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Посвящается памяти жертв 
землетрясения в Армении

Предисловие

Современные электронно-вычислительные машины (ЭВМ) 
нашли широкое применение в различных отраслях народного хо
зяйства как важное средство эффективного управления различ
ными производственными процессами и объектами, а также ре
шения разнообразных научных и инженерных задач. Расширение 
сферы применения ЭВМ, а также автоматических систем управ
ления (АСУ) на их основе обусловило повышение требований к 
быстродействию, производительности, надежности, массогабарит
ным показателям, потребляемой энергии и стоимости ЭВМ. Ука
занные требования должны обеспечиваться в жестких условиях 
эксплуатации ЭВМ и АСУ.

Выполнение этих требований в определенной степени зависит 
от характеристик систем вторичного электропитания (СЭП). 
Так каік устройства СЭП являются наиболее материале- и энерго
емкими устройствами ЭВМ, трудно поддающимися миниатюриза
ции, то разработка высокоэффективных СЭП приобретает проб
лемный характер.

В предлагаемой читателям книге обобщен опыт, накопленный 
автором в процессе научно-исследовательских и опытно-конструк
торских работ по проектированию источников вторичного электро
питания (ИВЭП) и других устройств СЭП; рассмотрены особен
ности работы СЭП и их устройств; определены требования, предъ
являемые к устройствам СЭЦ; проведена классификация СЭП и 
их устройств; даны рекомендации по выбору оптимальной струк
туры СЭП; рассмотрены вопросы оптимизации переходных про
цессов в ИВЭП при нестационарных, стационарных и профилак
тических режимах работы ЭВМ с целью улучшения качества вы
ходного напряжения ИВЭП и обеспечения помехоустойчивости 
ЭВМ, а также оптимизации характеристик устройств СЭП с 
целью обеспечения их электромагнитной совместимости с техни
ческими средствами ЭВМ; приведены рекомендации по обеспе- -  
чению помехоустойчивости узлов ЭВМ при различных возмуще
ниях напряжения сети; рассмотрены новые схемотехнические ре
шения, обеспечивающие надежность СЭП; проведена стандар
тизация основных параметров СЭП, обеспечивающая широкое 
применение унифицированных устройств СЭП; определены меро
приятия, позволяющие автоматизировать контроль и диагностику 
СЭП ЭВМ.

Книга снабжена справочными (материалами по элементной ба- 
ве> необходимой для проектирования ИВЭП.



Г л а в а  1. НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
ЭВМ И ОСОБЕННОСТИ ЕЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

1.1. Назначение и типовая структура построения систем 
электропитания ЭВМ

Системы электропитания универсальных ЭВМ выполняют 
следующие основные функции: обеспечение узлов и устройств 
ЭВМ стабилизированными напряжениями постоянного тока; кон
троль, блокировку, защиту устройств и цепей электропитания в 
рабочем и аварийном режимах работы ЭВМ и сигнализацию об 
их рабочем состоянии; обеспечение определенной очередности 
включения и отключения устройств ЭВМ, а также ИВЭП, входя
щих в эти устройства; выдачу сигналов для сохранения массива 
информации в ЭВМ; защиту цепей электропитания от сетевых, 
коммутационных и электромагнитных помех; обеспечение режи
ма профилактического контроля узлов и устройств ЭВМ путем 
изменения выходных напряжений ИВЭП; автоматический кон
троль и диагностику устройств СЭП.

Типовая структурная схема СЭП универсальных ЭВМ приве
дена на рис. 1.1. Напряжение первичной сети (ПС) переменного 
(или постоянного) тока через агрегат гарантийного электропита
ния (АГП), обеспечивающий бесперебойность электропитания 
ЭВМ, и сетевой помехоподавляющий фильтр (Ф), подается на 
распределительное устройство (РУ), которое с помощью комму
тирующих элементов обеспечивает ввод и распределение элек
троэнергии между устройствами СЭП — блоком управления си
стемой (БУС), блоками управления электропитанием (БУП), 
ИВЭП внешних устройств (ВУ) и устройств центральной час
ти ЭВМ.

Пульт управления электропитанием (ПУЭ) предназначен для 
дистанционного включения и отключения АГП , РУ, БУС, а так
же для получения соответствующей информации о состоянии ра
боты устройств СЭП.

Блок контроля сети (БКС) контролирует параметры напря
жения первичной сети и обеспечивает сигнал отключения при ава
рии; БУП управляют ИВЭП и сигнализируют о рабочем состоя
нии; БУС управляет БУП устройств ЭВМ и сигнализирует об 
их состоянии; ИВЭП преобразуют первичное напряжение пере
менного (постоянного) тока в стабилизированные напряжения 
постоянного тока.

Автоматическая система контроля и диагностики электропита
ния (АСКДЭ) осуществляет контроль выходных напряжений 
ИВЭП, тепловых режимов узлов ЭВМ, вентиляционных уст
ройств и др.
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Рис. 1.1. Типовая структурная схема СЭП универсальных ЭВМ

Функции, выполняемые входящими в СЭП устройствами, мо
гут быть совмещены или разделены, а в некоторых случаях от
дельные устройства могут отсутствовать. В связи с этим, несмо
тря на то, что по выполняемым функциям большинство СЭП раз
личных ЭВМ идентично, на практике встречается большое разно
образие структурных схем СЭП. Различны также их схемотех
нические решения и конструктивно-технологическое исполнение. 
Это обстоятельство объясняется недостаточностью унифицирован
ных устройств СЭП, отсутствием единой методики проектирова
ния СЭП, а также конструктивно-технологическими различиями 
узлов и устройств ЭВМ.

1.2. Основные требования и характеристики СЭП, 
особенности ее проектирования

При проектировании СЭП заданными являются следующие 
параметры и требования:

1. Параметры первичной сети: род тока (переменный или по
стоянный) ; значение напряжения, пределы его изменения; ха
рактер и параметры переходного процесса при внешних и вну
тренних возмущениях; временные характеристики при прерыва
нии напряжения. Для первичного источника электролнтания пе- 
6



ременного тока указываются число фаз, частота напряжения и 
пределы ее изменения, коэффициент искажения кривой напря
жения. Для сетей трехфазного тока указывается также коэффи
циент несимметрии напряжения. Для источника постоянного то
ка указываются значение и форма переменно^ составляющей на
пряжения, внешние характеристики или внутреннее сопротив
ление.

2. Требования к энергетическим показателям: потребляемая 
мощность центральной части ЭВМ (процессоров, запоминающих 
устройств и т. д.), потребляемая мощность ВУ, общая потребля
емая мощность и коэффициент мощности потребляемой энергии 
ЭВМ.

3. Параметры ИВЭП: выходные напряжения, потребляемые 
токи узлов и устройств ЭВМ, значение и характер динамичес
кой (импульсной) нагрузки, удельная мощность.

