дроссель, обеспечив необходимый коэффициент сглаживания за счет снижения КПД. В контрольной работе следует использовать RC-фильтры при токе нагрузки до 0,25 А.


2.2. Расчет фильтра


Коэффициент пульсаций на входе сглаживающего фильтра КПВХ на основной гармонике зависит от схемы выпрямления (числа фаз m) и определяется выражением 
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 а КПВЫХ задано в исходных данных для расчета.


При расчете LC-фильтра определяется значение произведения LC, обеспечивающее требуемый коэффициент сглаживания  
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где    
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В выражении (2.1) индуктивность дросселя L выражена в Генри (Гн), а 


 емкость С - в Фарадах (Ф).


 На выбор величин индуктивности дросселя и емкости конденсатора фильтра влияют следующие факторы:


1. Для обеспечения индуктивного характера нагрузки выпрямителя (отсутствия перерывов тока в дросселе) индуктивность дросселя должна быть больше
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 где U0 и I0min  - значения постоянной составляющей напряжения и тока соответственно на выходе выпрямителя. Полагаем, что Uо =  Uн. Из приложения [П3.1]  выбирается дроссель, индуктивность которого не менее расчётной.


2. Определяем величину ёмкости конденсатора при выбранном дросселе
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При выборе номинального значения ёмкости конденсатора С1 из приложения [П1.3]   необходимо учитывать значительное её отклонение от номинала (до 20%), ограничения по допустимому коэффициенту пульсаций, а также уменьшение эффективной ёмкости электролитических танталовых, оксиднополупроводниковых конденсаторов с ростом частоты пульсаций. С учётом этих факторов значение средней расчетной величины коэффициента запаса следует принять Кз=1.5 ÷ 2.


3. После выбора номинальных значений элементов LC-фильтра необходимо произвести оценку перенапряжений Uсm/Uо при резком изменении тока нагрузки. Максимальное напряжение на конденсаторе LC-фильтра определяется выражением:
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    (2.2)


где 
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 - коэффициент затухания;            
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- резонансная частота фильтра.


Наибольшее перенапряжение на элементах фильтра возникает при резком изменении тока нагрузки от номинального Iн до 0 вследствие индуктивной реакции фильтра. По величине отношений 
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 и графику (рис.2.2) определяем величину
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EMBED Equation.3[image: image50.wmf]и затем по (2.2) максимальное значение напряжения на конденсаторе фильтра при сбросе нагрузки. Сравнивая значения напряжения Uст и напряжения холостого хода выпрямителя (
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), определяем наибольшее из них и по нему с запасом 15-20% производим выбор конденсатора-фильтра по рабочему напряжению. Следовательно, окончательный  выбор конденсатора 


можно выполнить только после расчёта выпрямителя, а расчёт фильтра следует проводить после выбора схемы выпрямителя.


Емкостной фильтр (рис.2.1,б) изменяет режим работы выпрямителя и поэтому расчёт их проводится совместно, как показано в разделе 2.1.


Расчёт емкостного фильтра производится графоаналитическим методом совместно с выпрямителем, поскольку параметры фильтра оказывают существенное влияние на режим работы выпрямителя.


Особенностью методики расчёта является осуществление прикидочных вычислений и затем уточнение параметров входящих в устройство элементов. При выполнении задания выпрямитель  с  емкостным фильтром следует применять при токах нагрузки до 1А. 


На основании приведенных выше рекомендаций выбираем схему выпрямления, определяем m, активное сопротивление 
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 и индуктивность рассеяния Ls обмоток трансформатора из (1.1) и  (1.2).


Габаритная мощность трансформатора определяется предварительно на основании ориентировочных коэффициентов 
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  , взятых из табл. 2.1.

Таблица 2.1

Ориентировочные значения коэффициента
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Sтр = 0.85
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EMBED Equation.3[image: image59.wmf]L


D


Pо  , где Pо = Iо Uо , В А.


Выбор вентилей осуществляется на основании параметров, рассчитанных с помощью приближенных значений коэффициентов, по формулам, приведенным в табл. П3.4.


Обратное напряжение определяется по максимальному значению выпрямленного напряжения
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где  αmax - относительное отклонение напряжения питающей сети в сторону 
                 повышения.  
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		Рис 2.3. Зависимость параметров 
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Рис 2.4. Зависимость параметра H от параметра 
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для  частоты сети 50 и   400 Гц :


а – для m = 1; б – для m = 2; в – для m = 3; г – для m = 6

(окончание см. на с. 15)
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Рис 2.4. Окончание (начало см. на с.14)

Из П2.2 выбираем вентиль так, чтобы выполнялись соотношения:

Uобр.макс > Uобр.;      Iпр.ср. < Iпр.ср.макс ;    Iпр.< 1.57 Iпр.ср.макс.

Определяем сопротивление вентиля в прямом направлении


rпр= Uпр.ср/Iпр.ср.max,


Находим индуктивное сопротивление трансформатора
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Вычисляем активное сопротивление фазы


r = rтр + Nrпр,


где N – число последовательно включённых диодов.

Находим расчетный параметр А и угол φ
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При определении АL следует брать "m" равным 2 для схемы со средней точкой и мостовой, а для схемы Ларионова m=6.


Для схемы удвоения Латура m=1, а вместо Uо подставляем Uо/2.


Из графиков, представленных на рис.3.3 и рис.3.4, найдём коэффициенты В, D, F, Н


Из выражений, приведенных в табл. П3.4, определяем: Uобр., Iпр.ср., Iпр., Iпр.m, U2, I2, Sтр. Уточняем, подходят ли вентили по параметрам? В случае необходимости выбираем другие вентили и делаем расчет на новое сопротивление фазы.


U2 и I2   - действующие значения напряжения и тока соответственно на вторичной обмотке входного трансформатора.


Внешнюю характеристику выпрямителя строим, используя обобщенную внешнюю характеристику выпрямителя (рис. 2.5), работающего на емкостную нагрузку, так-так известно, что 




[image: image80.wmf]q


cos


/


2


0


=


m


U


U


 и 

[image: image81.wmf]g


p


q


=


=


/


cos


/


2


0


L


m


A


r


U


m


I


,


где 
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 - угол отсечки тока вентиля. 
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Рис. 2.5. Обобщенные внешние характеристики выпрямителя, работающего на емкость

Следовательно, зависимость cosӨ=f(γ0) в определенном масштабе представляет собой внешнюю характеристику выпрямителя   U0 = f(I0).


Для построения требуемой характеристики умножаем ординаты кривой, для полученного угла φ,  на амплитуду напряжения вторичной обмотки трансформатора U2m (для  схемы удвоения Латура умножаем ординаты на 2U2m ), а её абсциссы на mU2m/r. Определяем напряжение холостого хода U0xx и по выражению:
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где ΔU0 = U0xx – U0, находим внутреннее сопротивление выпрямителя.


Определяем максимальное выпрямленное напряжение:

U0xx max = U0xx  (1 +αmax).


Находим по известным величинам Кп1   и Н величину емкости С:


С = Н / Кп 1 r.


Вычисляем амплитуду первой гармоники выпрямленного напряжения :


Uо m1 = Кп1  Uо .


Конденсатор выбирается по величинам: Uо хх макс, Uо m1, С.


Если амплитуда переменной составляющей в схеме больше паспортного значения конденсатора, то берётся конденсатор на большее рабочее напряжение.


3. ОСНОВЫ РАСЧЁТА СТАБИЛИЗАТОРОВ

3.1. Параметры  стабилизаторов


Принцип действия всех стабилизаторов основан на использовании элементов, обладающих неуправляемой или управляемой нелинейной вольтамперной характеристикой. Стабилизаторы, построенные на основе элементов с неуправ-


ляемыми нелинейными характеристиками (нелинейных двухполюсников), носят название параметрических, так как их действие основано на изменении электрических параметров нелинейного элемента вследствие непосредственного воздействия дестабилизирующего фактора.



Примеры стабилизаторов:
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Рис.3.1. Схемы параметрических стабилизаторов:


а – однокаскадная; б – двухкаскадная

Стабилизатор уменьшает коэффициент пульсаций напряжения на нагрузке, при этом коэффициент сглаживания пульсаций выше Кп в  rд /rд~  раз, где rдд~- дифференциальное сопротивление на  переменном токе, когда изменения теплового режима КС практически не происходит.        

rд = rд~ + rдт,

где rд~   - приводится в справочниках.


Для КС с Uс > 7В  rдт   может быть соизмерим с rд~.     


Повысить коэффициент сглаживания пульсаций и уменьшить выходное сопротивление стабилизатора для переменного тока можно, шунтируя выход конденсаторами достаточно большой ёмкости. При  m 
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3.2. Расчёт параметров стабилизаторов на КС


Исходные данные :


1. Величина выходного напряжения Uвых при полном напряжении на входе,  равном  U1 .

2.Частота сети fс.

3 αмакс; αмин.

4. Минимальный ток нагрузки Iн мин и максимальный ток нагрузки Iн макс.

5. Коэффициент стабилизации Кст.


6. Входное дифференциальное сопротивление ri.


7. Диапазон температур окружающей среды Θокр мин , Θокр макс .


8. Максимально допустимые температуры нестабильности выходного напряжения γ диапазоне рабочих температур.


9. Допустимая амплитуда выходного напряжения Uвых m1.

Методика расчёта:


1. По заданному Uвых  из П4.2 выбираем стабилитрон и уточняем его параметры: rст1; αст1; Iст1; Iст1 макс; Uст1 мин;  Uст1 макс.

2. Уточняем величину Uвых :


Uвых=(Uсст мин +Uсст макс)/2.

3. Задаемся α~


4. Определяем Кст макс :
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EMBED Equation.3[image: image90.wmf].

Убеждаемся, что Кст макс>Кст

5. Определяем напряжение на входе:
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Величину Кст  можно взять несколько больше, чем задано, так как последовательно со стабилитроном включены компенсирующие диоды, уменьшающие Кст:
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6. Найдем величину Rг1:
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7. Определяем Iст1 макс и Iст1 мин:
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8. γст1 макс= αст1 Uст110      γст1 мин= 2+1.25( Uст1 мин-6)-0.5


9. Найдем коэффициент стабилизации Кст и внутреннее сопротивление ri, определяем из рисунка 2.1 rст к:    
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10. Найдем Uвых m1:
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11. Найдем η и ηмин:
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12. Определяем I0 макс:
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4. Расчет преобразователя постоянного напряжения

Преобразователи постоянного напряжения (ППН) широко применяются в устройствах электропитания с целью получения необходимых питающих напряжений и перевода источника питания на высокую рабочую частоту. При выходных мощностях до нескольких десятков В∙А целесообразно использовать простые по устройству двухтактные ППН.


Двухтактный ППН представляет собой релаксационный генератор переменного напряжения прямоугольной формы с трансформаторной обратной свя-


зью по напряжению. Транзисторы VT1 и VT2 включены по схеме с общим эмиттером, что обеспечивает большое значение коэффициента усиления по мощности транзисторов и позволяет снизить мощность цепи управления. Резисторы R1 и R2 представляют собой пусковой делитель, задающий начальные смещения на базах транзисторов. 




Рис 4.1. Преобразователь постоянного напряжения


Конденсатор С1 шунтирует резистор R1 для повышения крутизны фронтов нарастания полуволн коллекторных токов, что позволяет повысить коэффициент насыщения транзисторов. Трансформатор Тр должен иметь магнитопровод с прямоугольной петлёй гистерезиса, малую индуктивность рассеяния и небольшую величину тока холостого хода (тока намагничивания).


При этом обеспечиваются форма переменного напряжения, близкая к прямоугольной, высокий КПД преобразователя и уменьшение зависимости частоты коммутации от тока нагрузки.


При расчёте ППН исходными данными являются:


U - амплитуда прямоугольного переменного напряжения на выходе;


I - амплитуда тока нагрузки;


Епит - напряжение источника постоянного тока.


Ориентировочные данные для выбора транзисторов и диодов: 

Диод выпрямителя имеет допустимый прямой ток больше 10А, допустимый средний ток больше 5А, допустимое прямое напряжение больше 
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Транзистор имеет коллекторный ток в насыщенном состоянии больше 
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допустимое напряжение Uкэ больше 2Еп.


Расчет ЭДС одной из вторичных полуобмоток трансформатора:


Е1м=Еп+Епор+rIo.


Напряжение на первичной полуобмотке трансформатора:


Е1м=Еп - Uкн.


Коэффициент трансформации силового трансформатора равен:
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Уточненное значение тока коллектора:




[image: image109.wmf]0


кн


nI


I


=


,



[image: image110.wmf]b


/


I


k


I


кн


1


бm


>


,



[image: image111.wmf]кн


мин


бm


ф


/I


I


k


b


=


.

Амплитуда коммутационного всплеска:
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Величина мощности потерь в каждом из диодов выпрямителя:
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[image: image114.wmf]

Для транзисторного инвертора с самовозбуждением с трансформаторной обратной связью (ОС) по напряжению устанавливаются предельно допустимые минимальное и максимальное значения источника постоянного тока:
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где Uк-энас - напряжение насыщения коллектор-эмиттер коммутирующего 
                          транзистора инвертора;


Uкм - его предельно допустимое напряжение коллектор- эмиттер.


Увеличение в 2 раза напряжения насыщения транзистора делается для обеспечения устойчивого запуска инвертора. Максимальное напряжение, приложенное к закрытому транзистору, равно сумме напряжения источника и ЭДС обмотки трансформатора, т.е. примерно двум напряжениям источника. Для учёта возможных коммутационных перенапряжений максимально допустимое значение напряжения источника должно быть в 2,4 раза меньше Uк max . Мощность источника постоянного напряжения должна быть не меньше, чем отношение  мощности, которая потребляется нагрузкой, к КПД инвертора - η . Частоту преобразования рекомендуется выбирать в пределах от 1 кГц до 50 кГц, учитывая, что с увеличением частоты уменьшается масса трансформатора, но возрастают динамические потери мощности.


Для выбора типа переключающих транзисторов рассчитываются максимальное напряжение, прикладываемое к закрытому транзистору, и максимальный ток, протекающий через транзистор в состоянии насыщения.


Величина максимального напряжения определяется из условия выбора предельно допустимого напряжения коллектор-эмиттер:  
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Максимальная величина тока коллектора транзистора зависит от его среднего значения:



[image: image117.wmf]ПС


Н


ПС


ПС


КСР


U


P


U


P


I


×


=


=


h


.


Если учитывать ток намагничивания трансформатора, то среднее значение тока коллектора должно быть увеличено примерно в 1,4 раза. В момент насыщения сердечника трансформатора ЭДС, индуктируемые в его обмотках, становятся равными нулю и всё напряжение Uпс прикладывается к транзистору, в результате чего ток Iк возрастает в 3-4 раза, т.е.
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По условию                       Uк доп  ≥ Uкm  ;  Iк доп  ≥  Iкm

 выбирается тип транзистора из табл. П3.2 и П3.3 .


Для выбранного типа транзистора из этих же таблиц определяется минимальная величина статического коэффициента передачи тока -  h21 э.


При расчёте величины сопротивлений пускового делителя напряжения R1 и R2 необходимо получить компромиссное решение: обеспечить требуемую величину напряжения смещения базы относительно эмиттера транзистора при достаточно малых потерях мощности в делителе. Такое решение обеспечивается при условии:
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где   Iб  - ток базы транзистора, который связан с током коллектора;


Uсм - напряжение смещения базы относительно эмиттера.


Максимальная величина тока базы равна
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Соответственно, величина сопротивления резистора R1 равна:
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Величина ёмкости конденсатора, шунтирующего резистор R1 в момент включения инвертора, выбирается из условия, чтобы постоянная времени цепи заряда этого конденсатора была меньше половины времени коммутации:
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Для расчёта характеристик элементов цепи обратной связи строится принципиальная электрическая схема одного её плеча, включающая делитель напряжения R1 и R2, одну половину обмотки ОС трансформатора W'3 и транзистор T1. Через резистор R2 протекают два тока: источник питания - Iпс и обратной связи - Iос. 

Для расчёта величины напряжения через  одну половину обмотки W'3 составляются уравнения по 2-му закону Кирхгофа для цепи ОС и для цепи источника питания инвертора. Резистор R2 связывает указанные цепи: падение напряжения Iпс∙R2 рассматривается как ЭДС, вносимая из цепи источника в цепь


ОС, а падение напряжения Iос∙R2 - как ЭДС, вносимая из цепи ОС в цепь источника постоянного напряжения.


Для цепи ОС


Uос + Iпс R2  =  Uсм + Iос R2,


для цепи источника


Uпс + Iос R2  =  Iпс ( R1 + R2 ),


где Uсм - напряжение смещения базы относительно эмиттера транзистора.


При R2 << R1
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и соответственно
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Величина напряжения Uос так относится к напряжению Uпс (ЭДС на первичной обмотке трансформатора), как примерно W'3 / W'1. Для расчёта используется соотношение:
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Для определения числа витков первичной полуобмотки     трансформатора используется выражение, связывающее частоту переключения транзисторов инвертора с числом витков:
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Соответственно
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где Bm - максимальное значение магнитной индукции в сердечнике  
                       трансформатора, т.е. индукция его насыщения, Тл;


 Sса - площадь активного сечения стержня, на котором размещаются 
                    обмотки.


Численные значения Bm и Sса определяются при расчёте характеристик трансформатора.


Выбор типоразмера магнитопровода трансформатора производится по значению его габаритной (типовой) мощности с учётом частоты переключения транзисторов fк. Габаритная мощность трансформатора определяется как полусумма мощностей всех его обмоток.


Для случая, когда известна величина мощности, потребляемая нагрузкой


Pн и КПД инвертора r:
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Рекомендуется для трансформаторов-инверторов с обратной связью по напряжению применять О-образные (тороидальные) магнитопроводы из феррита или пермаллоя. Типоразмеры магнитопроводов типа ОЛ из материала 40 НМК с толщиной ленты 0,02 мм приведены в таблицах П3.7.


С помощью той же таблицы выбирается величина Bm (Tл), одно из дискретных значений частоты fк (10 кГц, 20 кГц и 50 кГц), а также площадь Sса.


После определения числа витков полуобмоток W'1 и W''1 первичной обмотки трансформатора находится число витков его вторичной обмотки:
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при прямоугольной форме напряжения U1(t) действующее значение 


U1  =  Uпс.


Расчёт сечения (диаметра) проводов обмоток трансформатора инвертора проводится с помощью соотношения:
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где  j  - допустимая плотность тока, величина которой приведена в таблицеП3.7;


Ii - действующее значение тока в i-той обмотке трансформатора.


В связи с тем, что ток через полуобмотки W'1 = W''1 и W'3 = W''3 протекает в течение одного из полупериодов, действующее значение тока связано с максимальным значением соотношением:
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Ток во вторичной обмотке трансформатора:

I2эф  =  Iн.

Для контроля правильности выбора конструктивных элементов     инвертора вычисляется его КПД и полученное значение сравнивается с выбранным ранее КПД:
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где  Pдел     - потери мощности в делителе;


Pтр      - потери мощности в транзисторах;


Pст и Pм - потери мощности в стали и в меди трансформатора.


Если получается 
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, то необходимо выбрать новые     конструктивные элементы инвертора.


5. КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ 


Структура расчёта ВИП:


1. Расчет выпрямителя.  


2. Расчет сглаживающего фильтра 


3. Расчет стабилизатора


4. Расчет инвертора.

Номер варианта для выполнения контрольной работы соответствует порядковому номеру  фамилии студента в журнале. Значения  в скобках приведены для вариантов 21…40, а остальные  такие же, как в вариантах 1…20.


В соответствии с вариантом студенты производят расчет: 


1-10   варианты рассчитывают выпрямитель и стабилизатор;


11-20 варианты рассчитывают фильтр и стабилизатор;


21-30 варианты рассчитывают фильтр и инвертор;


31-40 варианты рассчитывают выпрямитель и инвертор.

Исходные данные указаны в табл. 5.1. - 5.4.