4. Требования к климатическим и механическим воздействиям.
5. Требования к эксплуатационным параметрам.
6. Компоновка устройств и узлов ЭВМ.
7. Требования по управлению электропитанием: местное и

дистанционное включение и отключение устройств ЭВМ, после
довательность их включения, сигнализация о рабочем состоянии 
устройств, аварийное отключение устройств, формирование сиг
налов для сохранения массива информации в ЭВМ при плано
вых и аварийных отключениях первичной сети и устройств СЭП 
и т. п.

8. Требования к нормам индустриальных радиопомех, созда
ваемых устройствами ЭВМ, в том числе СЭП.

9. Требования к показателям надежности.
К СЭП универсальных ЭВМ предъявляется ряд специфических 

требований, усложняющих их разработку: низкие значения вы
ходных напряжений ИВЭП при больших токах нагрузки импуль
сного характера; высокие удельные показатели ИВЭП (удель
ная мощность, удельная материалоемкость); необходимость обес
печения минимальной суммарной нестабильности непосредствен
но на устройствах ЭВМ независимо от их удаленности от ИВЭП, 
тепловой и электромагнитной совместимости устройств СЭП и 
ЭВМ, определенной очередности включения и отключения уст
ройств ЭВМ, профилактического режима (местного, дистанцион
ного, автоматического) устройств ЭВМ, бесперебойности работы 
СЭП и функционирования ЭВМ в аварийных режимах первич
ной сети.

Особое место занимают конструктивные требования, опреде
ляемые из следующих условий: рациональной компоновки, обес
печивающей свободный доступ к элементам и узлам устройств 
СЭП; рационального отвода тепла от элементов и узлов уст
ройств СЭП; обеспечения минимального аэродинамического со
противления и равномерности его распределения.

Одновременно выполнить все перечисленные требования не 
всегда возможно, так как некоторые из них противоречат друг



другу. Поэтому проектирование СЭП сводится к выбору опти
мального варианта выполнения этих требований.

При проектировании высокоэффективных СЭП необходимо про
вести работы по стандартизации основных параметров и проек
тированию эффективных и надежных устройств СЭП с их мак
симальной унификацией, что значительно сократит затраты на 
разработку и внедрение СЭП. Для повышения технико-экономи
ческих показателей СЭП необходимо автоматизировать техноло
гические процессы изготовления, контроля и настройки СЭП.

В СЭП ЭВМ (рис. 1.1) большую часть общего объема (при
мерно 80... 90%) составляют ИВЭП, поэтому технико-экономи
ческие показатели СЭП в основном характеризуются параметра
ми ИВЭП. В связи с этим проектированию ИВЭП необходимо 
уделять особое внимание.

При проектировании ИВЭП исходными требованиями явля
ются: параметры входного напряжения, значения выходного на
пряжения и тока нагрузки, пределы плавной и ступенчатой регу
лировки выходного напряжения, значение и характер изменения 
импульсной составляющей тока нагрузки, суммарная нестабиль
ность выходного напряжения, уровень переменной составляющей 
(пульсации) выходного напряжения, условия работы ИВЭП на 
удаленную нагрузку, допустимые нормы превышения выходного 
напряжения и тока нагрузки, энергетические показатели (КПД, 
коэффициент мощности), нормы индустриальных радиопомех, по
казатели надежности.

Рассмотрим некоторые из перечисленных требований с учетом 
особенностей работы устройств ЭВМ.

Как показывает опыт разработки ЭВМ, электропитание боль
шинства из них осуществляется от первичной сети переменного 
тока промышленной частоты. Согласно [ 1] напряжение первич
ной сети составляет 380/220 В с допустимыми отклонениями от 
+  10 до — 15%. Однако в нормативных документах отсутствуют 
данные по кратковременным изменениям напряжения первичной 
сети и импульсным помехам, обусловленным нестационарными 
режимами в энергосистеме, переходными процессами в электро
потребителях, коммутацией мощности и др.

Кратковременные изменения напряжения первичной сети н 
уровни помех зависят от характеристик источника первичного на
пряжения и энергетического оборудования (подстанция с линия
ми передач, преобразовательные агрегаты и т. д.), являющегося 
промежуточным звеном между первичной сетью и ЭВМ, и обыч
но значительно превышают нормы колебаний напряжения пер
вичной сети. Большие колебания напряжения первичной сети сни
жают эффективность проектируемых ИВЭП. При наличии АГП 
в СЭП эти колебания уменьшаются, вследствие чего в значитель
ной степени повышаются КПД, удельные показатели, надежность 
ИВЭП и СЭП в целом. Необходимо отметить, что кратковремен
ные изменения входного напряжения ИВЭП в основном носят



случайный характер, поэтому выработка единых норм является 
весьма сложной задачей, так как для каждого конкретного слу
чая требуются длительные исследования, а также разработка со
ответствующей измерительной аппаратуры для набора статисти
ческих данных.

Повышение КПД ИВЭП является основным условием проек
тирования высокоэффективных СЭП, так как при этом уменьша
ются потери мощности, облегчаются тепловые режимы элемен
тов ИВЭП, повышаются удельная мощность и надежность ИВЭП. 
Расширение функциональных возможностей ЭВМ и переход к 
интегральным схемам (ИС) привели к значительному увеличе
нию потребляемых токов и снижению уровней напряжения. Н а
пример, для ЭВМ третьего поколения средней производительно
сти потребляемый ток составляет несколько тысяч ампер при 
напряжениях 2... 5 В. При таких низких значениях выходного 
напряжения ИВЭП потери мощности в них значительны. Напри
мер, потери мощности только в выпрямительных диодах и на со
единительных проводах ИВЭП — потребитель соизмеримы с вы
ходной мощностью. Это приводит к снижению КПД и удельных 
показателей ИВЭП. Для повышения КПД используют ИВЭП с 
импульсным регулированием выходного напряжения, размещая 
их у потребителя. Однако при этом возникает необходимость обес
печения тепловой и электромагнитной совместимости ИВЭП и 
узлов ЭВМ.

Следует отметить, что применение импульсных ИВЭП не пол
ностью решает вопрос повышения их удельных показателей. Н а
блюдается тенденция некоторого отставания миниатюризации 
ИВЭП от миниатюризации логических устройств ЭВМ. Это свя
зано с тем, что ИВЭП средней и большой мощностей включают 
в себя электрорадиокомпоненты широкой номенклатуры, отлича
ющиеся конструктивным исполнением и технологией изготовле
ния, в связи с чем комплексная миниатюризация затрудняется.