Таблица 5.1

Исходные данные для выпрямителя


		Вариант

		U0,


В

		I0,


А



		I0мин,


А

		P0=U0I0,


Вт

		U1,


В

		fс,


Гц

		αмин



		αмакс



		m

		Тип


сети



		1(21)

		3

		0,3

		0,1

		0,9

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		О(Т)


д(р)


н(ё)


о(х)


ф(ф)


а(а)


з(з)


н(н)


а(а)


я(я)



		2(22)

		5

		0,5

		0,1

		2,5

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		3(23)

		9

		0,8

		0,1

		7,2

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		4(24)

		12

		6,1

		1

		73,2

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		5(25)

		18

		1

		0,1

		18

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		6(26)

		20

		1,3

		0,1

		26

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		7(27)

		21

		1,5

		0,1

		31,5

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		8(28)

		25

		1,8

		0,1

		45

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		9(29)

		30

		2

		0,5

		60

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		10(30)

		35

		2,3

		0,5

		80,5

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		11(31)

		40

		2,5

		0,5

		100

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		12(32)

		45

		2,8

		0,5

		126

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		13(33)

		50

		3

		1

		150

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		14(34)

		55

		3,5

		1

		192,5

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		15(35)

		60

		3,8

		1

		228

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		16(36)

		65

		4

		1

		260

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		17(37)

		70

		4,8

		1

		336

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		18(38)

		75

		5

		1

		375

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		19(39)

		80

		5,3

		1

		424

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		



		20(40)

		85

		6

		1

		510

		220

		50(400)

		0,1

		0,1

		2

		





Таблица 5.2

Исходные данные для сглаживающего фильтра

		Вариант

		Kп вых




		Kп вх




		U01,


В




		Тип


фильтра



		1(21)

		0,01

		0,5

		10(210)

		                  Выбирается самостоятельно



		2(22)

		0,02

		0,55

		20(220)

		



		3(23)

		0,03

		0,6

		30(230)

		



		4(24)

		0,001

		0,65

		40(240)

		



		5(25)

		0,002

		0,7

		50(250)

		



		6(26)

		0,003

		0,7

		60(260)

		



		7(27)

		0,001

		0,5

		70(270)

		



		8(28)

		0,002

		0,55

		80(280)

		



		9(29)

		0,003

		0,6

		90(290)

		



		10(30)

		0,01

		0,65

		100(300)

		



		11(31)

		0,02

		0,7

		110(310)

		



		12(32)

		0,03

		0,5

		120(320)

		



		13(33)

		0,001

		0,55

		130(330)

		



		14(34)

		0,002

		0,6

		140(340)

		



		15(35)

		0,003

		0,65

		150(350)

		



		16(36)

		0,01

		0,7

		160(360)

		



		17(37)

		0,02

		0,6

		170(370)

		



		18(38)

		0,03

		0,55

		180(380)

		



		19(39)

		0,001

		0,6

		190(390)

		



		20(40)

		0,002

		0,65

		200(400)

		





Таблица 5.3 

Исходные данные для стабилизатора


		Вариант

		Uвых m1,


В




		Ө0кр, мин


ºС

		Ө0кр,


 макс


ºС

		γ,


мВ/ºс




		Кст






		1(21)

		5

		5

		50

		±4

		>70



		2(22)

		10

		5

		50

		±4

		>70



		3(23)

		15

		5

		50

		±4

		>70



		4(24)

		20

		5

		50

		±4

		>70



		5(25)

		25

		5

		50

		±4

		>70



		6(26)

		30

		5

		50

		±4

		>70



		7(27)

		5

		5

		50

		±4

		>70



		8(28)

		10

		5

		50

		±4

		>70



		9(29)

		1

		5

		50

		±4

		>70



		10(30)

		20

		5

		50

		±4

		>70



		11(31)

		25

		5

		50

		±4

		>70



		12(32)

		30

		5

		50

		±4

		>70



		13(33)

		5

		5

		50

		±4

		>70



		14(34)

		10

		5

		50

		±4

		>70



		15(35)

		15

		5

		50

		±4

		>70



		16(36)

		20

		5

		50

		±4

		>70



		17(37)

		25

		5

		50

		±4

		>70



		18(38)

		30

		5

		50

		±4

		>70



		19(39)

		5

		5

		50

		±4

		>70



		20(40)

		10

		5

		50

		±4

		>70





Таблица 5.4

Исходные данные для инвертора


		Вариант

		I2,


А




		U2,


В

		F,


Гц

		η



		1(21)

		1

		50(40)

		50

		0,9



		2(22)

		2

		80(60)

		100

		



		3(23)

		3

		100(130)

		80

		



		4(24)

		4

		120(150)

		      90

		



		5(25)

		1

		30(20)

		50

		0,8



		6(26)

		2

		50(40)

		60

		



		7(27)

		3

		80(60)

		70

		



		8(28)

		4

		100(130)

		80

		



		9(29)

		1

		120(150)

		90

		0,8



		10(30)

		2

		30(20)

		100

		



		11(31)

		3

		50(40)

		110

		



		12(32)

		4

		80(60)

		120

		



		13(33)

		1

		100(130)

		130

		0,8



		14(34)

		2

		120(150)

		140

		



		15(35)

		3

		30(20)

		150

		



		16(36)

		4

		50(40)

		160

		



		17(37)

		1

		80(60)

		170

		0,9



		18(38)

		2

		100(130)

		180

		



		19(39)

		3

		120(150)

		190

		



		20(40)

		4

		30(20)

		200
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Приложение 1


РЕЗИСТОРЫ И КОНДЕНСАТОРЫ


   










Таблица П1.1


Шкала номинальных величин резисторов


		R, %

		Величины резисторов, Ом, кОм, МОм



		+ - 5

		1,0;  1,1;  1,2;  1,3;  1,5; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1; 5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1



		+ - 10

		1,0; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7; 5,6; 6,8; 8,2



		+ - 20

		1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8





Примечание. Проволочные резисторы имеют номинальные значения сопротивлений от 0,1 до 10 МОм













Таблица П1.2


Резисторы постоянные непроволочные


		Тип

		Допустимая мощность рассеяния, Вт

		Пределы сопротивлений

		Наибольшее рабочее напряжение, В

		Температурный коэффициент, Ом/°С



		ОВС-10

		10

		47 Ом - 10 МОм


11 кОм – 10 МОм

		3000


3000

		-5Е-4


-10Е-4



		МЛТ-0,125

		0,125

		100 Ом– 1,1 МОм

		250

		+-Е-3



		ОМЛТ-0,25

		0,25

		100 Ом– 2,0 МОм

		250

		+-Е-3



		ОМЛТ-0,5

		0,5

		100 Ом– 5,1 МОм

		350

		+-Е-3



		ОМЛТ-1

		1,0

		100 Ом – 10 МОм

		500

		+-Е-3



		ОМЛТ-2

		2,0

		100 Ом – 10 МОм

		750

		+-Е-3





Таблица П1.3


Шкала номинальных емкостей конденсаторов


		Номинальные емкости конденсаторов, мкФ, при допуске, %



		+-5

		+-10

		+-20

		+-5

		+-10

		+-20

		+-5

		+-10

		+-20



		0,010

		0,010

		0,010

		0,068

		0,068

		0,068

		2,2

		2,2

		2,2



		0,012

		0,012

		-

		0,082

		0,082

		-

		3,3

		3,3

		3,3



		0,015

		0,015

		0,015

		0,10

		0,10

		0,10

		4,7

		4,7

		4,7



		0,018

		0,017

		-

		0,15

		0,15

		0,15

		6,8

		6,8

		6,8



		0,022

		0,022

		0,022

		0,22

		0,22

		0,22

		10

		10

		10



		0,027

		0,07

		-

		0,33

		0,33

		0,33

		15

		15

		15



		0,033

		0,033

		0,033

		0,47

		0,47

		0,47

		22

		22

		22



		0,039

		0,039

		-

		0,68

		0,68

		0,68

		33

		33

		33



		0,047

		0,047

		0,047

		1,0

		1,0

		1,0

		47

		47

		47



		0,056

		0,056

		-

		1,5

		1,5

		1,5

		68

		68

		68





Примечание. Электролитические конденсаторы выпускаются с номинальными емкостями в 1, 2, 5, 10, 20, 50 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 мкФ.













Таблица П1.4


Конденсаторы электрические типа К50-3Б


		Номинальное напряжение, В

		Номинальная емкость, мкФ

		Допустимое амплитудное значение переменной составляющей, %, от номинального напряжения на частотах, Гц



		

		

		50

		100

		400

		1000

		2400



		6

		50, 100, 


200, 500,1000

		10


6

		7,7


4,2

		3,5


2,1

		2,2


1,3

		0,2


0,12



		12

		20, 50, 100


200, 500, 1000


2000

		10


6

		7,7


4,2

		3,5


2,1

		2,2


1,3

		0,2


0,12



		25

		10, 20


50, 100


200, 500, 1000

		15


10


6

		10,5


7,7


4,2

		5,3


3,5


2,1

		3,3


2,2


1,3

		0,3


0,2


0,12



		50

		10, 20


50, 100


200

		15


10


6

		10,5


7,7


4,2

		5,3


3,5


2,1

		3,3


2,2


1,3

		0,3


0,2


0,12



		100

		10, 20


50, 100, 200

		10


6

		7,7


4,2

		3,5


2,1

		2,2


1,3

		0,2


0,12



		160

		2, 5, 10, 20


50, 200

		10


6

		7,7


4,2

		3,5


2,1

		2,2


1,3

		0,2


0,12



		250

		20, 50

		6

		4,2

		2,1

		1,3

		0,12



		300

		5, 10, 20


50

		10


6

		7,7


4,2

		3,5


2,1

		2,2


1,3

		0,2


0,12



		350

		2, 5, 10, 20

		10

		7,7

		3,5

		2,2

		0,2



		450

		2, 5, 10, 20

		10

		7,7

		3,5

		2,2

		0,2





В данной таблице сумма амплитудных значений переменной и постоянной составляющих напряжения не должна превышать номинального напряжения.


Приложение 2

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ      










Таблица П2.1


Параметры кремниевых стабилитронов


		Тип стабилитрона

		Напряжение стабилизации, 


В

		Ток стабилизации, 


мА

		Дифференциальное сопротивление, Ом

		Температурный коэффициент, %/°С

		Макси-мальная мощ-ность, кВт



		1

		2

		3

		4

		5

		6



		КС133А

		3-3,7

		3-81

		65

		-0,11

		300



		КС139А

		3,5-4,3

		3-70

		60

		-0,1

		300



		КС147А

		4,1-5,2

		3-58

		56

		-0,9:+0,01

		300



		КС156А

		5,6+-10%

		3-55

		46

		-0,05:+0,05

		300



		КС168А

		6,8+-10%

		3-45

		28

		-0,06:+0,06

		300



		2С175А

		7,5+-5%

		3-18

		16

		+-0,04

		150



		2С182А

		8,2+-5%

		3-17

		14

		+0,04

		150



		2С191А

		9,1+-5%

		3-15

		18

		+0,06

		150



		КС191М

		9,1+-5%

		5,15

		18

		+-0,005

		150



		КС196А

		9,6+-5%

		3-20

		18

		+-0,005

		200



		КС196Б

		9,6+-5%

		3-20

		18

		+-0,0025

		200



		КС196В

		9,6+-5%

		3-20

		18

		+-0,001

		200



		КС196Г

		9,3-10,7

		3-14

		22

		+0,07

		150



		КС210Б

		10+-15%

		5-33

		15

		+0,02

		280



		КС213Б

		12,1-13,9

		3-10

		25

		+0,08

		150



		2С15Ж

		14,2+15,8

		0,5-8,3

		70

		+0,1

		125



		2С216Ж

		15,1-16,9

		0,5-7,8

		70

		+0,1

		125



		2С218Ж

		17-19

		0,5-6,9

		70

		+0,1

		125



		2С220Ж

		19-21

		0,5-6,2

		70

		+0,1

		125



		2С107А

		0,7+-10%

		1-100

		7

		(+2)

		-



		2С113А

		1,3+-10%

		1-100

		12

		(-3)

		-



		2С119А

		1,9+-10%

		1-100

		15

		(-4)

		-



		Д814А

		7-8,5

		3-40

		6

		+0,07

		340



		Д814Б

		8-9,5

		3-36

		10

		+0,08

		340



		Д814В

		9-10,5

		3-35

		

		

		



		Д814Г

		10-12

		3-29

		15

		+0,95

		340



		Д814Д

		11,5-14

		3-24

		18

		+0,95

		340



		Д818А

		9-11,25

		3-33

		25

		+0,023

		300



		Д818Б

		6,75-9

		3-33

		25

		-0,023

		300



		Д818В

		7,2-10,8

		3-33

		25

		+0,006

		300



		Д818Д

		9+-15%

		3-33

		25

		+0,002

		300



		

		

		

		

		

		



		



		Окончание табл. П2.1



		1

		2

		3

		4

		5

		6



		Д818Е

		9+-15%

		3-33

		25

		+0,001

		300



		КС520В

		20+-5%

		3-22

		120

		+-0,01

		500



		КС531В

		31+-5%

		3-15

		50

		+0,005

		500



		КС533А

		31+-10%

		3-17

		40

		+-0,1

		640



		КС547В

		47+-5%

		3-10

		280

		+-0,01

		500



		КС568В

		68+-5%

		3-10

		400

		+-0,01

		720



		КС596В

		96+-5%

		3-7

		560

		+-0,01

		720



		2С600А

		95-105

		1-8,1

		450

		+0,12

		1000



		Д815А

		5,05-6,15

		50-1300

		39

		+-6

		8000



		Д815Б

		6,1-7,5

		50-1150

		27

		+-6

		8000



		Д815В

		7,38-9,03

		50-950

		15

		+-9

		8000



		Д815Г

		9-11

		25-800

		27

		+-10

		8000



		Д815Д

		10,8-13,2

		25-650

		39

		+11

		8000



		Д815Е

		13,5-16,5

		25-500

		47

		+13

		8000



		Д815Ж

		16,2-19,8

		25-400

		56

		+14

		8000



		Д815И

		4,7+-15%

		50-1400

		39

		+-6

		8000



		Д816А

		22+-15%

		10-230

		10

		+0,15

		-



		Д816Б

		27+-15%

		10-180

		12

		+0,15

		-



		Д816В

		33+-15%

		20-150

		15

		+0,15

		-



		Д816Г

		39+-15%

		10-130

		18

		+0,15

		-



		Д816Д

		47+-15%

		10-110

		22

		+0,15

		-



		Д817А

		56+-15%

		5-90

		47

		+0,18

		5000



		Д817Б

		68+-15%

		5-75

		56

		+0,18

		5000



		Д817В

		82+-15%

		5-60

		68

		+0,18

		5000



		Д817Г

		100+-15%

		5-50

		82

		+0,18

		5000



		СК-50 5,6/4000

		5,6

		4000

		0,6

		+0,0004

		50Е3



		СК-50 10/3000

		10

		3000

		1,8

		+0,0008

		50Е3



		СК-50 22/2000

		22

		2000

		5,0

		+0,0012

		50Е3



		СК-50 


51/800

		51

		800

		14

		+0,0014

		50Е3



		СК-50 110/400

		110

		400

		45

		+0,0015

		50Е3



		СК-50 220/200

		220

		200

		80

		+0,0015

		50Е3



		СК-50 400/200

		400

		150

		120

		+0,0015

		50Е3





Таблица П2.2


Параметры германиевых и кремниевых диодов


		Тип диода

		Iпр.ср.max        А

		Uоб.max., В

		Uоб.ср., В

		Iобр., мА

		Тип диода

		Iпр.ср.max, 


А

		Uоб.max., В

		Uоб.ср., В

		Iобр., мА



		1

		      2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10



		Д226Б

		0,3

		400

		1

		0,1

		КД102А

		0,1

		250

		1

		0,1Е-3



		Д226В

		0,3

		300

		1

		0,1

		КД102Б

		0,1

		300

		1

		0,1Е-3



		Д226Г

		0,3

		200

		1

		0,1

		КД103А

		0,1

		50

		1

		1Е-3



		Д226Д

		0,3

		100

		1

		0,1

		КД103Б

		0,1

		50

		1,2

		3Е-3



		МД217

		0,1

		800

		1

		0,075

		КД104А

		0,01

		300

		1

		0,1



		МД218

		0,1

		1000

		1

		0,075

		КД105Б

		0,3

		400

		1

		0,1



		МД218А

		0,1

		1200

		1

		0,05

		КД105В

		0,3

		600

		1

		0,1



		КД105Г

		0,3

		800

		1

		0,15

		КД202Р

		5

		420

		0,9

		0,8



		2Д208А

		0,1

		800

		0,5

		0,15

		КД202С

		3,5

		420

		0,9

		0,8



		2Д108Б

		0,1

		1000

		1,5

		0,1

		КД203А

		10

		420

		1

		1,5



		КД109А

		0,3

		100

		1

		0,1

		КД203Б

		10

		500

		1

		1,5



		КД109Б

		0,3

		300

		1

		0,1

		КД203В

		10

		500

		1

		1,5



		КД109В

		0,3

		600

		1

		0,1

		КД203Г

		10

		700

		1

		1,5



		Д229А

		0,4

		200

		1

		0,05

		КД205А

		0,5

		500

		1

		0,1



		Д229Б

		0,4

		400

		1

		0,05

		КД205Б

		0,5

		400

		1

		0,1



		Д229В

		0,4

		100

		1

		0,2

		КД205В

		0,5

		300

		1

		0,1



		Д229Г

		0,4

		200

		1

		0,2

		КД205Г

		0,5

		200

		1

		0,1



		Д229Д

		0,4

		300

		1

		0,2

		КД205Д

		0,5

		100

		1

		0,1



		Д229Е

		0,4

		400

		1

		0,2

		КД205Е

		0,3

		500

		1

		0,1



		Д229Ж

		0,7

		100

		1

		0,2

		КД205Ж

		0,5

		600

		1

		0,1



		Д229И

		0,7

		200

		1

		0,2

		КД205И

		0,5

		700

		1

		0,1



		Д229К

		0,7

		300

		1

		0,2

		КД205К

		0,7

		100

		1

		0,1



		Д229Л

		0,7

		400

		1

		0,2

		КД205Л

		0,7

		200

		1

		0,1



		Д242

		10

		100

		1,2

		3

		КД206А

		10

		400

		1,2

		0,7



		Д242А

		10

		100

		1

		3

		КД206Б

		10

		500

		1,2

		0,7



		Д242Б

		5

		100

		1,5

		3

		КД206В

		10

		600

		1,2

		0,7



		Д243

		10

		200

		1,2

		3

		2Д210А

		10

		800

		1

		1,5



		Д243А

		10

		200

		1

		3

		2Д201Б

		10

		800

		1

		1,5



		Д243Б

		5

		300

		1,2

		3

		2Д210Г

		10

		1000

		1

		1,5



		Д245А

		10

		300

		1

		3

		Д1004

		0,1

		2000

		5

		0,1



		Д245Б

		5

		300

		1,5

		3

		Д1005Б

		0,1

		4000

		10

		0,1



		Д246

		10

		400

		1,2

		3

		Д1006А

		0,1

		6000

		11

		0,1



		Д246А

		10

		400

		1

		3

		Д1006А

		0,5

		6000

		11

		0,1



		Д246Б

		5

		400

		1,5

		3

		Д1007А

		0,5

		8000

		11

		0,1



		Д247

		10

		500

		1,2

		3

		Д1008А

		0,5

		10000

		11

		0,1



		Д247Б

		5

		500

		1,5

		3

		КЦ105А

		0,1

		2000

		3,5

		0,1



		Д248Б

		5

		600

		1,5

		3

		КЦ105Б

		0,1

		4000

		3,5

		0,1





    Окончание табл. П2.2


		1

		      2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10



		2Д201А

		5

		100

		1

		3

		КЦ105В

		0,1

		6000

		7

		0,1



		2Д201Б

		10

		100

		1

		3

		КЦ105Г

		0,075

		7000

		7

		0,1



		2Д201В

		5

		200

		1

		3

		КЦ105Д

		0,05

		8500

		7

		0,1



		2Д201Г

		10

		200

		1

		3

		КЦ106А

		0,01

		4000

		25

		0,01



		КД202В

		5

		70

		0,9

		0,8

		КЦ106Б

		0,01

		6000

		25

		0,01



		КД202Г

		3,5

		70

		0,9

		0,8

		КЦ106В

		0,01

		8000

		25

		0,01



		КД202Ж

		5

		210

		0,9

		0,8

		КЦ106Г

		0,01

		10000

		25

		0,01



		КД202И

		3,5

		210

		0,9

		0,8

		КЦ106Д

		0,01

		2000

		25

		0,01





         Приложение 3


УНИФИЦИРОВАННЫЕ ДРОССЕЛИ  И ТРАНЗИСТОРЫ


Таблица П3.1


Унифицированные дроссели фильтров


		Номер дросселя

		Индуктивность дросселя, Г

		Ток подмагничивания, А

		Сопротивление дросселя, Ом



		1

		2

		3

		4



		Д1

		0,08

		0,4

		19



		Д2

		0,16

		0,28

		35



		Д3

		0,3

		0,2

		55,5



		Д4

		0,6

		0,14

		120



		Д5

		1,2

		0,10

		300



		Д6

		2,5

		0,07

		455



		Д7

		5,0

		0,05

		1023



		Д8

		0,08

		0,56

		8,6



		Д9

		0,16

		0,4

		17,3



		Д10

		0,3

		0,28

		24,0



		Д11

		0,6

		0,2

		73



		Д12

		1,2

		0,14

		132



		Д13

		2,5

		0,1

		175



		Д14

		5,0

		0,07

		535



		Д15

		1,0

		0,05

		1100



		Д16

		0,08

		0,8

		4,55



		Д17

		0,16

		0,56

		10,6



		Д18

		0,3

		0,4

		19



		Д19

		0,6

		0,28

		36



		Д20

		1,2

		0,2

		63



		Д21

		2,5

		0,14

		152



		Д22

		5

		0,1

		290






                                                                                   Продолжение табл. П3.1

		1

		2

		3

		4



		Д23

		10

		0,07

		628



		Д24

		20

		0,05

		1050



		Д25

		0,08

		1,1

		3,5



		Д26

		0,16

		0,8

		7



		Д27

		0,3

		0,56

		11,3



		Д28

		0,6

		0,4

		29



		Д29

		1,2

		0,28

		66,5



		Д30

		2,5

		0,2

		125



		Д31

		5

		0,14

		200



		Д32

		10

		0,1

		380



		Д33

		20

		0,07

		840



		Д34

		0,08

		1,6

		2,6



		Д35

		0,16

		1,1

		5,3



		Д36

		0,3

		0,8

		10,54



		Д37

		0,6

		0,56

		22



		Д38

		1,2

		0,4

		39



		Д39

		2,5

		0,28

		87



		Д40

		5

		0,2

		185



		Д41

		10

		0,14

		352,7



		Д42

		20

		0,1

		675



		Д43

		0,08

		2,2

		1,85



		Д44

		0,16

		1,6

		3,8



		Д45

		0,3

		1,1

		6,5



		Д46

		0,6

		0,8

		15



		Д47

		1,2

		0,56

		30,7



		Д48

		2,5

		0,4

		46



		Д49

		5

		0,28

		106



		Д50

		10

		0,2

		174



		Д51

		20

		0,14

		379



		Д52

		0,01

		12,5

		0,09



		Д53

		0,02

		4,4

		0,35



		Д54

		0,02

		1,1

		1,54



		Д55

		0,02

		0,56

		2,4



		Д56

		0,0005

		18

		0,017



		Д57

		1,2

		0,8

		20



		Д58

		40

		0,035

		2920



		Д59

		0,0043

		2,9

		0,3



		Д60

		0,0005

		10

		0,015



		Д61

		0,02

		3

		0,72



		Д62

		0,05

		2,5

		0,5





 Окончание табл. П3.1

		1

		2

		3

		4



		Д63

		0,00125

		0,56

		0,12



		Д64

		0,08

		0,1

		12



		Д65

		0,0025

		0,56

		0,36



		Д66

		0,05

		0,02

		0,95



		Д67

		0,002

		2

		0,25



		Д68

		0,008

		1,1

		0,7



		Д69

		0,005

		5,6

		0,17















 
Таблица П3.2   


Параметры транзисторов средней мощности (р-n-р)


		Тип транзистора

		Uкэmax, В

		Iкmax (Iкиmax),


А

		Ркmax, Вт

		h21э

		Iкбо, мА

		Rт, С/Вт

		Оперmax, С



		ГТ402Д

		25

		0,5

		0,6

		30-80

		0,025

		100

		85



		ГТ402Е

		25

		0,5

		0,6

		60-150

		0,025

		100

		85



		ГТ402Ж

		40

		0,5

		0,6

		30-80

		0,025

		100

		85



		ГТ403И

		40

		0,5

		0,6

		60-150

		0,025

		100

		85



		ГТ403А

		30

		1,25

		-

		20-60

		0,05

		100

		85



		ГТ403Б

		30

		1,25

		-

		50-150

		0,05

		100

		85



		ГТ403В

		45

		1,25

		-

		20-60

		0,05

		100

		85



		ГТ403Ж

		60

		1,25

		-

		20-60

		0,07

		100

		85



		ГТ405А

		25

		0,5

		0,6

		30-80

		0,025

		100

		85



		ГТ405Б

		25

		0,5

		0,6

		60-150

		0,025

		100

		85



		ГТ405В

		40

		0,5

		0,6

		30-80

		0,025

		100

		85



		ГТ405Г

		40

		0,5

		0,6

		60-150

		0,025

		100

		85



		П601И

		25

		(1,5)

		0,5

		20

		0,2

		50

		85



		П601АИ

		25

		(1,5)

		0,5

		40-100

		0,1

		50

		85



		П601БИ

		30

		(1,5)

		0,5

		80-200

		0,13

		50

		85



		П602И

		30

		(1,5)

		0,5

		40-100

		0,1

		50

		85



		П602АИ

		30

		(1,5)

		0,5

		80-200

		0,13

		50

		85



		П605

		40

		(1,5)

		0,5

		20-60

		0,3

		-

		85



		П605А

		40

		(1,5)

		0,5

		40-120

		0,3

		-

		85



		П606

		25

		(1,5)

		0,3

		20-60

		0,3

		-

		85



		П607

		25

		0,3 (0,6)

		1,5

		20-80

		0,3

		-

		85



		П607А

		25

		0,3 (0,6)

		1,5

		60-200

		0,3

		-

		85



		П608

		25

		0,3 (0,6)

		1,5

		40-120

		0,3

		-

		85



		П608А

		25

		0,3 (0,6)

		1,5

		80-240

		0,3

		-

		85



		П608Б

		25

		0,3 (0,6)

		1,5

		40-120

		0,3

		-

		85





Таблица П3.3

Параметры транзисторов средней мощности (n-p-n)


		Тип транзистора

		Uкэmax, В

		Iкmax (Iкиmax),


А

		Ркmax, Вт

		h21э

		Iкбо, мА

		Rт, С/Вт

		Оперmax, С 



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8



		ГТ404А

		25

		0,5

		0,6

		30-80

		0,025

		100

		85



		ГТ404Б

		25

		0,5

		0,6

		60-150

		0,025

		85

		



		ГТ404В

		40

		,5

		0,6

		30-80

		0,025

		100

		85



		ГТ404Г

		40

		0,5

		0,6

		60-150

		0,025

		100

		85



		КТ601А

		100

		0,03

		0,25

		16

		0,5

		-

		150



		КТ602А

		100

		0,075 (0,5)

		0,85

		20-80

		0,07

		150

		120



		КТ602Б 

		100

		0,075 (0,5)

		0,85

		50

		0,07

		150

		120



		КТ602В

		70

		0,075 (0,5)

		0,85

		15-80

		0,07

		150

		120



		КТ602Г

		70

		0,075 (0,5)

		0,85

		50

		0,07

		150

		120



		КТ603А

		30

		0,3 (0,6)

		0,5

		100-80

		0,01

		200

		120



		КТ603Б

		30

		0,3 (0,6)

		0,5

		60

		0,01

		200

		120



		КТ603В

		15

		0,3 (0,6)

		0,5

		10-80

		0,005

		200

		120



		КТ603Г

		15

		0,3 (0,6)

		0,5

		60

		0,005

		200

		120



		КТ603Д

		10

		0,3 (0,6)

		0,5

		20-80

		0,001

		200

		120



		КТ603Е

		10

		0,3 (0,6)

		0,5

		60-200

		0,001

		200

		120



		КТ604А

		250

		0,2

		0,8

		10-40

		0,05

		150

		150



		КТ604Б

		250

		0,2

		0,8

		30-120

		0,05

		150

		150



		КТ605А

		250

		(0,2)

		0,4

		10-40

		0,1

		300

		150



		КТ605Б

		250

		(0,2)

		0,4

		30-120

		0,1

		300

		150



		КТ606А

		60

		0,4 (0,8)

		2,5

		-

		1,5

		-

		120



		КТ606Б

		60 

		0,4 (0,8)

		2,5

		-

		1,5

		-

		120



		КТ608А

		60

		0,4 (0,8)

		0,5

		20-80

		0,01

		200

		120



		КТ608Б

		60

		0,4 (0,8)

		0,5

		40-160

		0,01

		200

		120



		КТ61А

		180

		0,1

		0,8

		10-40

		0,2

		150

		150



		КТ611Б

		180

		0,1

		0,8

		30-120

		0,2

		150

		150



		КТ611В

		150

		0,1

		0,8

		10-40

		0,2

		150

		150



		КТ611Г

		150

		0,1

		0,8

		30-120

		0,2

		150

		150



		КТ618А

		250

		0,1

		0,5

		30

		0,05

		200

		150





		





Таблица П3.4


Основные параметры схем рис.2.1, работающих на емкостную нагрузку


		Схема выпрямления
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		Двухполупериодная

		B
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		Однофазная мостовая
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		Удвоения напряжения (схема Латура)
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		Трехфазная (зве-зда– звезда, тре-угольник– звезда)
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		Трехфазная мо-стовая (звезда– звезда, треуго-льник - звезда)
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		Трехфазная мо-стовая (звезда – треугольник, треугольник – треугольник)

		B
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Таблица П3.5



Основные параметры схем рис. 2.1, работающих на индуктивную нагрузку


		Схема выпрямления

		

[image: image168.wmf]0


2


U


U




		

[image: image169.wmf]0


U


U


обр




		

[image: image170.wmf]0


.


I


I


ср


пр




		

[image: image171.wmf]0


.


I


I


m


пр




		

[image: image172.wmf]0


I


I


пр




		

[image: image173.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image174.wmf]0


2


I


I




		

[image: image175.wmf]0


1


I


I




 EMBED Equation.3 [image: image176.wmf]2


1


w


w




		

[image: image177.wmf]0


2


P


S




		

[image: image178.wmf]0


1


P


S




		

[image: image179.wmf]0


P


S


тр




		

[image: image180.wmf]1


п


K




		

[image: image181.wmf]c


п


f


f






		Двухполупериодная

		1,11

		3,14

		0.5

		1

		0,707

		0,707

		1

		1.57

		1,11

		1,34

		0,67

		2



		Однофазная  мостовая

		1,11

		1,57

		0,5

		1

		0,707

		1

		1

		1,11

		1,11

		1,11

		0,67

		2



		Трехфазная (звезда – звезда, треугольник – звезда)

		0,855

		2,1

		0,33

		1

		0,58

		0,47

		0,47

		1,48

		1,2

		1,34

		0,25

		3



		Трехфазная мостовая (звезда – звезда, треугольник - звезда)

		0,43

		1,05

		0,33

		1

		0,58

		0,82

		0,82

		1,05

		1,05

		1,05

		0,057

		6



		Трехфазная мостовая (звезда – треугольник, треугольник – треугольник)

		0,74

		1,05

		0,33

		1

		0,58

		0,47

		0,47

		1,05

		1,05

		1,05

		0,057

		6
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Таблица П3.6
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Основные параметры схем рис. 2.1, работающих на активную нагрузку

		Схема выпрямления
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		Однополупериодная

		2,22

		3,14

		1.0

		3,14

		1,57

		1,57

		1,21

		3,49

		2,69

		3,49

		1,51

		1



		Двухполупериодная

		1,11

		3,14

		0,5

		1,57

		0,785

		0,785

		1,11

		1,74

		1,23

		1,48

		0,67

		2



		Однофазная  мостовая

		1,11

		1,57

		0,5

		1,57

		0,785

		1,11

		1,11

		1,23

		1,23

		1,23

		0,67

		2



		Трехфазная (звезда – звезда, треугольник – звезда)

		0,855

		2,1

		0,33

		1,21

		0,59

		0,59

		0,48

		1,51

		1,23

		1,38

		1,23

		3



		Трехфазная мостовая (звезда – звезда, треугольник - звезда)

		0,43

		1,05

		0,33

		1,05

		0,58

		0,82

		0,82

		1,05

		1,05

		1,05

		0,057

		6



		Трехфазная мостовая (звезда – треугольник, треугольник – треугольник)

		0,74

		1,05

		0,33

		1,05

		0,58

		0,47

		0,47

		1,05

		1,05

		1,05

		0,057

		6





 Таблица П3.7


Расчетные данные ряда ТСП с независимым возбуждением на О-образных ленточных магнитопроводах из материала 40 НКМ, толщина ленты 0,02 мм


		Типоразмер магнитопровода

		fп = 10 кГц; Вm = 0,6 Т

		fп = 20 кГц; Вm = 0,6 Т

		Gтр.,г



		

		j, А/мм

		uк, %

		Рг, В(А

		j, А/мм

		uк, %

		Рг, В(А

		



		ОЛ12/14-3

		15

		4,0

		3

		15

		2

		5,5

		5



		ОЛ14/17-3

		15

		3,0

		9

		15

		1,5

		16

		8



		ОЛ16/20-3

		13

		2,3

		15

		12,5

		1,2

		28

		11



		ОЛ18/23-4

		10,5

		1,2

		33

		10

		0,7

		60

		20



		ОЛ20/25-5

		9,5

		1,0

		49

		9

		0,5

		85

		27



		ОЛ20/25-6,5

		9,0

		0,7

		60

		8,5

		0,35

		110

		31



		ОЛ20/28-5

		8,3

		0,6

		70

		8,0

		0,25

		120

		35



		ОЛ22/30-5

		8,7

		0,7

		80

		8,2

		0,3

		140

		43



		ОЛ22/30-6,5

		8,0

		0,5

		100

		7,3

		0,25

		170

		50



		ОЛ25/35-5

		7,7

		0,6

		140

		7,0

		0,25

		240

		65



		ОЛ25/35-6,5

		6,9

		0,4

		170

		6,1

		0,2

		290

		75



		ОЛ25/40-5

		6,8

		0,4

		200

		6,0

		0,15

		320

		86



		ОЛ25/40-6,5

		6,7

		0,3

		260

		5,4

		0,1

		550

		97



		ОЛ28/40-8

		6,5

		0,3

		295

		5,0

		0,1

		385

		110



		ОЛ28/40-10

		6,0

		0,2

		330

		5,0

		0,1

		410

		125



		ОЛ32/45-10

		5,5

		0,2

		510

		4,5

		0,1

		600

		140



		ОЛ32/50-8

		5,3

		0,2

		525

		4,3

		0,1

		630

		150
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BBenenue

N3yuenue kypca «nekmponumanue cucmem meaeKOMMYHUKAUUID) CTABUT
CBOEH 11eJIbI0 MOJYyYEHUE HABBIKOB BbHIOOpAa MCTOYHMKA MUTAHMUSI U €0 pacyera Ha
JTarne pa3padoTKH.

B Hacrosimee Bpemsi pa3paboTaHbl U BBIMYCKAIOTCS BBICOKOKAUYECTBEHHbBIE HC-
TOYHMKU TUTaHUS (B TOM YHUCJIE€ U B MHTErPAJIbHOM HMCIOJHEHUHU) JJI Pa3TuYHBIX
obnacteil npumenenus. OnHako 71 oOecreyeHus: BHICOKOTO KauecTBa paboThl, MH-
HUMAaJIbHOM Macchl U 00bEMA AMEKTPOHHOI'O YCTPOMCTBA UIIM CUCTEMBI 3a4acTylo Iie-
Jecoo0pa3HO MPUMEHSATh CIEUUAIbHO CIIPOCKTUPOBAHHOE 3JIEKTPONUTAIOIIEE YCT-
poiictBo (DI1Y). IloaToMy coBepiiieHHO HEOOXOAMMO YMETh paccUuTaTh TpaHCcop-
MaTOp WJIM CTAOMJIM3ATOP B TE€X CIy4asiX, KOT/Ia HEJIb3sl YJadyHO M0J100paTh TUIIOBBIC
AJIEMEHTHI.

Nmerommasicst yueOHasi urepatypa Mo MPOSKTHPOBAHUIO BTOPUYHBIX MCTOYHU-
koB nutanus (BUII) neperpyskena u3iaumiae noapoOHBIM aHATTM30M, YTO 3aTPyIHSET
YCBOCHHE CTYJICHTaMU 3a04HOM (hOpMbI OOyUYEHUsI OCHOBHBIX MPUHIIUIIOB pacuera u
¢bynkunonuposanus JI1Y.

Lenpro JaHHOrO MOCOOMS SIBISIETCS MPOCTOE W3JIOKEHUE MPUHATHIX B HACTOS-
1iee BpeMsl Croco00B MOCTPOEHUsI UCTOUHUKOB MUTAHUS U METOAMKHU UX pacuera. B
paboTe MPUBOJIUTCS METOAMKA pacyeTa BBIIPSIMUTENEH, CriaXUBaOIMUX (QUIBTPOB,
napamMeTpUYecKoro craduiM3aTopa HampsLKeHHs, IpeoOpa3zoBarensi HaNpsHKEHHS,
YTO TO3BOJIIET OOECIEUYHUTh BHIMIOJHEHUE JBYX KOHTPOJIBHBIX PAaOOT, BBIMOIHSIEMbIX
Ha 3aBEpIIAIOIIEM dTare U3yYeHUs Kypca.

B mpotiecce caMoCTOSTENIbHOTO U3YYEHHUSI TEOPETUUECKOr0 MaTepuaa mo y4eo-
HUKAM M CIPAaBOYHOM JHMTEpaType PEKOMEHIYETCS COCTABIIATh KPATKUWA KOHCIIEKT.
OTOT KOHCHEKT IMpPH BHI30BE CTYACHTA Ha J1a0OpaTOPHO-3K3aMEHAIIMOHHYIO CECCHUIO
CJIelyeT JOTOIHUTh Ha JIEKIIMOHHBIX U JIA0OPATOPHBIX 3aHATHUSX M UCIOJIb30BAThH €ro0
IIPU MOATOTOBKE K 3K3aMEHY 110 KypCy.

B pe3ynbrare uzydueHusi Kypca «nekmponumanue cucmem meaeKoOMMyHUKA-
Yuil» CTYJICHT JIOJDKEH YMETh MPOEKTUPOBATH OCHOBHBIE (PYHKIIMOHAIBHBIC Y3JIbI
BTOPUYHBIX UCTOYHUKOB MUTAHUSI, MOJICPHU3UPOBATH CUCTEMBbI JICKTPOIUTAHUS pa-
JTIMORJICKTPOHHBIX CPEACTB U CUCTEM CBSI3U, TEXHUYECKU TPAMOTHO OCYIIECTBIISITH UX
AKCILTyaTalHIO.



1. OCHOBBI PACUYETA BBIIIPSIMUTEJIEN

1.1. Bb10op cxemMbl BbINIPSAMJICHUS

B pagnosnekTpoHHBIX yCTPOMCTBAX, KaK IPaBUJIO, UCIIONIB3YIOTCS BBITPSIMUTEIN
cpenuert (mo 100 BA) u mossimennoi (100...1000 BA) mommuoctu. Bribop koH-
KPETHOM CXEMBbI BBIIPSMIICHUS CIEAYET BBINOJHATH Ha OCHOBE AaHAIM3Aa MCXOJHBIX
JTAHHBIX K pacuery: Uy — IOCTOsSIHHAs COCTaBJISIONIAsl HAIIPSDKEHUST Ha Harpyske, Iy -
IOCTOSTHHAsI COCTaBJIAIONIast TOKa Harpy3ku, K, - xkoagduiueHt mynbcauuii Hampsi-
JKeHus Ha Harpy3ke. K 4Wciny KOJIMYECTBEHHBIX M KAaue€CTBEHHBIX IOKa3aresew,
BIIMSIIOIIMX HA BBIOOP CXEMBbI, MOKHO TAaK)K€ OTHECTHU: radapHThl, MacCy U CTOMMOCTb
BBIIPSMUTENS] U CraKUBaOIIEro ¢GuibTpa, KodQ(UIMEHT MOoie3HOro IeCTBUS,
BO3MOYKHOCTb MCIOJb30BAHUS CEPUMHBIX U3ETUN U T.JI.

Haubosnee pacnpocTpaHeHHbIE CXEMbl BBIIPSIMUTENEH, TPUMEHAECMBIX B PaJHO-
AIEKTPOHHBIX YCTPOMCTBAX, NPUBEIEHBI Ha puc.l.1.

1
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Oonononynepuoonas cxema (puc.1.1,a) npuMeHsieTCs MPHU MaJbIX TOKaX Harpys-
ku (0T 1 10 100 MA) 1 HU3KUX TPEOOBAHUAX K YPOBHIO IMyJIbcanuil HanpspkeHust. OT-
JUYAETCs TPOCTOTOM, HAJEKHOCTHIO, BO3MOXKHA pabora 6e3 TpaHcdopmaropa, He-

JIOCTaTKOM SIBJISIETCSI BBICOKOE OOpaTHOE HampsDKeHHe Ha TpaHchopmaTtope Io
MOIIHOCTH.