Современные быстродействующие ИС требуют повышенной 
точности стабилизации выходного напряжения ИВЭП, т. е. умень
шения суммарной нестабильности и пульсации выходного напря
жения. Суммарная нестабильность выходного напряжения ИВЭП 
представляет собой сумму абсолютных значений отклонений вы
ходного напряжения ИВЭП при различных внешних возмущениях 
(изменении напряжения сети и тока нагрузки в статическом и ди
намическом режимах, изменении температуры окружающей сре
ды и т. п.). Значение ее зависит от характера дестабилизирую
щих факторов и закономерности их одновременного действия, ко
торое определяется выбором метода построения, элементной ба
зой и конструктивно-технологическим исполнением ИВЭП.

Основными дестабилизирующими факторами для ИВЭП яв
ляются изменения входного напряжения, тока нагрузки темпера
туры окружающей среды, поэтому их правильное определение 
весьма важно для проектирования ИВЭП. Изменения температу



ры окружающей среды и статические изменения входного напря
жения определяются нормативными документами, т. е. являются 
заданными.

Как потребитель ЭВМ представляет собой совокупность на
грузок различного характера, так как состоит из узлов и устройств 
различного типа ИС и ферромагнитных элементов, приводных 
механизмов и т. п.

Для обеспечения минимальной статической нестабильности 
напряжения электропитания ИС необходимо уделять особое вни
мание проблемам, связанным с системой распределения тока. Не
стабильность от статического изменения тока нагрузки ИВЭП 
можно уменьшить подключением линий обратной связи (ОС) к 
нагрузке. Однако из-за распределенности нагрузки устройств 
ЭВМ полностью исключить статическую нестабильность невоз
можно. Частичное уменьшение ее достигается увеличением сече
ния соединительных проводов.

Импульсная нагрузка устройств ЭВМ может иметь различную 
форму и изменяться в широком диапазоне частоты и скважности.

Характер изменения тока нагрузки зависит от элементной ба
зы ЭВМ, режима работы узлов и устройств ЭВМ, а также прог
раммы, выполняемой ЭВМ. Наиболее характерные изменения то
ка нагрузки в устройствах ЭВМ приведены на рис. 1.2. На рис.
1.2,а,б представлены графики импульсной нагрузки, носящей еди

ничный характер. Рисунок 1.2,в 
характеризует периодически ком
мутируемую нагрузку с длитель
ностью импульса tK и длитель
ностью паузы tn. На рис. 1.2,г по
следовательность нескольких им
пульсов тока длительностью /и в 
течение времени tp чередуется с 
их отсутствием в течение време
ни /п. В некоторых узлах ЭВМ 
меняется также полярность им
пульсного тока (рис. 1.2,6). Ми
нимальный статический и макси
мальный импульсный токи на
грузки могут иметь различные 
значения и длительности. Сле
дует отметить, что ток нагрузки 
отдельных узлов ЭВМ может 
быть сочетанием различных им
пульсных токов, формы которых 
приведены на рис. 1.2.

а)

б)

б)

и

И Л

Г  І П

и
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Рис. 1.2. Характерные изменения тока 
нагрузки в устройствах ЭВМ



Импульсную нагріузку для ИВЭП представляют собой ЗУ на ферритовых 
сердечниках, цилиндрических пленках и т. п. В этих устройствах в зависимости 
от записываемой информации изменяется как амплитуда, так и длительность 
импульсного тока, а также частота его следования. Амплитудное значение тока 
нагрузки намного превышает его среднее значение, а длительности работы и 
паузы ЗУ могут изменяться в широком диапазоне — от единичной коммута
ции до коммутации на максимальной частоте.

Импульсная нагрузка ИВЭП создается устройствами ввода-вывода, когда 
происходит обмен информацией с оперативной памятью. Доля времени обмена 
в общем времени зависит от типа устройства и его быстродействия. Например, 
в устройствах с внешними накопителями на магнитных барабанах и накопите
лями на магнитных дисках, обладающих сравнительно большим быстродейст
вием, обмен информацией производится чаще. Доля времени обмена находится 
в большой зависимости от характера выполняемых программ, режима работы 
и т. п., но в среднем может оцениваться от долей процента до нескольких про
центов. Для некоторых устройств ввода-вывода с перфокарт и перфолент уст
ройств печати время обмена информацией еще меньше.

Ток нагрузки ИВЭП изменяется в зависимости от режимов работы арифме
тико-логического узла, устройства управления и микропрограммного управления 
процессора. В процессе выполнения машинных операций стандартные цепи 
выборки команд и операндов более насыщены, с точки зрения количества одно
временно выполняемых микрокоманд, что приводит к большому числу пересы
лок между регистрами процессора, следовательно, к большому потреблению 
тока. Время выборки команд при этом составляет 10 ...50% от общего времени 
выполнения команд и в зависимости от быстродействия ЭВМ находится в 
пределах от десятков и сотен наносекунд до десятков микросекунд. В зависи
мости от специфики выполняемых команд некоторые участки программы, нахо
дящиеся в цикле, приводят к более интенсивным пересылкам информации меж
ду регистрами процессора. Это особенно четко проявляется в тестовых прог
раммах, например при проверке оперативной памяти, когда считывается и за
писывается большое число единиц и нулей в ячейки памяти. Обычно такие 
участки программы по времени составляют 20—30% данного программного 
цикла и для машин различного быстродействия находятся в пределах от единиц 
до сотен микросекунд.

Применение схем ЭСЛ в качестве элементной базы ЭВМ создает благо» 
приятные условия для ИВЭП, так как основная доля потребляемого тока яв
ляется статической. При применении схем ТТЛ увеличивается импульсная со-

Рис. 1.3. Временные диаграммы работы устройства отображения алфавитно-циф
ровой информации ЕС-7927:
л — Г -74  МКС, <1=12 МКС, 2/т а х - 9  А; 6 — Г -2 0  м с, <і-0,8 м с, ІУт а і = ±  12 В
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Рис. 1.4. Временная диаграмма тока 
в обмотке якоря электродвигателя 
каретки накопителя на сменных маг
нитных дисках ЕС-5056
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Рис. 1.5. Кривые изменения тока на
грузки накопителя ЕС 5059.01 пр» 
перемещении каретки с магнитной» 
головкой вперед (а) и назад (б)

Рис. 1.6. Временная диаграмма тока 
потребления электродвигателем уст
ройства подготовки данных на маг
нитной ленте АП-5080 ( Г = 20 мс, 
t=  1 мс)

ставляющая потребляемого тока и повышаются требования к стабильности 
выходного напряжения ИВЭП. На рис. 1.3—>1.8 приведены кривые импульсного 
изменения тока нагрузки в некоторых устройствах ЭВМ.

Как следует из вышеизложенного, импульсные изменения тока нагрузки в» 
основном превышают его статические изменения. Импульсные изменения напря
жения сети также превышают его статические изменения. Поэтому динамичес
кая нестабильность составляет большую часть суммарной нестабильности* 
ИВЭП. В связи с этим при проектировании следует уделять большое внимание 
обеспечению динамических характеристик ИВЭП.

і,А
20

Рис. 1.7. Временная диаграмма тока 
электромагнитного устройства после
довательной печати типа АП-7101 
(7 = 2 0  мс, і = 2  мс, / ср = 2  А)

Рис. 1.8. Временная диаграмма тока 
управления электродвигателем блока 
магнитной ленты устройства АП-5080 
(Л = 10  мс, /2= 4 мс, /3=  100 мс, /4 =  
=  10 мс, /5=  100 мс)



Для повышения надежности и производительности ЭВМ необходимо обес
печивать режим профилактического контроля по электропитанию путем ступен
чатого (плавного) изменения выходного напряжения ИВЭП на ±5%  (± 10% ). 
Изменение выходного напряжения ИВЭП от одного установившегося значения 
до другого сопровождается переходным процессом, приводящим к увеличению 
динамической нестабильности выходного напряжения ИВЭП. Это обстоятельство 
необходимо учитывать при проектировании ИВЭП.

Часто на практике не учитываются некоторые факторы, влияющие на па
раметры ИВЭП. Например, из-за наличия развязывающих конденсаторов, ин
дуктивности монтажных проводов и соединительных элементов уменьшается 
амплитуда и увеличиваются фронты импульсного тока, передаваемого от ИС 
на выход ИВЭП. Так как эти изменения трудно учитывать из-за технологиче
ских разбросов параметров ИС, наличия развязывающих конденсаторов, индук
тивности монтажных проводов и других факторов, часто предъявляют завышен
ные требования к значению и временным характеристикам импульсной нагрузки 
ИВЭП, что усложняет их разработку.

В рамках программы создания ЕС ЭВМ разработаны и внедрены стандар
ты, устанавливающие требования, предъявляемые к ИВЭП ЕС ЭВМ, типы и 
основные параметры унифицированных ИВЭП ЕС ЭВМ. В табл. 1.1 приведены 
основные требования, предъявляемые к ИВЭП ЕС ЭВМ.

Суммарная нестабильность выходного напряжения ИВЭП (2 о ± ), приведен
ная в табл. 1.1, определяется по формуле:

2 а ±  =  la u I +  |Ц/ С11 +  \Oj д | +  |<Jj0| +  IcjyI, (1*1)

где CFU — нестабильность выходного напряжения ИВЭП от изменения напря
жения первичной сети (наибольшее значение при статическом или динамическом 
изменении напряжения сети); Оі ст — нестабильность выходного напряжения 
ИВЭП от статического изменения тока нагрузки; Оі д — нестабильность вы
ходного напряжения ИВЭП от динамического изменения тока нагрузки; o to — 
нестабильность выходного напряжения ИВЭП от изменения температуры окру
жающей среды; От — временной дрейф выходного напряжения при непрерывной 
работе ИВЭП в течение восьми часов.

Значения указанных нестабильностей выходного напряжения ИВЭП опре
деляются по формуле

U= Ту 1W,
вых.ном

где Дмвых — изменение выходного напряжения ИВЭП при изменении дестаби
лизирующего фактора в заданных пределах. Как правило, фактическое значе
ние суммарной нестабильности намного меньше значений, приводимых в техни
ческих требованиях, так как не все дестабилизирующие факторы действуют 
одновременно.

К ИВЭП предъявляются определенные требования по защите ИС, узлов и 
устройств ЭВМ, а также элементов самих ИВЭП от повышения и понижения 
выходного напряжения, перегрузок по выходному току, короткого замыкания, а 
также напряжения обратной полярности, попадаемого на выход ИВЭП. Требо
вания к защите определяются в основном применяемой элементной базой.

На основании статистических данных построены гистограммы (рис. 1.9), 
отображающие максимальные и минимальные значения составляющих суммарной



Т а б л и ц а  1.1

Входные параметры Выходные параметры

Род тока

Номинальное 
значение вход
ного напряже

ния
^ В Х .Н О М ’ ®

Номинальное 
значение вы
ходного нап

ряжения,
^ В Ы Х .Н О Ы ’ ®

Суммарная
нестабильность 

выходного 
напряжения, 

±%, от 
^ в ы х . н о м

Пульсация 
выходного 

напряжения, 
± % ,  ОТ 

^ в ы х . н о м

Трехфазный 380/220 2 4 1
с частотой 380/220 2 ,4 4 1
(50± 1) Гц 380/220 4 ,5 3 1

380/220 5 3 1
380/220 5 ,2 3 1
380/220 6 ,3 3 1
380/220 12,6 3 1
380/220 20 3 0,5
380/220 27 3 0 ,5
380/220 48 3 0 ,5

Однофазный 220 2 4 1
с частотой 220 2,4 4 1
(5 0 ± 1 ) Гц 220 4,5 3 1

220 5 3 1
220 5 ,2 3 1
220 6 ,3 3 1
220 12,6 3 1
220 20 3 0,5
220 27 3 0,5
220 48 3 0,5

П р и м е ч а н и я :  1. Предельное отклонение входного напряжения от
^вх.ном составляетІ|5 %.

2. Регулировка выходного напряжения от Uв ы х . н о м :  плавная ±10% , сту
пенчатая ±5% .

нестабильности ИВЭП (рис. 1.9,а), фактические значения суммарной нестабиль
ности ИВЭП (рис. 1.9,6) и значения отдельных составляющих суммарной неста
бильности (рис. 1.9,в). Анализ гистограммы на рис. 1.9 показывает, что факти
ческое значение суммарной нестабильности (рис. 1.9,6) более чем у 70% ИВЭП 
не превышает 1,5%, у 19% ИВЭП — 2%, у 10% ИВЭП — 2,3% и лишь у 1% 
ИВЭП приближается к 3%. Из составляющих суммарной нестабильности наи
большая доля (около 35%) приходится на динамическую составляющую (рис. 
19, в).

Необходимо отметить, что реальные значения динамической нестабильности 
в основном меньше значений, указанных в технических условиях (ТУ) на ИВЭП. 
Это объясняется условной методикой измерения динамической нестабильности, 
заключающейся в том, что параметры импульсной нагрузки ИВЭП, принятые 
для определения динамической нестабильности, отличаются от реальных, так 
как не учитываются зависимость параметров ИВЭП от характера импульсной 
нагрузки и ее удаленности от ИВЭП, индуктивность соединительных проводов, 
емкость развязывающих конденсаторов и другие факторы, облегчающие усло
вия работы ИВЭП. Эти допущения в значительной степени упрощают исследо
вания и расчеты динамических характеристик ИВЭП.
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Рис. 1.9. Гистограммы 
суммарной нестабиль
ности ИВЭП

Если учесть, что не все дестабилизирующие факторы действуют одновремен
но и влияние некоторых из них незначительно, то можно утверждать, что ре
альная суммарная нестабильность ИВЭП составляет 1 ... 1,5%.