VAW

Puc.1.1



Cxema co cpeoueu moukou, cocrosimas u3 Tpancpopmaropa ¢ ml=1 u m2=2 u
IBYX 11oA0B (puc. 1.1,0) npuMeHsieTcsl Kak NMpu Harpy3Ke ¢ MHIYKTUBHOM, TaK U M-
KoCcTHOH peakuuei. [locne oaHOmOMYynepHOIHON cXeMbl OHa SsBIsieTCA Hauboee

npocToii. YacToTa mepBOii rapMOHMKHU BBIIPAMIECHHOTO Hanpskerus f,=2-f. nu

aMIUIMTYy1a €€ 3HAYUTEJIbHO MEHBUIE, YEM B OJAHOIOIYNEPUOIHOM CXEME, MOITOMY
buIBTp MoMy4yaeTcs: 60Jee IKOHOMHYHBIM.

K nocTomHcTBaM cXxeMbl OTHOCSITCSI:

1) MUHMMAaTEHOE YHMCIIO BEHTUIJICH U, KaK cieacTBue, 6osiee Bricokuit KIT/I;

2) BO3MOXKHOCTh MCIIOJIL30BAaHUS BEHTHIJICH ¢ OOIIMM KaTOJ0M WJIK OOMIUM aHO-
JIOM.

Hepocrarku aByx(a3sHoi cxemMbl BHIIPSIMJICHUSA:

1) HeoOxoauMOCTh B TpaHC(hopMaTope ¢ AByMs BTOPUUHBIMUA OOMOTKAMU;

2) xyauiee UCHOIb30BaHUE TpaHC(HOpMATOpa MO MOIIHOCTH B CPAaBHEHUH C MOC-
TOBOM;

3) BbICOKOE 00paTHOE HANPSHKEHUE Ha BEHTHIIAX;

4) BbICOKasi BEPOSITHOCTD IMOSBJICHUS IMyJbCALIMI C YACTOTOM CETH M3-32 HECUM-
METPUYHOCTH TIJIeY.

Mocmosas cxema (cxema ['pera) BeITIOTHASTCS HA 0 HO(Ma3HOM TpaHchopMaTo-
pe (puc. 2.1,B) uinu 6e3 Hero npu HEMOCPEJACTBEHHOM IOAKIIOUSHHH K CeTH (IIPH OT-
CYTCTBHUH TpaHC(opMaTOopa HEIb3s 3a3€MJIATh HH OJUH U3 BBIXOJIHBIX 3)KHMMOB BBI-
MPSIMUTEJIA ).

OcHOBHbBIE 10CTOMHCTBA:

1) koappunmeHT ucnonbp3oBaHus TpaHchopmaTopa o MouHocTH gocturaet 0,9
IIpU HArpy3Ke ¢ MHAYKTUBHOI peakiuen u npuMmepHo 0,66 mpu eMKOCTHOM XapakTe-
pe Harpys3Ku;

2) BeJIMUMHA NEPEMEHHOM COCTABJISIONICH HANPSHKEHUS U €€ 4acToTa TaKUe XKe€,
KaK M 'y IByX(a3HON CXEMBI;

3) OTCYTCTBYET BHIHYKJICHHO€ HAMAarHWYMBAaHNUE CEPACUYHNKA TpaHCcPopMaTopa.

E€ mpeumMyiiecTBa nepen cxemoii co cpeoneti mouKkou:

1) oOpaTHOE HampsKEHUE HAa BEHTWIE B JBa pa3a MEHbBIIE IIPU TOM K€ BBIXOJ-
HOM;

2) BO3MOXHOCTb paboThl 0€3 TpaHcpopmaTopa.

HenocTaTku MOCTOBOM CXeMBbI BBINIPSIMJIEHHS:

1) HeOOXOAMMOCTD B YETHIPEX BEHTUIISX;

2)yJIBOGHHOE TIPSIMOE TaJIeHUE HAMPSDKCHUS Ha JIMOJaX, YTO CYIIECTBEHHO CHHU-
xaeT KIIJ] mpyu HU3KUX BBIXOAHBIX HAIIPSKECHUSX.
CrnenoBarenbHO, TPU MPOSKTUPOBAHUN HU3KOBOJBTHBIX CHIIBHOTOUYHBIX BBIPSIMHUTE-
nern  (Up<5...15 B .l >3...5 A) nemecoodpa3Ho UCMOJIB30BaTh CXEMY CO CpeaHen
Toukoi (puc.1.1,0).



Cxema Jlamypa (puc.l.1,r) yMHOXKaeT BBIIPSAMIICHUE HANPSHDKEHUE HPH XOJIO-
ctoM xoje BaBoe Uj=2-E,. CxeMy NPUMEHSIOT B BbICOKOBOJBTHBIX BBIIPIMUTEISIX

npu Oonbiux Harpy3ouHbix compotuBieHusx (Uy21 kB, [(<100 mA). C manoraba-
PUTHBIMU 3JIEKTPOIUTUYECKUMU KOHIEHCATOPAMH BBIIIPSIMUTEIb UMEET ITPUEMIIEMbIEC
pa3Mepbl IaKe IPU HAIMPSKEHUSX B HECKOJIBKO COTEH BOJBT U Tokax 10 100MA. Ox-
HAKO JIJISl TIOJYYEHUsI OJTHOTO U TOTO ke Kod(DPUIMeHTa myiabcalii eMKOCTh KaXK10-
ro KoHJieHcatopa B cxeme JlaTtypa pomxHa ObITh B JiBa paza OoOJIbIlIe, YEM B CXEME
['peria, XOTs ¥ IpU BABOE MEHBIIIEM pabOUEM HAIPSKECHUH.

OcHOBHBIE 10CTOMHCTBA cxeMbl JlaTypa mo cpaBHeHu1o co cxemoi I'pena:
1) HeGoIBIIIOE KOTMYECTBO AMOJIOB - 2 (B cxeme ['pena - 4);
2) 9MCIIO BUTKOB BTOPUYHOM OOMOTKH MEHBIIIC TIOYTH B JBa pasa.

Henpocrarku cxembl:

1)0osbIIe CTOMMOCTD U pa3Mephbl KOHJACHCATOPOB YeM B cxeme ['perna;

2)orpaHuyeHHasl CHU3y BEJIMYMHA HArPy30YHOTO COHNPOTUBICHUS RH U KkpyTas
BHEIIIHSS XapaKTePUCTHKA.

Tpéxdasznas moctoBas cxema BoimpsmiieHus (puc.l.1,0) BeImogHsETCS HA TPEX-
da3nom Tpanchopmarope (cxema Jlapuonosa). [ HeOoabmux MomHocTel (10 100
BT) npumensercs npu Harpys3ke ¢ €eMKOCTHOM peakiueit. [Ipu cpennux u 6ombImx
MOIIIHOCTSIX CXEMBI UCTIOIB3YEeTCSl pU paboTe Ha HArPy3Ky ¢ MHIAYKTUBHOM peakiiu-
er. Cxema MpUMEHSETCS TaKXKe U JUISl MUTAHUS YACTO AKTUBHOW HArpysku. Yucrora

IEPBOM TapMOHHUKH BBIIPAMIIIEMOro Hampsbkenus f, =6 f,, a ammumryna 3Hauu-

TCJIbHO MCHBIIC IO CPABHCHUIO C IOCTOSIHHOM COCT&BJIHIOHICP'I, 4CM B OI[HO(ba?)HBIX
cxXemax.

OcHOBHbBIE 10CTOUHCTBA:

1) myurmee ucnoap30BaHue TpaHchopMaTopa;

2) HeOOoIBIIOH KOX(POUIIUEHT MyJIbCAIMI Ha BBIXO/IE BBHITTPSIMUTEIS;

3) oOpaTHOe HANpSDKCHHE HA BEHTHJIC B JIBa pa3a MEHbIIE 4eM B TpExdazHO
OJIHOTIOJIYTIEPUOTHON CXEME.

Henocrarku cxembl:

1) Gomnbliioe KOJWYECTBO BEHTUJICH 3aTPYyAHSIONICE YCTAHOBKY TMOCIEIHUX Ha
paauarop;

2) MOBBIIICHHOE TMaJICHUE HANIPSKEHUE B BEHTUJIBHOM KOMIIJIEKTE.

[Tpu BBIOOpE THIIA BEHTHIIEH HEOOXOAMMO YUECTh, UTO Oyiarojaps psay U3BECT-
HBIX MMPEUMYIIECTB MOJYIPOBOJHUKOBBIX JUOAOB MO CPABHEHUIO C IPYTUMHU TUIIAMU
BCHTHJICH B OTHOILICHHH CPOKa CITY>KObI, MEXaHUYECKON MPOYHOCTH, OTCYTCTBHS HU-
THU HaKaja, Majoro BHyTPEHHETO COMPOTHUBIICHUS B HACTOAIECE BPEMS B BBIIPSIMUTE-
JAX MQJIOW M CPEAHEN MOIIHOCTH NMPUMEHSIIOTCA IMOJYIPOBOJHUKOBBIC, TTPEUMYIIIEC-
CTBEHHO KpEMHHEBBIC, TU0bI. M3-3a O0jiee HU3KOM BEIMYMHBI TOITyCTUMOKN padodeii
TeMIIEpaTypbl TEPMAHUEBbIC BEHTWIH IPUMEHSIOTCS TOJBKO B TE€X Ciydasix, KOrja
BA)XHO YMEHBIIIUTh MaJCHUE HANIPSKEHUS HA TUOJE.



1.2. Pacuyer BhIIPAMUTEJISA, PA00TAIONIET0 HA AKTUBHYIO
U MHAYKTHBHYI0 HATPY3KH

[Ipu pacuere BBIIPAMUTENS HUCXOAHBIMU JAHHBIMU SIBJISIIOTCS: MUHHMAIbHOE
BBITIPSIMUTENIbHOE HanpsbkeHue Up; MaKCUMaIbHBIA 1 MUHUMAJIbHBIA TOKH HArpy3Ku
10, 10mMuH; MomntHOCTE Po=Ii*U); HOMUHANBHOE HanpspkeHue cet U;; OTHOCUTENb-
Hbl€ OTKJIOHEHUs HampspkeHus cetu f.. Pacuer mpousBoauTcs B cieayroiien mnocie-
JIOBaTEJIbHOCTH.

1.Ha ocHoBanuu pekomennauuii 1m.1.1. BeIOMpaeM cxemy BBIIPSIMUTEIS U OTIpe-
JeJsieM m.

2. U3 Beipakenuit npuBeneHubix B Ta0n.113.5 u [1.3.6. onpenensiem mapameTpsl
BeHTUIEN Uy, Lipcps Inp, @ TaKKe rabapuTHyro MOIIHOCTB TpaHcdopmaTopa Stp. O6-
patHOe HanpskeHUue Uyg, ONpeenseTcs 10 MAaKCHMalbHOMY 3HAYEHHIO BBIIPSIMIICH-
Horo Hanpsokenus U, makc=Uy(1+amaxkc). [IponsBoaum BBHIOOp BEHTHIICH W3 TaOIl.
[12.2 u BemuceiBaeM UX mapaMeTpsl Uosp. waxes Lnp.cp. maxes Unp. op W Uy, Tpu BBIOO-
pe BeHTmIEH HeoOXOoAMMO 4TOOBI BelndMHa oOpaTtHOro HampsukeHHs Ugs,, PHIIO-
JKEHHasi K BEHTWIIO, ObLJIa MEHBIIIE MAKCUMAJIBHOTO OOPAaTHOTO HAMPSDKEHUS s
BbIOpaHHOro tumna BeHTwIs UoOp. makc. Tox Imp.cp. AOMKEH ObITh MEHbIIE TOKA
IHp.cp. maxcs @ TOK Inp<1:57 IHp.cp. MakKc.

3. OnpenensieM aKTMBHOE COIPOTHMBIIEHUE T4, U MHIYKTMBHOCTH paccessHus L,
00MOTOK TpaHcdopmaTopa:

U()j A ch]

mp

., =(2+235)

U*107° |S,,J
4 (1.2)
f£.Bl, \| f.B"’

L =(1,2+2)

IJie ] — INIOTHOCTh TOKAa B 0OMOTKax Tpancdopmaropa, A/ mm’;
B — ammutyia MaraHuTHOM UHAYKIUM, TI1.
[[n0THOCTH TOKAa W aMIUIUTyJa MarHUTHOW WHAYKIIUU OMPENEISIOTCS IO Be-
JUYUHE Ta0apUTHOM MOIIIHOCTH U3 TpauKoB puc. 1.2.
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4, OHpGI[CJI}IGM HAIIPAXKCHUC XOJIOCTOT'O XOda BBIIIPAMHUTCIIA U0x.x:

B m,al,
UOx.x - UO +IO (rmp + ) + UnpN,
2
rne U,, =2U ., ; N — 94ucio BEeHTHIICH, BKIFOYCHHBIX MTOCIIEI0BATEIBHO.

5. Ilo BenmunHam Uy, [o, PO u3 Ta61.11.3.5. u I1.3.6. onpegensiem napameTpsl
Tpancdopmaropa U, = E, ,1,,1,,5,,S,,S,, .

WcxonupiMu nanubIiMu JUist pacuera TpaHchopmaTopa ABistoTcsiU, = E, - HOMU-
HaJIbHOE HampspKeHue cetu; U, = E,- HalpsOKeHHe BTOPUYHON OOMOTKH TpaHcdop-
Maropa Mpu XOJOCTOM XOAe;[,,/, - ACUCTBYIOIIHME 3HAYEHUE TOKOB BTOPUYHOU U
IEPBUYHON OOMOTOK M S, - TabapuTHas MOLIHOCTh TPaHC(HOpMATOpa.

6. OnpenenseM HaIPSHKEHNUE XOJIOCTOIO X0Aa BBIIPSMUTENS IPU MAKCUMAJIb-
HOM HaIlpsKEHUH CETU U,

Ox.x.makc *

U =U, (+a

0x.x.maxc 0x.x. Makc ) .



n3 tab6xa. I1.3.5,

[1.3.6. yTouHsieM BEIUUYHMHY OOPAaTHOTO
HaMpPsHKEHUS U IpOoBepsieM, TPaBUIIBHO JIU
BBIOpaHbI BEHTUJIM 1O BEJIMYMHE 0O0OPaTHOTO
HaIpsKEHHUS.

7. OnpenenseM HaIPsKEHUE HA BBIXOJE
BBIIIPSIMUTEIISI P MUHUMAJIBHOM Hampsi-

Ilo Benuuune U

Ox.x.makc

xxeanu cetu Uy makc=Uy(1+amakc). 13 Tadm.

I1.3.5, [1.3.6. onpenensieM 4acTOTy OCHOBHOM
TFAPMOHMKH BBIIIPSIMIIEHHOTO HANPSKEHUS f,

1 KO3 (DULMEHT Myibcauu K, .

e

0,2

0.6

0,4

0,2

.—'—'_'_'_'_'_F }-"
1 t + ——
o 20 40 A0 zoad

Puc 1.3. 3aBucumocTs K03 duimenta

IyJAbCALAN OT yTJIa ¥

N3 BeIpaxenus 1—cosy =1 omx,, /72U, ., ONIPENEIEM YIOJl IEPEKPBITHS daz, u3

puc.1.3 yrounsiem Benuuuny K, .

8. OHpeI[eJIHGM BHYTPCHHCC COIIPOTUBJICHUC BBIIIPAMUTCIIA IIPU U3MCHCHHUHA TO-
Ka Harpy3kKku OT MaKCUMAJIbHOI'O 3HAYCHHA 10 OO0 HYJIA:

r,=U

Ox.x.

—Uo)/lo-

9. KoadpurmmeHT mone3Horo qeHCTBUS BHIIPSIMUTENST ONpeestsieM 1o (popmyie:

n=FI(F, +Pmp +Pﬂ),

Pmp = Smp (1 -

nmp)ﬁ

rae 7,, ONPEAENIETCA U3 puc.2.2. 10 BenuuuHe S, . Benwuuna 7, yTOYHSETCS 1M0-

clie pacuera TpaHcdopmaropa:

P, =1

riae N — o0mee Ynuciio BEHTWIEH.

np.cp.

10

U,N=1

2U, . N

np.cp.

np.cp s



2. OCHOBBI PACUETA CIJIAXKUBAIOIIUX ®UJIBTPOB
2.1. Bbi0op cxembl puibTpa

BeinpsiMuTenu ¢ akTUBHOW Harpy3kou (0e3 (uiibTpa) MCHOJB3YIOTCS CpaBHU-
TENbHO peaKo. Js yMeHbIIEHHs MyJbCalUil BBIIPSIMIECHHOTO HANPSKEHUS MEXKITY
BBINPSMUTENIEM M Harpy3koM BKJIIOYaeTcsi criiakuBaroluil ¢uiabTp. OCHOBHBIM Na-
pameTpoM QuiIbTpa sIBiIseTcs KOA(Q(ULUUEHT Cria)KUBaHUS TyJIbCallui

q = Kn 66/ Kn 8bIX,

rie Kyopx 1 Kipux - Kod(duIIMEHTH mysibcaliuii Ha BXOJIE M BBIXOJE (PUIBTPA CO-
OTBETCTBEHHO, OIpEJIENsIeMble€ OTHOUICHUEM MEPEMEHHOW COCTABJISIIOIICH BBIMPSIM-
JIEHHOIO HaNpsDKEHMsI K €ro MOCTOSIHHOW cocTaBisitolieid. Teopetnyecku mo00il 3a-
TAHHBIA KOA(P(GUIIUEHT MyIbCalluil HAMIPSHKCHHUS HA HArpy3Ke MOXKET OBITh MOJIy4eH
MOCPEACTBOM JIFOOOTO (PHiIbTpa, YTO 3aTpPyAHSET BHIOOP ONTUMAIBHOTO BapHaHTA.
[Ipu BeIOOpe THNA (UIBTpa CYILIECTBEHHOE 3HAYEHHWE MMEET BEJIMYMHA U XapaKTep
Harpy3ku, TpeboBaHusl K BbIXOAHOMY conpotusieHuto, KITJ[, macca u croumocthb
bunpTpa.

Haubonee mupoko npumensitorcst crinaxkupatonie LC u RC ¢unbtpsl (puc.2.1).
Kak npaBuiio, OHM BBIONHSIOTCS OJHO3BEHHBIMH WJIM JIBYX3BEHHBIMU.

E,?,j L ! '[z'fﬂimi R I L !
o YT e I P "
) =1 . = (' =" Y
Uomi U
o 0 o 0 o o
a a &
L I LE' Ln
I e W
= = (" = (7,
0 —— 0
=

Puc. 2.1

11



Beinpsimurenu, paboTaromue Ha CIUIAKABAIOUIMN (DUIBTP, HAYMHAKOIIMICS C
eMKkocTH (puc.2.1.0,B), HAXOJAT MIUPOKOE MPUMEHEHHUE ISl MUTAaHUS PA3IUYHBIX pa-
JTUO3JIEKTPOHHBIX YCTPOMCTB MaJIOl MOUIHOCTH MPH BBINIPSMIIEHHBIX HaMpPsHKEHUSIX
OT €IMHUL BOJBT /10 JECATKOB KWJIOBOJBT, T.K. MO3BOJIAIOT MOJYyYUTh d3(PPEKTUBHOE
CTJIQXKUBAaHUE MMyJbCAIMI MPU MPOCTOM U SKOHOMUYHOM (puiibTpe. OHAKO CylIecT-
BEHHBIM HEJOCTATKOM BBINIPSIMUTENIEH C €MKOCTHBIM (PUIBTPOM SIBIISIETCS BBICOKAS
pacdeTHasi, Wik rabapuTHasi, MOITHOCTh TpaHncpopmaropa P, ~ 2P,, BbicoKkoe BbI-
X0JIHOE conpoTuBiIeHUE Ri;. [Tpyu BBIMOIHEHNN KOHTPOJIBHOIO 3aJaHus TakKhe QUiIbT-
PbI PEKOMEHIYETCSI UCTIOJIb30BATh MPU TOKE HArpy3ku 10 1 A.