Из рассмотренного следует, что устройства ЭВМ как потребители электро
энергии предъявляют различные требования к устройствам СЭП ЭВМ. В связи 
с этим требуется большое разнообразие устройств СЭП, в частности ИВЭП. 
При этом возникает необходимость стандартизации их параметров, что обеспе
чит: унификацию ИВЭП и их функциональных узлов (ФУ); уменьшение но
менклатуры ИВЭП и ФУ, способствующее организации их серийного произ
водства с минимальными затратами; обеспечение высокого качества и умень
шение сроков проектирования и внедрения ИВЭП и их ФУ; исключение дубли
рования при проектировании и внедрении ИВЭП в серийное производство; зна
чительное сокращение номенклатуры применяемых в ИВЭП электрорадиоизде
лий (ЭРИ); унификацию сервисного оборудования, используемого в процессе 
проектирования, изготовления, испытания и эксплуатации ИВЭП; широкое при
менение ИВЭП в СЭП различных структур; установление единых требований 
и норм по разработке руководящих технических документов.

1.3. Классификация и структура построения ИВЭП

Как правило, электропитание устройств и узлов ЭВМ осуще
ствляется ИВЭП, выполненными на стабилизаторах напряжения 
постоянного тока компенсационного типа (в дальнейшем — ИВЭП 
компенсационного типа), которые различаются (рис. 1.10): при
меняемой элементной базой или оборудованием, способом вклю
чения регулирующего элемента (РЭ) и режимом его работы, чи
слом ступеней регулирования.

Электромашинные ИВЭП широко использовались в ЭВМ пер
вого и частично второго поколений. Электромашинный ИВЭП 
представляет собой генератор постоянного тока, где с помощью 
отрицательной обратной связи (ОС) обеспечивается постоянст-
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Рис. 1.10. Классификация ИВЭП для ЭВМ

во выходного напряжения, при этом приводным двигателем яв
ляется асинхронный двигатель. Они характеризуются низкими по
казателями надежности, большой динамической нестабильностью 
и пульсацией выходного напряжения, малым сроком службы, тре
буют постоянного ухода при эксплуатации и специального поме
щения для преобразовательных агрегатов, являются источника
ми электромагнитных помех. Несмотря на эти недостатки элек- 
тромашинные агрегаты в настоящее время используются в каче
стве преобразователей первичного напряжения для гальваничес
кой развязки промышленной сети от входного напряжения ЭВМ.

Электромагнитные ИВЭП, широко применявшиеся в ЭВМ 
второго и третьего поколений, лишены ряда недостатков, прису
щих электромашинным ИВЭП. В электромагнитных ИВЭП РЭ 
выполнен на ферромагнитных элементах — дросселях насыщения 
;(ДН) или магнитных усилителях (МУ).

К преимуществам электромагнитных ИВЭП относятся высо
кая эксплуатационная надежность, особенно при перегрузках и в 
аварийных режимах, большой срок службы, а также отсутствие 
необходимости в постоянном уходе, однако они имеют худшие 
динамические характеристики (из-за большой инерционности) и 
низкий коэффициент мощности при глубоком регулировании вы
ходного напряжения.

С целью улучшения переходных характеристик электромагнит
ных ИВЭП и уменьшения потерь мощности в цепях управления 
в качестве РЭ вместо ДН используются МУ с внутренней и внеш
ней ОС. Для уменьшения массогабаритных показателей и улуч
шения переходных характеристик ИВЭП на электромагнитных 
16



элементах целесообразно повышать частоту напряжения первич
ной сети. Однако верхний предел частоты ограничивается увели
чением потерь мощности, а нижний — ухудшением массогабарит
ных показателей и переходных характеристик выходного напря
жения ИВЭП.

В настоящее время в ТС ЭВМ, в частности в ВЗУ, нашли 
применение ИВЭП на многофункциональных параметрических 
трансформаторах (ПТ), которые благодаря уникальному свойст
ву одновременно выполнять функции трансформации, стабилиза
ции, фильтрации помех и защиты от перегрузок позволяют соз
давать высокоэффективные ИВЭП.

Источники вторичного электропитания на электронных при
борах, нашедшие широкое применение в ЭВМ первого поколения, 
не применяются в современных ЭВМ из-за низких КПД и мас
согабаритных показателей, малого срока службы, низкой надеж
ности, чувствительности к механическим и климатическим воздей
ствиям. Этих недостатков лишены ИВЭП на полупроводниковых 
приборах, используемые в современных ЭВМ.

По режиму работы РЭ ИВЭП на полупроводниковых прибо
рах делятся на линейные и импульсные. Очевидно, что при рабо
те РЭ в линейном режиме потери мощности больше, следова
тельно, КПД меньше, габариты как самого РЭ, так и остальных 
ФУ ИВЭП больше. По сравнению с импульсными линейные 
ИВЭП просты, имеют лучшие показатели качества выходного на
пряжения, обеспечивается их электромагнитная совместимость 
(ЭМС) с устройствами ЭВМ.

Из-за низких энергетических и массогабаритных показателей 
использование линейных ИВЭП для мощных потребителей неце
лесообразно. Они широко применяются для электропитания ма
ломощных узлов ЭВМ, особенно устройств ЭВМ, где требуется 
несколько питающих напряжений разной полярности малой мощ
ности и незначительные пульсации напряжения, что важно для 
аналоговых цепей этих устройств, например компараторов, опе
рационных усилителей и т. п. Кроме этого, линейные ИВЭП на
шли широкое применение для электропитания узлов мощных 
ИВЭП.

Импульсный режим работы РЭ обеспечивает более высокие 
массогабаритные показатели ИВЭП, которые в значительной сте
пени улучшаются повышением частоты переключения РЭ. При 
этом улучшаются динамические показатели выходного напряже
ния, благодаря уменьшению постоянной времени силовой цепи 
и времени запаздывания цепи ОС. Однако с повышением часто
ты увеличиваются потери мощности, поэтому при проектирова
нии ИВЭП необходимо определить оптимальную частоту пере
ключения РЭ.

Рассеиваемая мощность РЭ минимальна при малых значени
ях напряжения насыщения и неуправляемого тока коллектора, а 
также при малых динамических потерях переключаемого тран
зистора. Кроме того, относительные потери мощности меньше,



Рис. 1.11. Структурная схема ИВЭП 
с трансформаторным входом

когда транзистор РЭ включен в цепь высокого напряжения с 
малым током коллектора, например, в ИВЭП с бестрансформа- 
торным входом, питающимся непосредственно от промышленной 
сети. Импульсные ИВЭП, питающиеся от сети переменного то
ка, в свою очередь, делятся на ИВЭП с трансформаторным и с 
бестрансформаторным входом. В частном случае, когда питаю
щей сетью является источник постоянного тока, используются 
только ИВЭП с бестрансформаторным входом.

На рис. 1.11 приведена структурная схема ИВЭП с трансфор
маторным входом, где входное напряжение [/вх через трансфор
матор 7\ выпрямитель В, фильтр Ф1 подается к РЭ, который уп
равляется ОС и работает в импульсном режиме. Напряжение с 
выхода РЭ фильтруется в Ф2 и выходное напряжение £/вых ИВЭП 
подается к нагрузке. Массогабаритные показатели таких ИВЭП 
невысоки из-за наличия низкочастотных трансформатора Т и 
фильтра Ф/, несмотря на лучшие показатели регулирующего 
элемента РЭ и фильтра Ф2, работающих на повышенной частоте.

На рис. 1.12,а,б приведены структурные схемы высокоэффек
тивных импульсных ИВЭП без низкочастотного трансформатора. 
Здесь (рис. 1.12,а) (/вх непосредственно выпрямляется В/, сгла
живается Ф/ с последующим преобразованием регулируемым пре
образователем РП в переменное напряжение прямоугольной фор
мы высокой частоты. Выпрямленное В2 и сглаженное Ф2 напря
жение сравнивается с эталонным напряжением Вэт, их разность 
усиливается и модулируется в виде прямоугольных управляющих 
импульсов, которые воздействуют на РП таким образом, что вы
ходное напряжение ИВЭП остается постоянным. В схеме, при
веденной на рис. 1.12,6, стабилизация выходного напряжения осу
ществляется импульсным стабилизатором, к выходу которого под
ключен нерегулируемый преобразователь напряжения Я повы
шенной частоты.

Наряду с указанными положительными сторонами импульс
ные ИВЭП по сравнению с линейными имеют худшие динамиче
ские характеристики выходного напряжения при больших пре
делах изменения тока нагрузки и являются источниками электро-
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Рис. 1.12. Структурная схема ИВЭП без низкочастотного трансформатора 
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магнитных помех. Несмотря на это, импульсные ИВЭП нашли 
широкое применение в устройствах ЭВМ, где импульсные изме
нения тока нагрузки составляют примерно 10... 20% от номи
нального тока нагрузки. При этом принимаются меры по исклю
чению влияния на устройства ЭВМ электромагнитных помех, со
здаваемых импульсными ИВЭП.

В настоящее время в связи с совершенствованием элементной 
базы, появлением высокочастотных и высоковольтных транзисто
ров, диодов, конденсаторов и ферромагнитных материалов с луч
шими частотными характеристиками и минимальными потерями 
возникла реальная перспектива разработки ИВЭП на основе 
транзисторных «резонансных» инверторов, способных работать на 
частотах единицы мегагерц. При этом улучшаются массогабарит
ные показатели ИВЭП, а также облегчается возможность обес
печения ЭМС, так как у таких ИВЭП форма напряжения и тока 
близка к синусоидальной, вследствие чего динамические потери 
мощности в транзисторах близки к нулю. Однако при широком 
диапазоне изменения тока нагрузки ИВЭП частота преобразова
ния изменяется в больших пределах, что несколько снижает эф
фективность «резонансных» ИВЭП.

При больших значениях тока нагрузки (единицы и десятки 
ампер) и большом диапазоне импульсного изменения тока нагруз
ки импульсные ИВЭП не могут обеспечить требуемую неста
бильность выходного напряжения, а линейные ИВЭП не эконо
мичны. В таких случаях применяются ИВЭП с несколькими сту
пенями регулирования, которые часто называют комбинирован
ными ИВЭП. Комбинированные ИВЭП по сравнению с линейны
ми имеют лучшие массогабаритные показатели и более высокий 
КПД, а по сравнению с импульсными — лучшие динамические 
показатели и меньшую пульсацию выходного напряжения. При 
импульсном характере изменения нагрузки и широком диапазо
не плавной регулировки выходного напряжения в комбинирован
ных ИВЭП эффективно сочетаются положительные стороны ли
нейных и импульсных ИВЭП.

Обычно в комбинированных ИВЭП для повышения их эффек
тивности первые ступени регулирования выполняются на ферро
магнитных элементах или полупроводниковых приборах, работа
ющих в импульсном режиме.

Рис. 1.13. Структурная схема комбинированного ИВЭП с зависимыми ступеня
ми регулирования



Рис. 1.14. Структурная схема комбинированного ИВЭП с зависимыми ступеня
ми регулирования

На рис. 1.13 и 1.14 приведены структурные схемы комбиниро
ванных ИВЭП с зависимыми ступенями регулирования, т. е. ре
жим работы первой ступени зависит от режима работы второй 
ступени. Первая ступень регулирования осуществляется с помо
щью регулирующего элемента РЭ1 (рис. 1.13,а и 1.14,а), регули
руемого выпрямителя РВ  (рис. 1.13,6) и регулируемого преобра
зователя РП  (рис. 1.14,6). Вторая ступень представляет собой 
линейный стабилизатор, на РЭ2 которого, независимо от изме
нения напряжения первичной сети, пределов регулировки выход
ного напряжения и тока нагрузки, напряжение поддерживается 
постоянным с помощью первой ступени регулирования (РЭ1, 
ОС1 и РВ , ОС1 на рис. 1.13; РЭ1, ОС1 и P/7, ОС1 на рис. 1.14). 
Напряжение на транзисторе РЭ2 выбирается по возможности ми
нимальным— в пределах 2 ... 3 В для германиевых и 3... 4 В для 
кремниевых транзисторов, чтобы рассеиваемая мощность была ми
нимальной.

На рис. 1.15,а—в приведены структурные схемы ИВЭП с дву
мя ступенями регулирования. В отличие от предыдущих схем вто
рая ступень стабилизации выходного напряжения представляет 
собой устройство подавления УЛ, питающееся от дополнительного 
источника напряжения Лдин; У Л работает только в переходных 
режимах, предотвращая провалы и выбросы выходного напря
жения стабилизатора. Регулирующие элементы УП в статическом 
режиме работы стабилизатора независимо от уровня выходного 
напряжения не принимают участие в стабилизации, поэтому по-



тери мощности на элементах УП малы, вследствие чего ИВЭП с 
УП имеют лучшие энергетические показатели.