BeIlipssMUTENN ¢ HHIYKTUBHBIM XapaKT€pOM Harpy3ku ( Hy>KHO IIOHMMAaTh 4YTO
GuIbTp HAUYMHACTCS C MHAYKTUBHOCTH) MPHUMEHSIIOTCS B IIMPOKOM JHMAara3oHe BbI-
NPSIMJIEHHBIX HANPSKEHUH TIPU MOIIHOCTAX OT JECSITKOB BaTT 0 HECKOJIBKUX KHIIO-
BarT. [Ipuuem BoinpssmMutTenu ¢ LC-puiabTpoM UMEIOT MEHbILIEE, YEM BBIIPIMUTEINN C
€MKOCTHBIM (PMIIBTPOM, BHYTPEHHEE CONMPOTUBIEHUE U B HUX OrpaHUYE€HA aMILIUTY-
1a Toka dyepe3 auoa. HemoctaTtkom criaxkuparomux (GUIBTPOB ¢ MHAYKTHBHOM peak-
UeH SBIIAIOTCS NEPEHANPSIKEHUS HAa €ro 3JIEMEHTaX U Harpy3Ke B IEpexXOIHBIX pe-
xumax. [Ipu BBINOTHEHUH KOHTPOJBHOTO 3aJaHUs PEKOMEHIYETCsl HMCIOJb30BaTh
GuAbTp, HAUMHAIOLIMICS ¢ UHAYKTUBHOCTH MPU TOKE HAarpy3ku 6omuee 1 A.

[Ipu BbIOOpE (QuiIbTpa HEOOXOAUMO YUUTHIBATH, YTO JOCTHIKEHHWE MHUHHUMYMa
CTOMMOCTHU (PUIIbTpa HE BCET/Ia COBIMAAET C MUHUMYMOM cTouMocTH Bcero UBOII.

Tak, croumocts UBJII ¢ LC-bunbTpoM MOXET okazaTbcsi HUxke, yeM c C-
(GUIBTPOM 3a CUET JTYUIIET0 UCIIOIBb30BAHUS TPAaHCHOPMATOPA 110 MOLTHOCTH.

[Tpumenenne RC-punbtpos (puc.2.1,6) MO3BOISIET UCKITIOUNTD U3 BBITIPSIMUTEIS
OTHOCHUTEIHHO TPOMO3JIKUHN U JJOPOTOH IEMEHT JAPOCCENh, 00ECTICYHB HEOOXOMMBIN
ko3 duumeHT crnaxuBanus 3a cueT cHukenusa KII/[. B xonTpoasHOI padote cie-
nyet ucnonb3oBath RC-hunsTpsl pu Toke Harpysku 10 0,25 A.

2.2. Pacuer ¢puabTpa

KoaddurmenT mynscaiuii Ha Bxojie criiaxkuparomniero GpuibTpa Kjpy Ha OCHOB-
HOM TapMOHMKE 3aBHCHT OT CXEMbI BBINpAMIICHUS (4ucia (a3 m) U onpeaensercs

BBIPAKEHUEM
2

RCEED

K 11BX

a Kjppix 3a71aHO B UCXOHBIX TaHHBIX JJIS pacyeTa.
[Ipu pacuere LC-punbTpa onpenensercs 3nadenue npoussenenus LC, obecme-

yyBatolee TpedyeMblil KOAP(ULHUEHT CIIIAKUBAHUS g = Kn% . EcrectBenHo, uto

Benu4MHa npousseaeHust LC 3aBUCUT OT 4aCTOThI MUTAIOIIEH CETH
c - 94+t (2.1)
- 2 200 .
m @
rmne w = 27Zf o -

B Beipaxkenuu (2.1) unayktuBHOCTH Apoccens L Boipaxena B ['enpu (I'n), a
eMkocTh C - B @apanax (D).
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Ha BbIOOp BeIMYMH MHIYKTUBHOCTU JPOCCENS U EMKOCTH KOHJEeHcaTopa
buIbTpa BIUSIOT clenytonue GakTOphbl:

1. JIns obecrieueHrss MHIYKTUBHOTO XapaKkTepa Harpy3Kd BBIIPSIMUTENS (OTCYT-
CTBUSI TIEPEPHIBOB TOKA B IpOCCeNie) HHAYKTUBHOCTD JIPOCCEIIS OJDKHA OBITh OOJIbIIEe

I - 2-U,
(m2 —Dmrf 1.,

rae Uy ¥ Ipmin - 3HAYECHUs MOCTOSSHHOM COCTABJISAIOLIECH HAIPSKEHUA U TOKA COOT-

BETCTBEHHO Ha BbIXoze Beipsamutens. [lomaraem, uto U, = U, U3 npunoxeHus

[[13.1] BBIOMpaeTcs Apoccesb, UHIYKTUBHOCTh KOTOPOTO HE MEHEE PacuETHOM.
2.0mpenaensieM BeIMUUHY EMKOCTH KOHJIEHCATOpa MPH BBIOPAHHOM Jpoccenie

C,>LC/L ().

[Tpu BEIOOpE HOMUHATTLHOTO 3HAYEHUS EMKOCTH KOHIeHcaTopa C U3 MPUITOKECHHUSI
[[11.3] HEOO0XOaUMO YUUTHIBATH

‘hf,i: 3HaYUTENbHOE €€ OTKIOHEHHUE OT
1,0 HomuHana (10 20%), orpaHuyYeHus
10 I0yCTUMOMY KO3 PULIEHTY
0.8 MyJIbCAIUH, a TAK)KE YMEHBIIICHUE
0. s dexTuBHON EMKOCTU
AIEKTPOIUTHUECKUX TAHTAJIOBBIX,
0.4 OKCHTHOTIOTYTIPOBOTHUKOBBIX
KOH/IEHCATOPOB C POCTOM YaCTOTHI
0.2 ] nynscanuii. C yd€toM 3Tux pakro-
-  pOB 3HaYeHHUE CPEIHEN PAaCUETHOM
0z 04 08 0.2 10 BeTMYHMHBI Kod(duireHTa 3amnaca

o, S

T npuaTh K,=1.5 + 2.
Puc. 2.2 clienyer 1p ~1.5

3.Ilocne BeIOOpa HOMHHANBHBIX 3HaYeHUH sneMeHToB LC-¢punbpTpa Heobxonu-
MO IPOU3BECTH OLIeHKY nepeHanpsokeHuid Ug,/U, npu pe3koM U3MEHEHHH TOKa Ha-
rpy3ku. MakcumanbHOe HampsikeHue Ha KoHjeHcatope LC-dunbtpa omnpenensercs
BBIPQKEHUEM

Unnme Uy (HAL, /W), (2.2)
AU o
. — o ) o = Vg N 1 .
rae Uo , © T 51 T, RC - KO3((PUIIMEHT 3aTyXaHus;

1
®, = —— - pe30HaHCHAas YacToTa PUiIbTpa.
¢ Y P
" WJILC
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HawuGosnpiiee nmepeHanpspkeHne Ha 3JIEMEHTax (QUiIbTpa BO3HUKACT TIPH PE3KOM
W3MEHEHUH TOKAa HArpy3Kd OT HOMHHAJIBHOTO I; 10 0 BCliencTBUE WHIYKTUBHOU pe-
akuuu GuibTpa. 1o BenmmynHe OTHOMIEHUH «, /@, ¥ rpaduKy (puc.2.2) onpenensem

BeIUUMHY AU, /U, " 3ateMm 1o (2.2) MakCUMaJIbHOE 3HAYCHUE HANPSKEHUS HA KOH-
neHcarope ¢uiabTpa npu coOpoce Harpy3ku. CpaBHuBas 3HaueHUs1 HanpspkeHust Ug, U
HaIpPsHKEHUST XOJI0CTOro Xoa Beinpsimutens (U, = \J2u ,), OTIpeieNsieM HanOoJbIIee

U3 HUX U TI0 HeMy ¢ 3amacoM 15-20% mpousBoauM BeIOOP KOHAEHCATOPA-PHIbTpa 11O
pabouemy HanpspkeHuto. Cie10BaTeNIbHO, OKOHYATEIbHBIA BBIOOpP KOHAEHCATOpa
MO>KHO BBIMIOJHHUTD TOJIBKO MOCJE pacu€Ta BBHITPSIMUTENS, a pacu€T QUiIbTpa CleIyeT
MPOBOAMTH MOCIIE BEIOOPA CXEMBI BBIIPSMUTEIIS.

EmkoctHol unbtp (puc.2.1,6) u3MeHsIeT pexuM padOThl BBIIPSIMHUTENS U TIO-
ATOMY Pacu€T UX NPOBOAMUTCS COBMECTHO, KaK IOKa3aHO B pazaene 2.1.

Pacuér emkocTHOro QuibTpa MNPOU3BOAUTCS I'paOAHATUTUYECKAM METOI0M
COBMECTHO C BBIIPSIMUTENIEM, MOCKOJBKY MMapaMeTpbl (PUIIbTPa OKA3BIBAIOT CYLIECT-
BEHHOE BJIUSHUE HA PEKUM PAOOTHI BBIIPSIMUTEIIA.

OCc00EHHOCTBIO METOJUKH pacu€ra SBIISETCS OCYIIECTBICHHUE MPUKUIOYHBIX
BBIYKCIICHUNA U 3aTE€M YTOYHEHHE MapaMeTPOB BXOISAIIUX B YCTPOHMCTBO 3JEMEHTOB.
[Ipu BBINOSHEHUHU 3aaHUS BBIIPSIMUTENb C €MKOCTHBIM (DMIBTPOM CIIETyeT IpUMe-
HATH IIPU TOKax Harpy3ku 1o 1A.

Ha ocHoBaHMM MpUBENICHHBIX BBIIIE PEKOMEHAALNI BHIOMPAEM CXEMY BBITIPSIM-
JIEHHMS, ONPEAENIIAEM M, aKTUBHOE CONPOTHUBJIEHHE 7, W MHIYKTHBHOCTH PAaCCEAHUS

Ls o6MoTok Tpancdopmaropa u3 (1.1) u (1.2).

I'abaputHass MOIIHOCTH TpaHC(HOPMATOpPA OIpPENEISIETCS MPEIBAPUTENBHO Ha
OCHOBAHHMH OPUEHTUPOBOYHBIX KOAQDHULUEHTOB B, U D, , B3ATbIX U3 Ta0Oi. 2.1.

Tabmuua 2.1
OpueHTHupOBOYHbBIC 3HaUCHUS KodpduimentaB, u D,
m BL DL
me=1 0,95—1,1 2,05—2,1
m=2 0,95—1,1 2,1—2,2
e 0,81—0,85 2,2--2,36
m—=56 0,78—0.,81 2,36--2.7

S, =085B, D, P, ,rneP,=1,U,,BA.

Bri0op BeHTHUIICH OCYIIECTBIISACTCS HA OCHOBAHUM MapaMETPOB, PACCUMTAHHBIX C
MOMOIIIBIO MPUOIMKEHHBIX 3HAaYeHUU Kod(PHUIMEeHTOB, Mo (opMmysaMm, MPUBEIACH-
HbIM B Ta0i. I13.4.

OOG6paTHOE HaIpsHKEHUE OIpESsaeTCs 0 MAaKCUMaJIbHOMY 3HAYCHHUIO BBIMPSIM-
JIEHHOT'O HAMPsSHKCHUS

U()max = UO (1+CZ

I7I€ Omax - OTHOCUTEIBHOE OTKIIOHEHUE HANPSKEHUSI UTAIOIIEH CETH B CTOPOHY
MOBBIIICHHUS.

max) 5
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o ] o Puc 2.3. 3aBHCMMOCTB IAPaMETPOB B, ,
aQ .
]IU( D, , F, oT mapaMeTpa 4, u yria ¢:
2
RN 30° a-B, -0T A uyria ¢,
¥
| 45’ | 0" | 75 6-D,-0T 4, nyrna ¢;
4]
. \\ ﬁ_ﬂ_ﬁ_& B- F,-OT A, uyrna ¢
4 > —
] = ~
K]
o o1 0,2 0,3 ma 0,5 0,6
E
T D e
LS SP
1200 Lo 150 () ) s
1100 = : Too
m=1 |
1000 y 125 800 - = 100
200 >0 Gl 5
457 L
a00
200 . 100 /ﬁ § 75
60 5
Foo 500
600 % . 400 -+ 50
60
500 300
400 50 200 T 25
300 100 A, .
200 25 _ 0 0.1 oz 0,3 0,4 0,5 0.6 07
100 ; o
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Puc 2.4. 3aBucumocts napamerpa H ot mapamerpa 4, u yrina ¢

g dactoTel cetr S0 400 g :
a—mEm=1;0—-gpum=2;B—auam=3;r—musim=06
(oxoHYaHHE CM. Ha C. 15)
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Puc 2.4. OxoHnuanue (Hadano cMm. Ha c.14)

N3 T12.2 BeiOupaeM BEHTUIIb TaK, YTOOBI BHIMOTHSUICH COOTHOMICHUS :

Uo6p.MaI<c > Uo6p.; Ir[p.cp. < Inp.cp.MaKc ; Inp.< 1.57 Inp.cp.MaKc.

Onpez[enﬂeM COIIPOTUBJICHUC BCHTUJIA B IIPSAMOM HaAIIPABJIICHUHA

Inp— Unp.cp/ Inp.cp.max:

HaxoJMM UHIYKTUBHOE CONPOTUBIIEHHE TPaHCPOpMATOpa
Xopp=2nfcLs.

Brruucnsiem akTuBHOE cOnpOTUBIIEHUE (ha3bl

r=ry + N1y,

rac N — gucno IMOCJIICAOBATCIBHO BKJIFOYEHHBIX AUOJOB.

Haxoaum pacueTHsblil napamerp A u yroa ¢

_Lymr . — X pp
A4, = AUO, @ = arctg Pt

(F3)am
. Z 0" (Ha (H g lam
5 50,0 oo
15 . P ss
.-'—"'_F'_F} ’
/ 300 m=6 | —1
——{37.5 = P 5,5
L—] 36 =115 5
457 . L] ]
=—25.0 5 5.5
. — 130
all 20 =1 ] — 2,5
B I~ = = e e ¥
_ , —T
///_—'——‘_?5 K / e '750 j;lz 0,5
Az 0 00126 0,063 0,113

[pu onpenenenun Ap ciemyer OpaTh "m'" paBHBIM 2 NIl CXEMBI CO CpeaHEN

TOYKOM M MOCTOBOM, a JJisl cxembl JlappoHoBa m=6.

Hust cxemb! ynBoenus Jlatypa m=1, a Bmecto Uo noacrasinsiem U,/2.

N3 rpaduxoB, mpencraBieHHbx Ha puc.3.3 u puc.3.4, HaiinéM K0dPGUIIUESHTHI

B,D,F,H

W3 Belpakenuil, npuseneHHbIX B Ta0n. 113.4, onpenensem: Ugep , Lipeps Lnp.s Lupms
U2, 12, S,,. YTOuHsIEM, IOAXOAAT 1M BEHTHIIH 110 napamerpam? B ciyuae HeoOxonu-
MOCTH BBIOHMpAEM APyrve BEHTHIH U JIeIaeM pacyeT Ha HOBOE COMPOTUBIIEHUE (has3bl.

U2 u 12
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- JICUCTBYIOIIME 3HAUCHUS HANPSHKEHUS U TOKAa COOTBETCTBEHHO Ha
BTOPUYHON OOMOTKE BXOJHOTO TpaHchopmaTopa.



BHEWHIOI0 XapaKTEepUCTUKY BBIIPSIMUTENS CTPOUM, HCHOJB3YsSd OOOOIICHHYIO
BHEILIHIOK XapaKTEPUCTUKY BBINPAMUTENSA (pUC. 2.5), pabOTaroMEero Ha EMKOCTHYO
Harpy3Ky, Tak-TaK U3BECTHO, YTO

U
U,/U,, =cos@ U I,/ m—22=A4,cos0/x=y,
r

rjae @ - yroji OTCEYKU TOKa BEHTUIIS.

cos B -

75
0o /
\ a0

0.r flj ?=D
0% - \ ¥
n} 0.0z 0.04 0.0a 0.ns 0.1 01z zpead

Puc. 2.5. O60011eHHBIE BHEIIIHUE XapPAKTEPUCTUKHU BBIITPSIMUTEISI, pa0OTAIOIIETO
Ha €MKOCTb

CrnenoBatenbHO, 3aBUCUMOCTB cosO=f(yy) B ompeneneHHOM MaciiTabe mpe-
CTaBJISIET COOO0I BHEIIHIOI XapakTepucTuky Beimpsmutens Uy = f(1o).

Jlist mocTpoeHus TpeOyeMon XapaKTEpPUCTUKH YMHOXAeM OpAUHATHI KPUBOM,
JUTSL TIOTYYEHHOTO YIJIa (), Ha aMIUITUTYIy HaNpsOKEHUS BTOPUYHONW OOMOTKH TpaHC-
dopmatopa U, (nmst cxembl yaBoenus Jlatypa ymHoxkaeM opauHaThl Ha 2U,,, ), a €€
abcmmcenl Ha MUs,,/r. OnipenenseM HanpspKeHHe X07a0¢Toro xoaa Ugyy, U 1O BeIpaxKe-
HUIO:

ro =AU, /1, ,

rae AUy = Upxx — Uy, HaX0IUM BHYTPEHHEE CONPOTHUBIICHUE BBIITPSIMUTEIIS.
OnpenenseM MAKCUMaIbHOE BBIIPSAMIEHHOE HaNPSHKEHHE:

UOxx max UOxx (1 +amax)-
Haxonuwm no uzBectHpiM BenmmuuHam K, u H Benuunny emkoctu C:
C=H/ Kn 1 L.
Bpruucnsiem aMIunTy 1y nepBoil rTapMOHUKHU BBIIPSIMIICHHOTO HANIPSIKECHUS :
Uoml =K,; U,.

Konnencarop Beioupaercs mo BemuauHaM: U, xx vaxes Uo m1» C.

Ecnu ammutyga mepeMeHHON COCTaBISAIONIEH B cxeme OoJiblle MacmOpPTHOIO
3HAYEHUs KOHJEHcaTopa, TO OepETcs KOHIEHcaTop Ha Oosbliee padodee Hampsike-
HUE.
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3. OCHOBBI PACUETA CTABUJIN3ATOPOB
3.1. [IapamMeTpsl CTA0MJIN3ATOPOB

[TpuHnMn nelcTBUs BCex CTaOMIM3aTOPOB OCHOBAH HA MCIOJIL30BaHUU JIEMEH-
TOB, 00JIQIAIONTUX HEYIPaBIIEMON WIM YNPABISIEMON HEIMHEHMHOW BOJIbTaMIIEPHON
xapakTepucTukoil. CTabUIM3aTOPhl, MOCTPOESHHBIE HA OCHOBE AJIEMEHTOB C HEYIpaB-
JSIEMBIMU HEJIMHEWHBIMU XapaKTePUCTUKAMU (HEJIIMHEWHBIX JIBYXIIOJIOCHUKOB), HO-
CAT HA3BAaHHUE IMAPAMETPUYECKUX, TAK KAK UX JIEHCTBUE OCHOBAHO HAa W3MEHEHUH
AIEKTPUYECKUX MAPAMETPOB HEJIMHEUHOIO JIEMEHTA BCJIEACTBUE HEIOCPEACTBEHHO-
IO BO3JICUCTBHUS I€CTA0MIN3UPYIOIETO haKkTopa.

[Tpumeps! cTaOMITM3aTOPOB:

En {E E Eio {L:I En {ll E
- 0_:_ — _ 1 1 -
UBI:IX © R — TerI=

o E H-?EZ TICTEE 3 EZ
Uoi N U Ru
Ter! AN | NEZ s Lerf AN AL

@ 7]

Puc.3.1. CxeMbl mapaMeTpUYECKUX CTAOMIN3aTOPOB:
a — OJIHOKacKaJHas; 0 — IByXKacKaIHas

Crabunuzatop yMeHbIIaeT KO3(OUIIMEHT MyIbcaluil HanpsHKEHUsT Ha Harpyske,
IpU 3TOM KO3 (ULHUEHT CIrIIaKUBaHMs MmyJibcauui Boiie K B 1, /ry. pas, rae ryy--
mu(depeHranbHoe CONPOTUBICHUE HA TEPEMEHHOM TOKE, KOrJa U3MEHEHUs Tell-
noBoro pexuma KC npakTnyecku He TPOUCXOIUT.

Iy =Ty T Iy,
IZI€ Iy~ - IPUBOJUTCS B CIPAaBOYHUKAX.

Hnsa KC c U, > 7B r;; MOXeT ObITh COU3MEPUM C T.-..