По способу включения РЭ различают ИВЭП последователь
ного и параллельного типов. В ЭВМ широкое применение нашли 
ИВЭП последовательного типа, имеющие лучшие массогабарит
ные и энергетические показатели по сравнению с ИВЭП парал
лельного типа. Однако в ряде случаев, в зависимости от харак
тера нагрузки узлов ЭВМ, например, когда для питания логиче
ских элементов требуются различные уровни напряжения или 
импульсный ток, потребляемый устройством, меняет полярность 
и стабилизатор может работать на противо-ЭДС, целесообразно 
применять ИВЭП параллельного типа. В качестве примера рас
смотрим функциональные схемы стабилизаторов последователь
ного и параллельного типов (рис. 1.16,а,б, соответственно), в ко
торых [Ui\> | І / Вых| (Ui и t/вых — уровни напряжений логических 
элементов); Яэ — эквивалентное сопротивление части нагрузки. 
Уменьшение Я9 приводит к увеличению t/вых. При этом в стаби
лизаторе последовательного типа (рис. 1.16,а) за счет ОС тран
зистор ѴТ запирается, переходя в режим отсечки. В этом случае 
нестабильность выходного напряжения увеличивается и опреде-
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Рис. 1.16. Функциональные схемы ИВЭП последовательного и параллельного 
типов



“Таблица 1.2

Тип ИВЭП

Характеристика ИВЭП
Линейный Импульсный

На парамет
рическом 
трансфор

маторе

Комби
нирован

ный

^Переходная характеристика 
^выходного напряжения хорошая средняя средняя хорошая
Точность стабилизации высокая высокая средняя высокая

"Пульсация минимальная средняя средняя мини

■Объем и масса наибольшие наименьшие ниже сред

маль
ная
средние

кпд низкий высокий
них
высокий средний

Число компонентов среднее наибольшее наименьшее среднее
Генерируемые помехи не создает высокий уро не создает высокий

Фильтрация сетевых помех не обеспечи

вень помех 

обеспечива обеспечива

уровень
помех
обеспечи

вается ется частич ется вается

Показатели надежности низкие
но
средние высокие

частично
средние

ляется параметрами нагрузки и напряжением Uь В стабилиза
торе параллельного типа (рис. 1.16,6) уменьшение /?э также при
ведет к увеличению Увых. Однако при воздействии ОС ток тран
зистора ѴТ увеличится настолько, что І/ВЫх остается постоянным.

В стабилизаторе напряжения последовательного типа (рис. 
1.16,а) путем включения на выходе дополнительного резистора 
R и увеличения емкости конденсатора С можно уменьшить неста
бильность выходного напряжения, но при этом по сравнению со 
стабилизаторами параллельного типа увеличиваются габариты и 
уменьшаются КПД. Как следует из рассмотренного, при нагруз
ке, включающей в себя противо-ЭДС, предпочтительными явля
ются стабилизаторы параллельного типа.

В табл. 1.2 приведена обобщенная оценка характеристик раз- 
. личных типов ИВЭП, используемых в ЭВМ. Подводя итоги, мож
но отметить, что из рассмотренных ИВЭП в современных ЭВМ 
находят применение ИВЭП различных типов в зависимости от 

“конкретных требований, предъявляемых узлами и устройствами 
ЭВМ к качеству питающего напряжения.

1.4. Элементная база для ИВЭП

Постоянная тенденция улучшения технико-экономических показателей ИВЭП 
заставляет искать новые пути и методы преобразования электрической энергии. 
Одним из таких путей является увеличение частоты преобразования. Однако 
увеличение частоты преобразования ограничивается возможностями существую

щ ей  элементной базы, наиболее важными компонентами которой являются мощ
ные высоковольтные высокочастотные транзисторы, мощные высокочастотные тири



сторы, мощные сильноточные выпряімительные диоды, энергоемкие и высокочас- 
тотные конденсаторы, сердечники магнитопроводов трансформаторов и дросселей, 
микросхемы, предназначенные для управления, контроля и диагностики работы 
ИВЭП. В связи с этим усовершенствование элементной базы должно идти по 
пути улучшения ее частотных свойств, энергетических и эксплуатационных ха
рактеристик при учете воздействия целого ряда дестабилизирующих факторов.

Процесс преобразования и регулирования электрической энергии в ИВЭП  
характеризуется наличием в его цепях и элементах как установившихся, так и 
нестационарных электрических режимов, вследствие которых силовые приборы 
могут подвергаться значительному превышению коммутируемых токов, напря
жений и мощностей относительно установившегося режима. Поэтому в процессе 
разработки ИВЭП выбор той или иной элементной базы необходимо проводить 
с учетом всех режимов работы в соответствии с ее основными электрическими 
и теплофизическими параметрами, оговоренными в нормативно-технической до
кументации.

Основными наиболее ответственными элементами ИВЭП являются мощные 
переключающие транзисторы преобразователей. Опыт показал, что большая 
часть из общего числа причин отказов ИВЭП приходится на долю выхода из 
строя мощных транзисторных ключей. По этой причине характеристики и пре
дельные электрические возможности мощных транзисторных ключей являются 
определяющим критерием в повышении удельных показателей и надежности 
ИВЭП. Особо следует отметить высоковольтные транзисторы, применяемые в 
ИВЭП с бестрансформаторным входом.

В настоящее время наибольшее применение получили кремниевые высоко
вольтные планарные диффузионные биполярные транзисторы, обладающие хоро
шими частотными характеристиками. Статические потери в этих транзисторах 
ничтожны; частота их переключения ограничивается динамическими потерями. 
Они зависят как от протекаемого тока и переключаемого напряжения, так и 
от траектории перемещения рабочей точки, характеризующей мгновенные зна
чения тока и напряжения транзистора в моменты переключения (при рабочей 
частоте всего несколько килогерц они во много раз превышают статические 
потери).

Для всех биполярных транзисторов характерна инерционность, обуслов
ленная временем рассасывания неосновных носителей, накопленных в базе, резко 
ограничивающая скорость переключения. Это явление заметно усиливается с- 
увеличением рабочего тока. Для обеспечения надежной работы транзисторов их. 
режимы должны выбираться исходя из области безопасной работы (ОБР). На 
рис. 1.17 приведена типичная кривая ОБР биполярного транзистора (сплошная 
линия). Как видно из рис. 1.17, ОБР биполярных транзисторов резко ограничи
вается вторичным пробоем.

Вместе с тем следует отметить, что при проектировании ИВЭП на мощных 
высоковольтных биполярных транзисторах необходимо учитывать большую за
висимость коэффициента передачи по току и быстродействия транзистора от 
значения протекающего тока, а также эффект оттеснения тока к его перифе
рии при выключении и к центру при включении, создающий большие плотности 
тока и локальные перегревы в узких областях структуры транзистора.

Появление полевых транзисторов позволило избежать многих недостатков,. 
присущих биполярным транзисторам. Существуют два типа полевых транзисто
ров: с управляющим р-п переходом и с изолированным затвором (МДП-тран-



Рис. 1.17. Кривая ОБР биполярного 
(сплошная линия) и мощного поле
вого (пунктирная) транзисторов:
/  — область, ограничевная максимально- 
допустимым током коллектора; 2 — об
ласть, ограниченная максимально-допусти
мой мощностью рассеяния; 3 — область, 
ограниченная вторичным пробоем; 4 — 
максимально-допустимое обратное напря
жение коллектор-эмиттер

зисторы). Важным преимуществом полевых транзисторов является малое время 
задержки при включении, благодаря чему обеспечивается относительно высокая 
скорость переключения.