[ToBpicUTE KOX(POUUMEHT CIIIAKUBAHUS MYJbCALM M YMEHBIIUTH BBIXOJHOE
COINPOTUBJIEHUE CTa0MIM3aTOpa JUIsl MEPEMEHHOr0 TOKAa MOXKHO, IIYHTHPYS BBIXOJ
KOHJICHCATOpaMH JOCTaTo4HO Ooibioi émkocTh. Ilpy m o C ry. >>1 ;

q = Ku'm- w-C-t,. Onnaxo 6omnee 3h(PEeKTUBHOTO CTiIaXUBAHUS MyJIbCAIUNA MOXK-
HO JIOCTUTHYTb, MCIIOJIb3Ysl YacThb CONpPOTHBIIEHHS Rg B kauecTBe snemeHTta RC-
¢unbTpa; B 3TOM cllydae CyMMapHbIA KOA(G(UIIUEHT CTIaKUBAHUSA

R6(1+U2

q = m o C ) K

u
1
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3.2. Pacuér mapamerpoB crtabuian3zatopoB Ha KC

HUcxoanble TaHHDBIE ©

1. BenuuuHa BeixogHOTr0 HanpspkeHUs: Uy, TIPU MTOJTHOM HAIpPsHKEHUH Ha BXOJIE,
paBaom U .

2.Yacrora cetu f..

3 Olyaxcs Oun-

4. MUHUMAJIbHBIN TOK HATPY3KH | yyu ¥ MAKCUMAITBHBIN TOK HATPY3KHU Iy yae

5. Koadgpunment crabunuzamnuu K.

6. Bxognoe nuddepennnansHoe CONMPOTUBIICHHUE T;.

7. Jlnamna3oH TeMIieparyp OKpyKaromen cpeasl O o vun » Ooxp waxe -

8. MakcuMajabHO JOMYCTHMbBIE TeMIEpaTypbl HECTAOMILHOCTH BBIXOJHOTO Ha-
NPsDKCHUS Y TUAa30He pabouux TeMIeparyp.

9. JonycTumas aMIUIMTY/1a BBIXOAHOTO HANPSKEHUS Upyy m1.

Metoauka pacuyéra:

1. ITo 3anannomy Uy, u3 114.2 BeiOupaemM CTaOMIMTPOH M yTOYHSIEM €ro mapa-

MeTPH: Terts Oerls ICTI; ICTI MaKcs UCTI MHH> UCTI Makc-
2. YTouHsieM BeMUUHY Uy .

UBLIX:(UCCT MHWH +UCCT MaKC)/z'
3. 3agaemcs o
4. Onpenensem K ; yaxc

U sux (1 — Owun — O ~)
(]H make + lerr mun )rCTl

K cmmake  —

Voexnaemcesd, uto K., makc>K,,
5. OnpenensiemM HanpsbKEHUE HA BXOJIE:

U ctl Make KCT
Uoi = -
/( KCT MaKC) '

(1 — Obwun — O ~)

Bennunny K., MOXHO B34Th HECKOJILKO OOJIbIIIE, UeM 3aJI1aHO, TaK KaK MOCIIe0-
BaTEJIbHO CO CTAOMJIIMTPOHOM BKIIFOYEHBI KOMIICHCHUPYIOUIWE IUOMBI, YMEHb-
maronue K.:

U otvum = UOI(I - aMuH) ,
U o1 maxe = UOl(l - aMaKc) .

6. Halinem BenmuuuHy Rq:

R

. UOl(l — Omun — O ~) — U erl make

IH make + ICTl MUH
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7. OnpenensieM lert vaxe ¥ Lert e

UOl MakKc = UCTl MHH

ICTl MaKc — - IH MHH ,
er
UOI MHH — UCTI Makc
ICTl MHH — - IH MaKe
er

8- YCT] makc Oerl UCTl 10 YCTI MHH 2+1 25( UCTl MHH'6)'O-5
9. Haiinem koad¢dunuent crabunuzauuu K., ¥ BHyTpeHHEEe CONMpPOTHUBIIEHUE T;,
onpenenseM u3 pucyHka 2.1 rep

RriUBux

(rcrl =+ Ter KNK)UOl ’
N« = (%TlMaKCl /17 + Yerl mun /182)/2 ,
i = Terl + FerxNk .

KCT -

10. HamimeM Upgx mi:

Ussxmi = ~ U BBIX/K ~,
K ~= KCT .
I1. Halimem N ¥ Nyy:

U BI)IXIH Makc
77 —

UO{UO;{E{BHXJ D

U BI)IXIH MakKkcC

UOI MaKC[ UO 1 MaKc-U BBIX ] .
er

Tviun =

12. Onpenensiem [ yaxc:

IO Makc — (UO] Makc = UCTl MHH)/RFI .
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4. PACYHET ITPEOBPA3OBATEJIA IOCTOAHHOI'O HAIIPAKEHUA

IIpeobpaszosamenu nocmosinnozo nanpsxcenus (I1NTH) mmpoko npumeHsrOTCS B
YCTPOMCTBAX AJEKTPONUTAHUS C LIEJbIO MOJTYUYECHHUS HEOOXOIUMBIX MUTAOUIUX Ha-
NpsSKEHUM W TMepeBoJia UCTOYHMKA MUTAHUS Ha BBICOKYHO pabouyro yactoty. Ilpum
BBIXOJIHBIX MOIIHOCTSIX /10 HECKOJIbKUX JECATKOB B-A 1enecoo0pa3Ho HCHOIb30BATh
MPOCTBIE 10 YCTPOUCTBY AByXTakTHbIE [TTTH.

JByxtaktheiii [1ITH npencraBisier coOol pellakCalluOHHBIA TeHEepaTop Iepe-
MEHHOTO HalpsHKEHUS IPSIMOYTOJIbHOM (opMbI ¢ TpaHchopMaTOpHON 0OpaTHOM CBSI-
3p10 10 HampspkeHuto. Tpauszuctopel VI1 u VT2 BKIIIOYEHBI MO CXeME € OOIIMM
AMUTTEPOM, YTO OOecreyruBaeT OOJIbIIOe 3HAUYeHHE KOIPPUIIMEHTA YCHUICHHS IO
MOIIHOCTH TPAH3UCTOPOB U IO3BOJISIET CHU3UTh MOILIHOCTG LIENU yIpaBlicHus1. Pe3u-
ctopel R; u R, mpencraBnsitor co00M MyCKOBOM AENUTENb, 3aJal0IIUl HayalbHbIE
CMeIeHUs Ha 6a3ax TPaH3UCTOPOB.

ot o1 I
VTI1 .
o F
» L
L
— 1 :
VT2 i * i
Tz
E E) &

s
s wh

ru-"a‘_,-"\:"rn.

Puc 4.1. IIpeoOpa3zoBaTeiib MOCTOSTHHOT'O HAMPSHKEHUS

Kongaencarop C; myHtupyer pe3uctop Ry st moBbILIeHUS] KpYTHU3HBI (PPOHTOB
HapacTaHUsl MOTYBOJH KOJUJIEKTOPHBIX TOKOB, YTO MO3BOJSET MOBBICUTH KOIPPUIH-
€HT HACBILIEHUS TPaH3UCTOPOB. TpaHncdopmaTop T, HOKEH MMETh MarHUTOIPOBOJ
C NPAMOYTOJIBHOM METJIEW TMCTEpe3uca, MaIyH WHAYKTUBHOCTb pPacCEsHUS U He-
OOJBIITYIO BEIMYMHY TOKA XOJIOCTOTO X0/1a (TOKa HaMarHWYMBaHUs).

IIpu 3TOM oOecneunBaroTcs popMa NEPEMEHHOTO HAMPSKEHUs, OJIM3Kas K Mpsi-
MoyrosibHOM, Bbicokui KIIJ[ mpeoOpa3zoBaresns U yMEHbLIEHUE 3aBUCUMOCTH 4acTO-
Thl KOMMYTAallMM OT TOKAa Harpy3KHU.

[Ipu pacuére [1ITH ncxoaupiMy TaHHBIMU SABJISFOTCS:

U - ammummrya npssMOyroJbHOTO IEPEMEHHOTO HANPSKEHUS HA BBIXOJIE;
I - amMmuTy1a TOKA HArpy3KH;
E e - HALIpsKEHNE UCTOYHUKA ITIOCTOSIHHOI'O TOKA.
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OpHEeHTHUPOBOYHBIE JaHHBIE ISl BBIOOpA TPAH3UCTOPOB U THOJOB:
Jlon BBIIpAMUTENST UMEET AOMYCTUMBIN TpsiMOM TOK Oonbiie 10A, momycTUMBIi
CpelHui TOK OoJblIe SA, JOIMYCTUMOE NPSIMOE HarpsikeHue oompiie 2-U .
Tpanzuctop umMeeT KOJUIEKTOPHBINA TOK B HACHIIIIEHHOM COCTOSIHUU OoJbiue /,, 1,
nonyctumoe Harpsbkenue Uy, 0ombie 2E,.
Pacuer O/IC onHOM 13 BTOPUYHBIX 1T0JIyOOMOTOK TpaHCcpopmaTopa:

El,=E +Enoptrle.
Hanpspkerue Ha epBUYHOM MTOTyOOMOTKE TpaHchopMaTopa:

El,=E;- U

Koaddumment rpanchopmaruu cunoBoro Tpanchopmaropa paBeH:

v, _El

n=—.,m .
El U
YTOUHEHHOE 3HAYEHNUE TOKA KOJUICKTOpA:
Iu = nlo ,
I6m > klIKH/ﬂ R

ko = Tom B/ T .
AMIUIUTY 14 KOMMYTAIMOHHOTO BCILIECKA:
Limx = Ian(kp + 2)/3 .
BenuurHa MOIHOCTH OTEPh B KAKIOM M3 IMOJOB BEITPAMHTE]IS:
Px = 0.5I0Unp + Prxou .

JIJisi TpaH3UCTOPHOTO MHBEPTOpPA C CaMOBO30YKJIEHHEM C TpaHCc(opmMaTOpHOM
oOpatHoi#i cBsi3bi0 (OC) 1Mo HAMPSIKEHUIO YCTAHABIMBAIOTCS MPEEIBbHO TOMYCTHUMbIE
MUHHUMAJIbHOE ¥ MaKCUMaJIbHOE 3HAYEHUsI MCTOYHUKA TTOCTOSIHHOTO TOKA!

1
2UK—3HL1C S UﬂC S (2,4+ 2’5)U7CU 9
rac UK-anac - /HAOpspHKCHHUEC HACBIMICHUA KOJUICKTOP-OMUTTCP KOMMYTHPYIOLICTO

TPaH3UCTOPA UHBEPTOPA;
Ujgy - €10 OpeaenbHO JOIYCTUMOE HANPSXKEHUE KOJUIEKTOP- SMUTTED.
VBennueHne B 2 pas3a HaNpsHKEHUS HACBIILICHHS TPAH3UCTOpA JAENaeTcs IS

00eCIeUYeHuUsI YCTOMYMBOTO 3almycka WHBEpTOpa. MakcuMaabHOE HaIpsiKEeHUE, TpH-

JI0’)KEHHOE K 3aKPBITOMY TPAH3UCTOPY, PaBHO CyMMe HampsikeHus uctounuka u JJ1C

oOMOTKH TpaHcopMaTopa, T.e. MPUMEPHO ABYM HANPSDKCHHUSIM HCTOYHHKA. JIjist

y4€Ta BO3MOXHBIX KOMMYTAIlHOHHBIX MEPEHANPSIKECHUN MAaKCHUMaJIbHO JOIYCTUMOE
3HAUYCHUE HAIPSHKEHUS] UCTOYHUKA JIOJHKHO ObITh B 2,4 pa3a MeHble Uy i, . Momi-

HOCTh MCTOYHHMKA MOCTOSIHHOTO HAIpPsIKEHUS JOJDKHA ObITh HE MEHbIIIE, YEM OTHO-

IIEHWE MOIIHOCTH, KOTOopas notpedisiercs: Harpy3kol, k KIIJ] uaBepropa - 1 . Yac-

TOTY MpeoOpa3oBaHusi peKOMEHayeTcsl BbiOMpaTh B npenenax oT 1 kI mo 50 kI,

YUHUTBIBAS, YTO C YBEJIIMYEHUEM YACTOThl YMEHbILIAETCA Macca TpaHchopmaropa, HO

BO3PaCTalOT JMHAMUAYECKUE TOTEPU MOIIHOCTH.
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JUtst BBIOOpA THIIA MEPEKITIOYAIOIIUX TPAaH3UCTOPOB PACCUMTHIBAIOTCS MAKCH-
MaJIbHOE HANPsHKEHUE, MIPUKIIAIBIBAEMOE K 3aKPBITOMY TPAH3UCTOPY, U MAaKCUMaJb-
HBII TOK, IPOTEKAIOIINI YePE3 TPAH3UCTOP B COCTOSIHUM HACBILICHMUS.

BennunHa MakCHUMallbHOTO HAIPSOKEHUS OINpENENsieTcsl M3 YCIOBUS BbIOOpa
MPEAENBHO JOMYCTUMOTO HAIPSIKEHUS KOJUIEKTOP-IMUTTED:

Uw =2,4-U,

MakcumanbHas BeJIMUMHA TOKa KOJUICKTOpPA TPAH3HUCTOPA 3aBUCUT OT Cro Cpcia-
HCT'O 3HAYCHMU.

P _ Py
U ne n-U e

[KCP

Ecnu yunThiBaTh TOK HAMarHWYMBaHUS TpaHCPopMaTopa, TO CpeIHEe 3HAUCHUE
TOKa KOJUIEKTOpA JOJKHO OBITh yBEIMYEHO IMpUMEpHO B 1,4 paza. B MoMeHT HachI-
nieHus: cepaeunnka tpanchopmaropa IJC, uHIyKTUPYyEMbIE B €T0 0OMOTKaX, CTa-
HOBSITCS paBHBIMH HYJIIO U BCE Hampspkenue UTC MpUKIagAbIBaeTCs K TPAaH3UCTOPY, B
pe3yibTare yero Tok I, Bo3pacraer B 3-4 pasa, T.e.

P
I, =144. 1
r-Uge
1o YCJIOBHIO UKHOH ZUKI’H i IKz[on > IKl’l’l

BbIOMpaeTcs TUI TpaH3ucropa u3 tada. [13.2 u 113.3 .

JIsist BBIOpAHHOTO THUMA TPAH3UCTOPA M3 3THUX K€ TAOJIUI ONpenenseTcs MUHU-
MajbHas BeIUYMHA CTAaTHYECKOrO Ko3@duunenTa nepeaadu Toka - h21 .

IIpu pacuyére BeMMUMHBI CONPOTUBIIECHUI ITyCKOBOTO AENUTENS HAIPsSDKEHUs Ry u
R, HE0OX0IMMO MONYYUTh KOMIIPOMHUCCHOE peIIeHHE: 00ecneunTh TpeOyeMyro Be-
JUYMHY HaIpsDKEHUS CMEIIEHMs1 0a3bl OTHOCHTEIBHO AMUTTEpaA TPaH3UCTOpa IpH
JIOCTaTOYHO MaJIbIX MOTEPSIX MOLIHOCTH B AenuTene. Takoe pelieHne ooecrneynBaeT-
Csl IIPHU YCJIOBUM:

U 7c U M
b
1 6
rae I = Tok 0a3bl TpaH3UCTOPA, KOTOPHIN CBSA3aH C TOKOM KOJUIEKTOPA;

Uy - HAaLIpsDKEHUE CMEIeHUs! 6a3bl OTHOCUTENIBHO 3MUTTEPA.
MaxkcumanbHasi BeIMYMHA TOKa 0a3bl paBHA

R, =

] _ IKHaC
21,
smin
COOTBCTCTBCHHO, BCIIMYMHA COITPOTUBJICHUA PEC3UCTOPA R1 paBHA:
UHC

R =R,-
cM
BenuunHa €MKOCTH KOHJEHCATOpa, LIYHTUPYIOLIETO pe3ucTop R; B MOMEHT
BKJIFOUEHUSI UHBEPTOPA, BHIOUPAETCS U3 YCIOBHUSA, YTOOBI TOCTOSIHHAS BPEMEHHU LIETTH
3apsijia 3TOro KOHAeHcaTopa Obljia MEHbIIIE MOJOBUHBI BPEMEHH KOMMYTaIINH:
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1
2'fk-

Jnisa pacu€Tra XapakTepUCTHK 3JIEMEHTOB IIenu 0OpaTHON CBSI3U CTPOMUTCS MPHH-
LUMHAAIBHAS JJIEKTPUYECKasl CXeMa OJHOTO €€ Iuleda, BKIIIOYAKOIIasl JEJIUTENb Ha-
npsokeHust R; u Ry, ogny nmonoBuny oomotrku OC tpanchopmaTopa W's U TpaH3u-
ctop T,. Uepes pe3uctop R, mporekaror ABa TOKa: UCTOYHHMK NUTaHUA - I, 1 oOpat-
HOH CBS3MU - L.

Jliist pacy€Ta BEIMUMHBI HAPSDKEHUSI Uepe3 OJIHY M0JIOBUHY 0OMOTKH W's co-
CTaBJISIOTCA ypaBHEHUs 10 2-My 3akoHy Kupxroda mis nenu OC u a1 Lenu ucTod-
HUKa NUTaHus nHBEepTopa. Pesuctop R, cBA3bIBaET yka3aHHbIE LENU: MAJIEHUE Ha-
npsbkenus I;,.'R, paccmarpuaercs kak 9/J[C, BHOcHMas U3 LIENU UCTOYHUKA B LIEMb
OC, a nagenue HanpsikeHus [,.'R; - kak 3J]C, BHocuMas u3 nenu OC B 11eMb UCTOY-
HUKa IOCTOSIHHOTO HAaIPSKEHMUSL.

s nenmm OC

R,C<

Uoc + Inc R2 = UCM + Ioc R29
JJIs1 €I UCTOYHHKA

Unc+IocR = IHC(R1+R2)9

rac UcwM - HAIIPS’KCHUC CMCIICHU A 0a3bl OTHOCUTEIBHO OMUTTCPA TPAH3UCTOpPA.
HpI/I R2 << R1
U _+I1,R, U

I — ne oc ~ nc

& R, + R, R,

1 COOTBCTCTBCHHO

U :UCM +[00R2 _%Unc.

oc
1
Bennunna nanpspokenusi Uy Tak oTHOcuTcs K HampsikeHuto Uy, (9JC Ha mep-
BUYHOI 00MOTKE TpaHchopmaTopa), kak mpumepro W'3 / W'l. Jlns pacuéra ncnonb-
3y€TCsl COOTHOLUEHHUE:
'
W 3 _ 1 1 Uoc
' ’ .
w u,-U

K—3Hac

Jlyist onipesienieHust yucia BUTKOB MEPBUYHOM MOIyoOMOTKM — TpaHcdopmaropa
WCIOJIB3YETCSl BBIPAXKCHUE, CBS3BIBAIOIIECE YAaCTOTY IEPEKIIOUYECHUS TPaH3UCTOPOB
VHBEPTOPA C YUCIIOM BUTKOB:

o, -U_. )0000
— nc K—3Hac I_’
Ji 4B W' S.. 7).
COOTBETCTBEHHO
' " U nc
wh=w'~ )
4 Bm fk Sca
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rie B, - MakcumanpHOE 3HAQUYEHUWE MArHUTHOW HHAYKIMM B  CEPICYHUKE
TpaHcpopmaTopa, T.€. UHIYKIUS ero Hachimenus, Ti;
Sca - IUIOIIAJb AKTUBHOIO CEYEHMS CTEPKHS, HAa KOTOPOM pPa3MEIIArTCs
0OMOTKH.

Uucnennele 3HaueHus B, m S, ompenessroTcs NpHU pacyére XapaKTEPUCTHUK
TpaHcpopmaropa.

Br160p THIIOpa3Mepa MarHUTONPOBOIa TpaHC(HOpMaTOpa MPOU3BOIUTCS 110 3HA-
YEHUIO €ro rabapuTHOMN (TUIIOBOI) MOIIHOCTH € YYETOM YacCTOThI IEPEKITIOUEHHUS
TpaH3ucTOpoB f. ['abapuTHas MOIIHOCTH TpaHCPOpMaATOpa ONpeNEIseTCs KaK MOoy-
CyMMa MOIITHOCTEH BCEX ero 0OMOTOK.

Jlst cityyasi, Korjia M3BeCTHA BEJIMYMHA MOIITHOCTH, MOTpelasieMast Harpy3Koi
Pu u KII] uaBepTopa r1:
P - P (1+r
r - .
2 r

Pexkomenayercs 1151 TpaHCPOPMATOPOB-UHBEPTOPOB C OOPATHOM CBA3BIO MO Ha-
NPSKEHUIO TpUMEHSITh O-00pa3Hbie (TOPOUJATbHBIC) MAaTHUTONPOBOIBI U3 deppuTa
win nepmamios. Tunopasmepsl marauronpoBofoB tuma OJI u3 marepuana 40 HMK
¢ toimuHou JaeHTs! 0,02 Mmm npuBeaens! B Tadaumax [13.7.

C nomoripio TOM ke TabnuIel BeIOMpaeTes BenuunHa Bm (Tn), onHo u3 guc-
KpeTHbIX 3HaueHur yacToThl fk (10 k', 20 k' 1 50 kI'1), a Takxe miomanb Sca.

[Tocne onpenenenust yncina BUTKOB moiyooMoTok W'l u W"1 mepBudHOM 006-
MOTKH TpaHC(HOpMaTOpa HAXOAUTCS UACIO BUTKOB €r0 BTOPUYHON OOMOTKH:

w' U,

W2 UZ,

npu IpsIMOYToJIbHOM GopMme HampsikeHus U, (t) AelicTByloliee 3HaUeHHE
Ul = UHC‘
Pacuér ceyeHns (Juamerpa) NMpoBOJOB OOMOTOK TpaHC(OpMAaTopa MHBEPTOPA
IMPOBOAUTCA C IIOMOIIIbXO COOTHOIICHMA !

[E—

S, = —7Z'idi2dl. :
4 9
I.
u S, =— ,
J

rje j - JOMyCTUMasi IJIOTHOCTh TOKA, BEJIMUMHA KOTOPOH MpuBeieHa B Tabnuiell3.7;
[; - nelicTByrolee 3HaUeHUE TOKA B 1-TO 0OMOTKE TpaHcopmaTopa.
B cBsi3u ¢ TeM, uTo TOk uepe3 moyoomoTku W'y = W', u W's = W'"; mpoTekaer B
TEUEHHUE OJHOTO U3 IMOJYNEPHOIOB, JEHCTBYIOIIEE 3HAUCHHE TOKA CBSA3aHO C MAaKCH-
MaJbHBIM 3HAYEHHEM COOTHOIIIECHHUEM:
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KHac

2
]bm

a3 = ﬁ .

Tox Bo BTOpuuHOI 00MOTKE TpaHchopMaTopa:

[ i

- 1

123(1) = IH

JIJ1st KOHTPOJIS TPaBUIILHOCTH BHIOOPA KOHCTPYKTHBHBIX DJIEMEHTOB - MHBEPTO-
pa Beruncisercs ero KIIJ[ u moaydeHHoe 3HaU€HUE CPAaBHUBACTCS C BHIOPAHHBIM pa-
nee KIII:

P

H

PH+P0eﬂ+Pmp+(Pcm+PM),

npac =

rne P., - MOTepHu MOIIHOCTH B JICIUTEIIC;
P,, - moTepu MOLIHOCTH B TPAH3UCTOPAX;
P.; u P, - moTepu MOIIHOCTH B CTaJIM U B MEIH TpaHC(opmMaTopa.
Ecnu nomy4aercst n ppe < 77, TO HEOOXOAUMO BbIOpPAaTh HOBBIE ~ KOHCTPYKTHB-

HBIE JIEMEHTHI UHBEPTOPA.

5. KOHTPOJIBHOE 3ATAHUE

Crpykrypa pacuéra BUII:

1. PacueT BbIIpSIMUTEIIS.

2. Pacuyer criaxuBaromero GpuibTpa
3. Pacuer crabminzatopa

4. Pacuet unBepTopa.

Homep BapuaHTa JUisi BBIIOJHEHUS KOHTPOJBHOM pabOThl COOTBETCTBYET IO-
PAAKOBOMY HOMEDPY (aMUJIUMU CTYAEHTA B )KypHase. 3HaU€HUs B CKOOKax MpuBe[e-
HbI 11 BapuaHToB 21...40, a ocTanpHbIE TakHe ke, Kak B BapuaHTax 1...20.

B cooTBeTCTBHU C BApUAHTOM CTYJE€HTHI POU3BOJISAT PACUET:

1-10 BapuaHThI paCCYUTHIBAIOT BBIIPSIMUTEINb U CTA0OUIU3ATOP;
11-20 BapuaHThl pacCYUTHIBAIOT QUIBTP U CTAOMIN3ATOD;
21-30 BapuaHThI PaCCUUTHIBAIOT (PUIBTP U HHBEPTOD;

31-40 BapuaHTBl PaCCUUTHIBAIOT BHINIPSIMUTEb U HUHBEPTOP.
WcxonHble naHHbIe yKa3aHbl B Ta0. 5.1. - 5.4.
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HCXOI[HBI@ JAaHHBIC JIJISI BBIIPAMUTCIISA

Taomuna 5.1

Io, Tun

BapH' UO: A IOMI/IH) P():U()I(), Ul s fc: Olyips Olyaxce m CeTHu
aHT B A Bt B I'n

121) | 3 103 ] 0,1 0,9 220 | 50(400) | 0.1 | 0,1 | 2
222) | 5 105 0.1 2,5 220 | 50(400) | 0.1 | 0,1 | 2
323) | 9 08| 01 7,2 220 | 50(400) | 0.1 | 0,1 [2
424) | 12 1 6,1 | 1 732 | 220 | 50(400) | 0,1 | 01 | 2
525) | 18 | 1 | 0.1 18 220 | 50(400) | 0.1 | 0,1 | 2
6(26) | 20 | 1,3 | 0.1 26 220 | 50(400) | 0,1 .| 0,1 | 2 | O(T)
727) | 21 | 1,5 0,1 31,5 | 220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2 | n(p)
8(28) | 25 | 1,8 | 0,1 45 220 | 50(400) |- 0,1 | 0,1 | 2 | (@)
929) | 30 | 2 | 05 60 220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2 | o(x)
10(30) | 35 | 2,3 ] 0,5 80,5 | 220 | 50(400) | 0.1 | 0,1 | 2 | d(d)
1131) | 40 | 2,5 ] 0,5 100 | 220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2 | a(a)
12(32) | 45 | 2,8 | 0,5 126 | 220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2 | 3(3)
13(33) | 50 | 3 1 150 | 220 | 50(400) | 0,1 | 0.1 | 2 | H(n)
14(34) | 55 | 3,5 | 1 192,5 | 220 |.50(400) | 0,1 | 0,1 | 2 | a(a)
15(35)| 60 | 3,8 | 1 228  [220 | 50(400) | 0.1 | 0,1 | 2 | sa(%)
16(36) | 65 | 4 1 260 | 220 | 50(400) | 0,1 | 0.1 | 2
1737) | 70 | 4,8 | 1 336|220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2
18(38) | 75 | 5 1 375 1220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2
1939) | 80 | 53| 1 424 | 220 | 50(400) | 0,1 | 01 | 2
20(40) | 85 | 6 1 510 | 220 | 50(400) | 0,1 | 0,1 | 2
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Tabmuma 5.2

Hcxonnbie naHHbIC IS CTUIAKHUBAIONIETO (DUIIBTpA

Bapuant | (G K, s Uoi, Tun

B dbunpTpa
1(21) 0,01 0,5 10(210)
2(22) 0,02 0,55 20(220)
3(23) 0,03 0,6 30(230)
4(24) 0,001 |0,65 40(240)
5(25) 0,002 [0.7 50(250)
6(26) 0,003 |0.7 60(260) 3
7(27) 0,001 |0,5 70(270) e
8(28) 0,002 |0,55 80(280) S
9(29) 0,003 [0.6 90(290) 2
10(30) 0,01 0,65 100(300) 9
11(31) 0,02 0,7 110(310) =
12(32) 0,03 0,5 120(320) =
13(33) 0,001 |0,55 130(330) 5
14(34) 0,002 |0.,6 140(340) §
15(35) 0,003 | 0,65 150(350) o
16(36) 0,01 0,7 160(360) M
17(37) 0,02 0,6 170(370)
18(38) 0,03 0,55 180(380)
19(39) 0,001 | 0.6 190(390)
20(40) 0,002 | 0,65 200(400)




Hcxonnbie naHHbIe 715 CTa0UIM3aTOpa

Tabmwnma 5.3

Ussxmts | Ooips | Ooxps ;
?I?f o B | MHZ ' Mach ZAB/ °c Ker
°C °C

121) |5 5 50 +4 >70
222) |10 5 50 +4 >70
3(23) |15 5 50 +4 >70
4(24) 20 5 50 +4 >T70
525) |25 5 50 +4 >70
6(26) |30 5 50 +4 >70
727) |5 5 50 44 >70
8(28) |10 5 50 +4 >70
929) |1 5 50 +4 >70
10(30) |20 5 50 +4 >70
11(31) |25 5 50 +4 >70
12(32) |30 5 50 +4 >70
1333) |5 5 50 +4 >70
14(34) |10 5 50 +4 >70
15(35) |15 S 50 +4 >70
16(36) |20 5 50 +4 >70
17(37) |25 5 50 +4 >70
18(38) | 30 5 50 +4 >70
1939) |5 5 50 +4 >70
20(40) | 10 5 50 +4 >70
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Tabnuua 5.4

HcxoaHble TaHHBIE 111 UTHBEPTOPA

L,

Bapuant A %2’ 11j£[ n
1(21) 1 50(40) 50
2(22) 2 80(60) 100 0.9
3(23) 3 100(130) 80 i
4(24) 4 120(150) 90
5(25) 1 30(20) 50
6(26) 2 50(40) 60 0.8
7(27) 3 80(60) 70 ’
8(28) 4 100(130) 80
9(29) 1 120(150) 90
10(30) 2 30(20) 100 0.8
11(31) 3 50(40) 110 ’
12(32) 4 80(60) 120
13(33) 1 100(130) 130
14(34) 2 120(150) 140 0.8
15(35) 3 30(20) 150 ’
16(36) 4 50(40) 160
17(37) 1 80(60) 170
18(38) 2 100(130) 180 0.9
19(39) 3 120(150) 190 ’
20(40) 4 30(20) 200
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PE3NCTOPBI 1 KOHAEHCATOPEI

[ITkara HOMMHAJIBHBIX BEJIUYMH PE3UCTOPOB

[Ipunoxenue 1

Taomuna I11.1

R, % Benununnsl pesuctopos, Om, kOm, MOM

L5 1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,5;1,6;1,8;2,0;2,2;2,4;2,7;3,0; 3,3;
3,6;3.9;4,3:4,7;5,1;5,6;6,2;6,8;7,5;,8,2; 9,1

+-10 1,0; 1,2;1,5;1,8;2,2;2,7;3,3; 3,9, 4,7, 5,6; 6,8; 8,2

+-20 1,0; 1,5;2,2;3,3;4,7; 6,8

[Tpumeuanue. [TpoBosIOUHBIE PE3UCTOPHI UMEIOT HOMUHAJIBHBIE 3HAUEHHUS COIPOTHUB-
sgeani ot 0,1 1o 10 MOm

PC3I/ICTOpBI ITOCTOAHHBIC HCIIPOBOJIOYHEBIC

Tabmuua I11.2

Oy CcTUMast HawnGomnpiiee Temnepatyp-

Tun ﬁom};{ocm Hpenener coTpOTHE- palouee Ha- HBII Kopa(p(}i])i-

paccesinus, Bt FIeHHH npstkenue, B rment, Om/°C
47 Om - 10 MOm 3000 -5E-4
OBC-10 10 11xkOM— 10 MOM | 3000 _10E-4
MIJIT-0,125 0,125 100 Om—1,1 MOwm 250 +-E-3
OMIJIT-0,25 0,25 100 Om—2,0 MOmMm 250 +-E-3
OMIJIT-0,5 0,5 100 Om— 5,1 MOmMm 350 +-E-3
OMIJIT-1 1,0 100 Om — 10 MOmM 500 +-E-3
OMIJIT-2 2,0 100 Om — 10 MOm 750 +-E-3

Taomauna I[11.3

[[Ixama HOMUHAJIBHBIX €MKOCTEN KOHAEHCATOPOB

HomuHanbeabie €eMKOCTH KOHAEHCATOPOB, MKD, mpu gonycke, %

+-5 +-10 +-20 +-5 +-10 +-20 +-5 +-10 +-20
0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,068 | 0,068 0,068 2,2 2,2 2,2
0,012 0,012 - 0,082 | 0,082 - 3,3 3,3 3,3
0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,10 0,10 0,10 4,7 4,7 4,7
0,018 | 0,017 - 0,15 0,15 0,15 6,8 6,8 6,8
0,022 | 0,022 | 0,022 | 0,22 0,22 0,22 10 10 10
0,027 0,07 - 0,33 0,33 0,33 15 15 15
0,033 | 0,033 | 0,033 | 047 0,47 0,47 22 22 22
0,039 | 0,039 - 0,68 0,68 0,68 33 33 33
0,047 | 0,047 | 0,047 1,0 1,0 1,0 47 47 47
0,056 | 0,056 - 1,5 1,5 1,5 68 68 68
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HI)I/IMe‘-IaHI/IC. BHGKTpOHI/ITI/I‘-IeCKI/Ie KOHACHCATOPHI BLIITYCKAOTCA C HOMUHAJIbHBIMUA

emkoctsamu B 1, 2, 5, 10, 20, 50 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 Mx®.

Konnencarops! anexrpuueckue tuna K50-3b

Tab6muua I11.4

JlomycTuMoe aMIUTMTY THOE 3HAYCHUE IEPEMEHHOMU
Homunane- | Homunais- < o
HOE Halps- | HAs €MKOCTS, COCTaBJISIFOIIEH, %, OT HOMUHAJIBHOI'O HAMPSHKEHUS
xerme. B M Ha 4yacTortax, [ 11
’ 50 100 400 1000 2400
6 502’0100’0’ 10 7,7 3,5 2,2 0,2
500.1000 6 4,2 2,1 1,3 0,12
20, 50, 100
12 200, 500, 10 7,7 3,5 2,2 0,2
1000 6 4,2 2,1 1,3 0,12
2000

5100’12000 15 10,5 5,3 3,3 0,3

25 200” 500, 10 1,7 3,5 2,2 0,2
1000 6 4,2 2,1 1,3 0,12

10, 20 15 10,5 53 3,3 0,3

50 50, 100 10 1,7 3,5 2,2 0,2
200 6 4,2 2,1 1,3 0,12

100 10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2
50, 100, 200 6 4,2 2,1 1,3 0,12

160 2,5,10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2
50, 200 6 4,2 2,1 1,3 0,12

250 20, 50 6 4,2 2,1 1,3 0,12
300 5, 10,20 10 1,7 3,5 2,2 0,2
50 6 4,2 2,1 1,3 0,12

350 2,5,10,20 10 1,7 3,5 2,2 0,2
450 2,5,10, 20 10 7,7 3,5 2,2 0,2

B nanxoii Tabnuiie cymMmma aMIUTUTYTHBIX 3HAUEHUN MTEPEMEHHOMN 1 MOCTOSHHOM CO-

CTAaBJIOINUX HAIIPAXKCHUA HC JOJIDKHA IIPCBLIIATh HOMHUHAJIIBHOI'O HAIIPAKCHU .
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[Ipunoxenue 2

[TOJIYITPOBOJAHNKOBBIE A1O/bI

Tabmuua I12.1

[TapameTpbl KPEMHUEBBIX CTAOMIIUTPOHOB

Tun cra- Harpsice- Toxk crabu- Jlnbdepen- TeMnega— 1\1::?11:}:11;}1
1L~ HUE cTabu- I [IUATBHOE | TYPHBIN KO- MOIIL
TpoHa JU3aluu, VA conpoTuB- | 3 duIueHT, o~y

B aenue, Om | %/°C ’
kBT
1 2 3 4 5 6

KC133A 3-3,7 3-81 65 -0,11 300

KCI39A 3,543 3-70 60 -0,1 300

KCI147A 4,1-5,2 3-58 56 -0,9:+0,01 300

KCI56A | 5,6+-10% 3-55 46 -0,05:40,05 300

KCI168A | 6,8+-10% 3-45 28 -0,06:+0,06 300

2C175A 7,5+-5% 3-18 16 +-0,04 150

2C182A 8,2+-5% 3-17 14 +0,04 150

2CI191A 9,1+-5% 3-15 18 +0,06 150

KCI9IM |  9,1+-5% 5,15 18 +-0,005 150

KCI96A | 9,6+-5% 3-20 18 +-0,005 200

KC196b 9,6+-5% 3-20 18 +-0,0025 200

KC196B 9,6+-5% 3-20 18 +-0,001 200

KC196I' 9,3-10,7 3-14 22 +0,07 150

KC210b 10+-15% 5-33 15 +0,02 280

KC213b | 12,1-13,9 3-10 25 +0,08 150

2C15XK 14,2+15,8 0,5-8,3 70 +0,1 125

2C216XK | 15,1-16,9 0,5-7,8 70 +0,1 125

2C218XK 17-19 0,5-6,9 70 +0,1 125

2C220K 19-21 0,5-6,2 70 +0,1 125

2C107A | 0,7+-10% 1-100 7 (+2) -

2CI113A | 1,3+-10% 1-100 12 (-3) -
2C119A | 1,9+-10% 1-100 15 (-4) -
J814A 7-8,5 3-40 6 +0,07 340
J814b 8-9,5 3-36 10 +0,08 340
J1814B 9-10,5 3-35

J1814T 10-12 3-29 15 +0,95 340
18141 11,5-14 3-24 18 +0,95 340
JI818A 9-11,25 3-33 25 +0,023 300
J1818b 6,75-9 3-33 25 -0,023 300
J1818B 7,2-10,8 3-33 25 +0,006 300
J818]] 9+-15% 3-33 25 +0,002 300




Oxkonuanue Ttadn. [12.1

1 2 3 4 5 6
J818E 9+-15% 3-33 25 +0,001 300
KC520B 20+-5% 3-22 120 +-0,01 500
KC531B 31+-5% 3-15 50 +0,005 500
KC533A | 31+-10% 3-17 40 +-0,1 640
KC547B 47+-5% 3-10 280 +-0,01 500
KC568B 68+-5% 3-10 400 +-0,01 720
KC596B 96+-5% 3-7 560 +-0,01 720
2C600A 95-105 1-8,1 450 +0,12 1000
J815A 5,05-6,15 50-1300 39 +-6 8000
JA815b 6,1-7,5 50-1150 27 +-6 8000
J815B 7,38-9,03 50-950 15 +-9 8000
JA815T 9-11 25-800 27 +-10 8000
JA815/1 10,8-13,2 25-650 39 +11 8000
J815E 13,5-16,5 25-500 47 +13 8000
J815XK 16,2-19,8 25-400 56 +14 8000
JA8151 4,7+-15% 50-1400 39 +-6 8000
J816A 22+-15% 10-230 10 +0,15 -
J1816b 27+-15% 10-180 12 +0,15 -
J1816B 33+-15% 20-150 15 +0,15 -
J816I" 39+-15% 10-130 18 +0,15 -
J816/1 47+-15% 10-110 22 +0,15 -
J817A 56+-15% 5-90 47 +0,18 5000
JA817b 68+-15% 5-75 56 +0,18 5000
J1817B 82+-15% 5-60 68 +0,18 5000
JA817T 100+-15% 5-50 82 +0,18 5000
CK-50 5,6 4000 0,6 +0,0004 50E3
5,6/4000
CK-50 10 3000 1,8 +0,0008 50E3
10/3000
CK-50 22 2000 5,0 +0,0012 50E3
22/2000
CK-50 51 800 14 +0,0014 50E3
51/800
CK-50 110 400 45 +0,0015 50E3
110/400
CK-50 220 200 80 +0,0015 50E3
220/200
CK-50 400 150 120 +0,0015 50E3

400/200
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Tabnuua [12.2

[TapaMeTpbl repMaHUEBBIX U KPEMHUEBBIX THOJIOB

Inp.cp.ma

Tun mmona IIArip.cp.max Uo%nax., Uogcp.a I:/Iﬁg, Tum mmoxa X Uo%nax., Uo}63.cp.a I;/IGX
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
J1226b 0,3 400 1 0,1 | KI102A | 0,1 250 1 0,1E-3
J1226B 0,3 300 1 0,1 K1102b 0,1 300 1 0,1E-3
J1226I° 0,3 200 1 0,1 | KI103A | 0,1 50 1 1E-3
J1226]1 0,3 100 1 0,1 KJ1103b 0,1 50 1,2 3E-3
MJ1217 0,1 800 1 0,075 | KJI104A | 0,01 300 1 0,1
MJI218 0,1 1000 1 0,075 | KJ105b 0,3 400 1 0,1
MJI218A 0,1 1200 1 0,05 | KI105B 0,3 600 1 0,1
KIO105T 0,3 800 1 0,15 | KJ1202P 5 420 0,9 0,8
2J1208A 0,1 800 0,5 | 0,15 | KJ1202C 3,5 420 0,9 0,8
2J1108b 0,1 1000 1,5 0,1 | KI203A 10 420 1 1,5
KJI109A 0,3 100 1 0,1 KJ1203b 10 500 1 1,5
KJ1109b 0,3 300 1 0,1 | KI203B 10 500 1 1,5
K1109B 0,3 600 1 0,1 K203 10 700 1 1,5
J229A 0,4 200 1 0,05 | KI205A | 0,5 500 1 0,1
J1229b 0,4 400 1 0,05 | KJ1205b 0,5 400 1 0,1
J1229B 0,4 100 1 0,21 KJ205B 0,5 300 1 0,1
J12291 0,4 200 1 0,2 | KJI205T 0,5 200 1 0,1
J229]1 0.4 300 1 0,2 | KI205/] 0,5 100 1 0,1
J229E 0,4 400 1 0,2 | KI205E 0,3 500 1 0,1
J229K 0,7 100 1 0,2 | KJI205X | 0,5 600 1 0,1
J1229U 0,7 200 1 0,2 | KJI2051 | 0,5 700 1 0,1
J1229K 0,7 300 | 0,2 | KJI205K | 0,7 100 1 0,1
J1229]1 0,7 400 1 0,2 | KI205J1 0,7 200 1 0,1
J1242 10 100 1,2 3 KJ1206A 10 400 1,2 0,7
J242A 10 100 1 3 K1206b 10 500 1,2 0,7
J1242b 5 100 1,5 3 K1206B 10 600 1,2 0,7
11243 10 200 1,2 3 2J1210A 10 800 1 1,5
J1243A 10 200 1 3 27120156 10 800 1 1,5
J1243b 5 300 1,2 3 212101 10 1000 1 1,5
JI245A 10 300 1 3 J11004 0,1 2000 5 0,1
J1245b 5 300 1,5 3 J11005b 0,1 4000 10 0,1
11246 10 400 1,2 3 JI1006A 0,1 6000 11 0,1
J1246A 10 400 1 3 JI1006A 0,5 6000 11 0,1
J1246b 5 400 1,5 3 J11007A 0,5 8000 11 0,1
11247 10 500 1,2 3 JI1008A 0,5 10000 | 11 0,1
J1247b 5 500 1,5 3 KII105A | 0,1 2000 3.5 0,1
J1248b 5 600 1,5 3 KI[105b 0,1 4000 3.5 0,1
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Oxonuyanue tadmn. [12.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2J1201A 5 100 1 3 KI[105B | 0,1 6000 7 0,1
2J1201b 10 100 1 3 KI[105I" | 0,075 | 7000 7 0,1
2J1201B 5 200 1 3 KI11051 | 0,05 | 8500 7 0,1
212011 10 200 1 3 KII106A | 0,01 | 4000 25 0,01
KJ1202B 5 70 0,9 0,8 | KI[106b | 0,01 | 6000 25 0,01
KJ1202I" 3,5 70 0,9 0,8 | KI1106B | 0,01 | 8000 25 0,01
KJ1202K 5 210 0.9 0,8 | KII106I" | 0,01 | 10000 |25 0,01
KJ1202U 3,5 210 0.9 0,8 | KI1106J1 | 0,01 | 2000 25 0,01

[Ipunoxenue 3
YHUOUITMPOBAHHBIE JIPOCCEJIM 1 TPAH3UCTOPBI
Taomuna I13.1
YHudumupoBaHHbBIE POCCEH (PHIBTPOB
Homep NuanyktuBHOCT, | TOK moaMarHu4m- CornpoTuBiieHHE
JPOCCEIIs npocces, I BaHUs, A npoccens, Om
1 2 3 4
1 0,08 0,4 19
12 0,16 0,28 35
113 0,3 0,2 55,5
J14 0,6 0,14 120
5 1,2 0,10 300
J16 2.5 0,07 455
7 5,0 0,05 1023
J18 0,08 0,56 8,6
19 0,16 0,4 17,3
J10 0,3 0,28 24,0
11 0,6 0,2 73
J12 1,2 0,14 132
13 2.5 0,1 175
114 5,0 0,07 535
15 1,0 0,05 1100
116 0,08 0,8 4,55
J17 0,16 0,56 10,6
18 0,3 0,4 19
J119 0,6 0,28 36
J120 1,2 0,2 63
J121 2.5 0,14 152
J122 5 0,1 290
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[Iponomxkenue tads. I13.1

1 2 3 4
1123 10 0,07 628
124 20 0,05 1050
7125 0,08 1,1 3,5
126 0,16 0,8 7
1127 0,3 0,56 11,3
J128 0,6 0,4 29
7129 1,2 0,28 66,5
130 2,5 0,2 125
31 5 0,14 200
132 10 0,1 380
J133 20 0,07 840
1134 0,08 1,6 2,6
J135 0,16 1,1 5,3
136 0,3 0,8 10,54
1137 0,6 0,56 22
138 1,2 0,4 39
139 2,5 0,28 87
140 5 0,2 185
41 10 0,14 352,7
142 20 0,1 675
143 0,08 2,2 1,85
144 0,16 1,6 3.8
J145 0,3 1,1 6,5
J146 0,6 0,8 15
1147 1,2 0,56 30,7
148 2,5 0,4 46
J149 5 0,28 106
7150 10 0,2 174
151 20 0,14 379
152 0,01 12,5 0,09
1153 0,02 4.4 0,35
1154 0,02 1,1 1,54
7155 0,02 0,56 2.4
156 0,0005 18 0,017
157 1,2 0,8 20
158 40 0,035 2920
159 0,0043 2,9 0,3
160 0,0005 10 0,015
J161 0,02 3 0,72
7162 0,05 2,5 0,5




Oxkonyuanwue Tao0. [13.1

1 2 3 4
J163 0,00125 0,56 0,12
J164 0,08 0,1 12
J165 0,0025 0,56 0,36
J166 0,05 0,02 0,95
J67 0,002 2 0,25
J168 0,008 1,1 0,7
J169 0,005 5,6 0,17
Tabmmma 113.2
[TapameTpbl TPaH3UCTOPOB CPEAHEN MOLTHOCTH (P-N-P)

Tun TpaH- UxamaXa IIKmaX PKI’H&X: h21 I A RT: Onepmax:
3MCTOpA B ( K’Ka")’ Br 3 N C/Bt C
I'T402]], 25 0,5 0,6 30-80 0,025 100 85
I'T402E 25 0,5 0,6 60-150 | 0,025 100 85
I'T402K 40 0,5 0,6 30-80 0,025 100 85
I'T4031 40 0,5 0,6 60-150 | 0,025 100 85
I'T403A 30 1,25 - 20-60 0,05 100 85
I'T403b 30 1,25 - 50-150 0,05 100 85
I'T403B 45 1,25 - 20-60 0,05 100 85
I'T403K 60 1,25 - 20-60 0,07 100 85
I'T405A 25 0,5 0,6 30-80 0,025 100 85
I'T405b 25 0,5 0,6 60-150 | 0,025 100 85
I'T405B 40 0,5 0,6 30-80 0,025 100 85
I'T405I" 40 0,5 0,6 60-150 | 0,025 100 85
16011 25 (1,5) 0,5 20 0,2 50 85
I[T1601 A 25 (1,5) 0,5 40-100 0,1 50 85
11601 bH 30 (1,5) 0,5 80-200 0,13 50 85
1160211 30 (1,5) 0,5 40-100 0,1 50 85
IT602AN 30 (1,5) 0,5 80-200 0,13 50 85

11605 40 (1,5) 0,5 20-60 0,3 - 85
I1605A 40 (1,5) 0,5 40-120 0,3 - 85
11606 25 (1,5) 0,3 20-60 0,3 - 85
11607 25 0,3 (0,6) 1,5 20-80 0,3 - 85
I1607A 25 0,3 (0,6) 1,5 60-200 0,3 - 85
11608 25 0,3 (0,6) 1,5 40-120 0,3 - 85
IT608A 25 0,3 (0,6) 1,5 80-240 0,3 - 85
[1608b 25 0,3 (0,6) 1,5 40-120 0,3 - 85
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Taomuma I[13.3

[TapameTpbl TPaH3UCTOPOB CPEAHEN MOLTHOCTH (N-p-n)

Ixmax

Tun TpaH- UK3maX3 PKmax: RT9 One maxs
3UCTOpa B gK“maX)’ Bt h21 Ligo, MA C/Br |C ’

1 2 3 4 5 6 7 8
I'T404A 25 0,5 0,6 30-80 0,025 100 85
I'T404b 25 0,5 0,6 60-150 0,025 85
I'T404B 40 ) 0,6 30-80 0,025 100 85
I'T404T 40 0,5 0,6 60-150 | 0,025 100 85
KT601A 100 0,03 0,25 16 0,5 - 150
KT602A 100 (Z’O(Z)S 0,85 20-80 0,07 150 120
KT602b 100 %0(3;)5 0,85 50 0,07 150 120
KT602B 70 (zb(g)s 0,85 15-80 0,07 150 120
KT602I | 70 %Z;S 0,85 50 007 | 150 | 120
KT603A 30 0,3 (0,6) 0,5 100-80 0,01 200 120
KT603b 30 0,3 (0,6) 0,5 60 0,01 200 120
KT603B 15 0,3 (0,6) 0,5 10-80 0,005 200 120
KT603I' 15 0,3 (0,6) 0,5 60 0,005 200 120
KT603]1 10 0,3 (0,6) 0,5 20-80 0,001 200 120
KT603E 10 0,3 (0,6) 0,5 60-200 0,001 200 120
KT604A 250 0,2 0,8 10-40 0,05 150 150
KT604b 250 0,2 0,8 30-120 0,05 150 150
KT605A 250 (0,2) 0,4 10-40 0,1 300 150
KT605b 250 (0,2) 0,4 30-120 0,1 300 150
KT606A 60 0,4 (0,8) 2,5 - 1,5 - 120
KT606B 60 | 0,4(0.8) | 25 - 1,5 - 120
KT608A 60 0,4 (0,8) 0,5 20-80 0,01 200 120
KT608b 60 0,4 (0,8) 0,5 40-160 0,01 200 120
KT61A 180 0,1 0,8 10-40 0,2 150 150
KT611b 180 0,1 0,8 30-120 0,2 150 150
KT611B 150 0,1 0,8 10-40 0,2 150 150
KTé611I' 150 0,1 0,8 30-120 0,2 150 150
KT618A 250 0,1 0,5 30 0,05 200 150
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014

OcHoBHbIE mapaMeTpbl cxeM puc.2.1, paboTaroumx Ha eMKOCTHYIO HAarpy3Ky

Taomuna [13.4

CXCMa BBIHpHM- & Uoﬁp np.cp ]np.m np Q i ﬂ i i Sﬂ K L R
JeHUs U, U, I, I, o I, 1, o, F k, Py "L
Omiomonyneph- | g | yerg | | | F D D 2 BD. | oot | et | H e
ojiHast ’ b -1 B =1 proy | e e
JAByxnomynepu- B |28B| 05 | 05F | 0,5D 0,5D | 0,707D BD 0,707BD | 0,85BD " 2 | g T
OJTHasd rC
2

Onuodasmas B |141B| 05 |05 | D | %Y 0707D10,707BD | 0,707BD | 0,707BD | L | 2 | Fwr
MOCTOBAast D rC
Y nBoeHus Ha- iy
npsbkenus (cxema | 0,5B | 1,41B 1 F D 141D | 1,41D 0,7BD 0,7BD 0,7BD p N R A
JlaTypa) !
Tpexdasznas (3Be-
3Ma- 3831, Tpe- | g | 5 | 933 | 033 ) g33p 1 033D | 0273D| BD | 0.82BD | 09BD | L | 3 | nien,
YrOJIbHUK— 3BE3- F rC
z1a)
Tpexdaznas Mo-

— 2r, .+
crosas - (spespa—| 0,576 1 15| 334 03301 936 | 033D | 033D | 0.576BD | 0.576BD | 0,576BD | L | 6 | Tt T
3Be31a, Tpeyro-| B F rC
JILHUK - 3B€3/1a)
Tpexdaznas Mo-
cToBas (3Be3ma —

0,33 H 2rnpﬂ +rmp

TPEYTOJIbHHUK, B 1,41B | 0,33 v 0,236D | 0,19D | 0,19D | 0,576BD | 0,576BD | 0,576BD c 6
TPEYTOJIbHUK  — !

TPEYTOJIbHHUK)
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OcHOBHBIE TapaMeTPhI cxeM puc. 2.1, paboTarommx Ha UHIYKTUBHYIO HATPY3KY

Tao6mwuma I13.5

C & Uoﬁp np.cp Inp.m Inp ]72 i ﬂ i ﬁ Smp K Q
XeMa BBITPSIMIICHHUS U, U, I I, I, 3 I, o, P P P nl 7
JIByXmoJynepuoiHas 1,11 3,14 0.5 1 0,707 | 0,707 1 1.57 1,11 1,34 0,67 2
OHHO@&B;? MOCTO™ 111 | 1,57 | 05 1 | 0707 | -1 1 1,11 1,11 1,11 0,67 | 2

Tpexdasznas (3Be3na —

3Be31a, TpeyroiabHuk | 0,855 2,1 0,33 1 0,58 0,47 0,47 1,48 1,2 1,34 0,25 3

— 3BE3/1a)

Tpexdasznas mocroBas

(3Be3na — 3Be3nda, Tpe- | 0,43 1,05 | 0,33 1 0,58 0,82 0,82 1,05 1,05 1,05 0,057 6

YTOJIBHUK - 3BE371a)

Tpexdasznas mocroBas

(3B€318 — TpEyrome-| 54 | 05 | 033 | g 0,58 | 0,47 | 0,47 1,05 1,05 1,05 | 0,057 | 6

HUK, TPEYTOJbHUK —

TPEYTOJIbHUK)

It
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OcHOBHBIE MapaMeTpsbl cXeM pHuc. 2.1, paboTaromuX Ha AKTUBHYIO Harpy3Ky

Taomuna [13.6

C i o06p np.cp np.m Inp ]72 i ﬂ i i Smp K fnl
XeMa BBITPSIMIICHHS U, U, I, I, I, 3 I, o, P P P nl 7

Opnnononynepuonnas | 2,22 | 3,14 1.0 3,14 1,57 1,57 1,21 3,49 2,69 3,49 1,51 1
JByxnonynepuonnas | 1,11 3,14 0,5 1,57 0,785 | 0,785 1,11 1,74 1,23 1,48 0,67 2
OﬂHOq’a?;’I MOCTO= 11| 1,57 | 05 | 1,57 | 0,785 | 1,11 | 1,11 | 123 | 123 | 123 | 067 2
Tpexdasznas (3Be3ma — 0.85

3Be3/1a, TPCYTOJIbHUK — ’5 2,1 0,33 1,21 0,59 0,59 0,48 1,51 1,23 1,38 1,23 3
3Be374a)

Tpexda3nas MocroBas

(3Be3na — 3Be3na, tpe- | 0,43 1,05 0,33 1,05 0,58 0,82 0,82 1,05 1,05 1,05 0,057 6
YTOJBHUK - 3BE371a)

Tpexdasznas mocToBas

(3Be31@ — TpeYromb-| 20 |y s | 033 | 1,05 | 058 | 047 | 047 | 1,05 | 1,05 | 1,05 | 0057 | 6
HUK, TPEYTOJbHUK —
TPEYTOJIbHUK)
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Pacuernsie nannbie psga TCII ¢ HezaBucuMbIM BO30YykaeHHEM Ha O-00pa3HbIX JICH-

Taomumna I13.7

TOYHBIX MarHuTonpoBoAax u3 marepuana 40 HKM, rommuna nentsr 0,02 Mmm

Tunopasmep f,=10xI'1; BL,=0,6 T f,=20kl'; B,=0,6 T
o[l AMM | % | PLB-A|j AMM| ug% | P BA Orp.
0JI112/14-3 15 4,0 3 15 2 5,5 5
0JI114/17-3 15 3,0 9 15 1,5 16 8
0JI116/20-3 13 2,3 15 12,5 1,2 28 11
0JI118/23-4 10,5 1,2 33 10 0,7 60 20
0JI120/25-5 9,5 1,0 49 9 0,5 85 27
0J120/25-6,5 9,0 0,7 60 8,5 0,35 110 31
0J120/28-5 8,3 0,6 70 8,0 0,25 120 35
0J122/30-5 8,7 0,7 80 8,2 0,3 140 43
0J122/30-6,5 8,0 0,5 100 7,3 0,25 170 50
0JI125/35-5 7,7 0,6 140 7,0 0,25 240 65
0JI125/35-6,5 6,9 0,4 170 6,1 0,2 290 75
0JI125/40-5 6,8 0,4 200 6,0 0,15 320 86
0J125/40-6,5 6,7 0,3 260 5,4 0,1 550 97
0JI128/40-8 0,5 0,3 295 5,0 0,1 385 110
0J128/40-10 6,0 0,2 330 5,0 0,1 410 125
0J132/45-10 5,5 0,2 510 4.5 0,1 600 140
0JI132/50-8 5,3 0,2 525 43 0,1 630 150
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	Однофазная  мостовая
	1,11
	1,57
	0,5
	1
	0,707
	1
	1
	1,11
	1,11
	1,11
	0,67
	2
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	3,14
	0,5
	1,57
	0,785
	0,785
	1,11
	1,74
	1,23
	1,48
	0,67
	2
	Однофазная  мостовая
	1,11
	1,57
	0,5
	1,57
	0,785
	1,11
	1,11
	1,23
	1,23
	1,23
	0,67
	2
	Трехфазная (звезда – звезда, треугольник – звезда)
	0,855
	2,1
	0,33
	1,21
	0,59
	0,59
	0,48
	1,51
	1,23
	1,38
	1,23
	3
	Трехфазная мостовая (звезда – звезда, треугольник - звезда)
	0,43
	1,05
	0,33
	1,05
	0,58
	0,82
	0,82
	1,05
	1,05
	1,05
	0,057
	6
	Трехфазная мостовая (звезда – треугольник, треугольник – тре
	0,74
	1,05
	0,33
	1,05
	0,58
	0,47
	0,47
	1,05
	1,05
	1,05
	0,057
	6
	Таблица П3.7
	Расчетные данные ряда ТСП с независимым возбуждением на О-об
	Типоразмер магнитопровода
	fп = 10 кГц; Вm = 0,6 Т
	fп = 20 кГц; Вm = 0,6 Т
	Gтр.,г
	j, А/мм
	uк, %
	Ðã, Â\(À
	j, А/мм
	uк, %
	Ðã, Â\(À
	ОЛ12/14-3
	15
	4,0
	3
	15
	2
	5,5
	5
	ОЛ14/17-3
	15
	3,0
	9
	15
	1,5
	16
	8
	ОЛ16/20-3
	13
	2,3
	15
	12,5
	1,2
	28
	11
	ОЛ18/23-4
	10,5
	1,2
	33
	10
	0,7
	60
	20
	ОЛ20/25-5
	9,5
	1,0
	49
	9
	0,5
	85
	27
	ОЛ20/25-6,5
	9,0
	0,7
	60
	8,5
	0,35
	110
	31
	ОЛ20/28-5
	8,3
	0,6
	70
	8,0
	0,25
	120
	35
	ОЛ22/30-5
	8,7
	0,7
	80
	8,2
	0,3
	140
	43
	ОЛ22/30-6,5
	8,0
	0,5
	100
	7,3
	0,25
	170
	50
	ОЛ25/35-5
	7,7
	0,6
	140
	7,0
	0,25
	240
	65
	ОЛ25/35-6,5
	6,9
	0,4
	170
	6,1
	0,2
	290
	75
	ОЛ25/40-5
	6,8
	0,4
	200
	6,0
	0,15
	320
	86
	ОЛ25/40-6,5
	6,7
	0,3
	260
	5,4
	0,1
	550
	97
	ОЛ28/40-8
	6,5
	0,3
	295
	5,0
	0,1
	385
	110
	ОЛ28/40-10
	6,0
	0,2
	330
	5,0
	0,1
	410
	125
	ОЛ32/45-10
	5,5
	0,2
	510
	4,5
	0,1
	600
	140
	ОЛ32/50-8
	5,3
	0,2
	525
	4,3
	0,1
	630
	150
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