На рис. 1.17 показана ОБР (пунктирной линией) мощного полевого тран
зистора. Для сравнения максимальный коллекторный ток /к  max и граничное 
напряжение для биполярного и полевого транзисторов взяты одинаковыми. 
Как видно из рис. 1.17, у полевых транзисторов нет области, ограниченной вто
ричным пробоем [2].

Мощные полевые транзисторы по сравнению с биполярными имеют ряд 
преимуществ: высокое входное сопротивление, хорошие усилительные свойства, 
высокую скорость переключения, большую перегрузочную способность, возмож
ность параллельного соединения приборов, малую вероятность теплового само- 
разогрева, большую область безопасной работы, допустимость резкого измене
ния тока стока.

Особый интерес представляют полевые транзисторы со статической индук
цией с управляемым р-л  переходом, называемые статическими индукционными 
транзисторами (СИТ). В настоящее время созданы СИТ с мощностью, рассеи
ваемой стоком, до 1 кВт, на рабочие токи и напряжения 20 А и 800 В соот
ветственно, способные переключать мощности в сотни киловатт, с временем 
переключения, не превышающим 300 не. Высокие перегрузочная способность и 
быстродействие позволили с успехом использовать их в качестве высоковольт
ных ключей.

Основными достоинствами СИТ являются высокие усилительные свойства, 
малые нелинейные искажения выходных сигналов, высокая устойчивость к пере
грузкам и перенапряжениям. Статические индукционные транзисторы имеют 
ОБР, аналогичную полевым транзисторам. Недостатком их (как и всех полевых 
транзисторов с р-п переходом) является нормально открытый канал, требую
щий первоначальной подачи запирающего напряжения, а затем рабочего на
пряжения. Этого недостатка лишен статический индукционный транзистор би
полярного типа (БСИТ). Он эквивалентен биполярному транзистору по токо
вым возможностям и значительно превосходит по частотным свойствам. Его 
выходные характеристики аналогичны выходным характеристикам биполярного 
транзистора, однако ОБР аналогична СИТ.

Немалый интерес представляют транзисторы по схеме Дарлингтона. По 
своим свойствам они занимают среднее положение между обычным биполяр



ным и полевым транзисторами. Это сдвоенный эмиттерный повторитель из би
полярных транзисторов, который обеспечивает не только высокое входное со
противление, но и большой коэффициент передачи, характерный для мощного 
полевого транзистора. Выбрав подходящий биполярный транзистор, можно по
лучить коэффициент передачи по току в несколько тысяч и входное сопротив
ление, измеряемое тысячами ом.

В табл. 1.3 и 1.4 приведены параметры некоторых отечественных и зару
бежных транзисторов,

Т а б л и ц а  1.3

Значение параметра

Тип транзистора / К . А 7К.и» А ^КЭО гр* 
В

і/к э , в *СІГ
МКС

Р . Вт Ли ѳ

КТ809П (СССР) 3 5 200 400 0 ,4 40 1 5 ...1 0 0
КТ812А ((СССР) 8 12 350 700 1,3 50 10
КТ826П (СССР) 1 1 500 700 0 ,7 50 5
КТ828А (СССР) 5 7 ,5 700 1400 1,2 50 2 ,25
КТ839 (СССР) 10 10 700 1500 0 ,3 50 5
КТ840А (СССР) 6 8 450 900 0 ,2 60 25
КТ844А (СССР) 10 15 350 600 0 ,5 50 12
КТ847А (СССР) 15 25 350 650 0 ,8 125 8
КТ506А (СССР) 2 5 400 800 0 ,2 10 30
2N6678 (США) 15 20 400 650 0 ,6 175 8
BUX-81 (США) 10 15 450 1000 0 ,8 100 —
ВРУ96 (США) 10 15 350 750 0 ,3 — —
MJ1600 (США) 15 — — 1000 0,06 — —
КТ834 і(США) 5 10 400 500 — 50 150
IR6062 (США) 15 20 400 — — 175 —
SVT6061 (США) 10 20 350 — — 125 —
2N6925 (США) 35 — — 500 0,015 — —

Т а б л и ц а  1.4

Тип транзистора
Значение параметра

/ с  • А Р е и .  ом ^С И ’ в 'выкл’ но

КП904 (СССР) 5 70 50
КП802 (СССР) 2 ,5 3 500 2 5 .. .5 0
КП926А (СССР) 16 0,03 450 2 5 .. .5 0
IRF430 (США) 3 ,5 1,5 500 —
IRF350 (США) 11 0 ,3 400 —
IRF305 (США) 5 1 400 —
IRF450 (США) 24 0,22 500 —
25К180 (Япония) 20 1,5 600 250
25К181 (Япония) 20 2 800 250
25К181Е (Япония) 60 1 600 300
25К183Е (Япония) 60 1,5 800 300
25К183Е (Япония) 60 1,5 1200 300
25K183VE (Япония) 60 1,5 1500 300
25K183V (Япония) 60 — 1500 300
2N7068 (США) 120 0,02 200 200
2N7069 (США) 40 0 ,2 650 200
2N7070 (США) 50 0,1 500 200



Основную долю в общих потерях мощности в низковольтных сильноточных 
ИВЭП составляют потери в выпрямительных диодах. Выпрямительные диоды в 
зависимости от функционального назначения можно разделить на высоковольт
ные и низковольтные. Первые используются в высоковольтных цепях в качестве 
выпрямителей, в цепях рекуперации энергии, в цепях формирования фронтов 
при переключении транзисторов. В связи с этим к ним предъявляются такие же 
требования по быстродействию, допустимому обратному напряжению, макси
мальному прямому току, что и к соответствующим параметрам мощных тран
зисторов.

В табл. 1.5 приведены основные параметры некоторых отечественных и за
рубежных диодов. Ограниченное время восстановления обратного сопротивления 
диодов является причиной «сквозных» токов, приводящих к увеличению потерь 
мощности и появлению высокочастотных помех в ИВЭП. В ИВЭП с импульс
ным преобразованием в качестве низковольтных выпрямителей используются 
кремниевые высокочастотные диоды с р-п переходом с временем восстановления 
менее 1 мкс при токах 5 ... 30 А. Однако большое прямое падение напряжения 
•(около 1 В ), сравнительно малое быстродействие, отсутствие практической воз
можности параллельного соединения диодов не позволяют получить хорошие 
показатели выпрямителей.

В настоящее время большое распространение получили диоды с барьером 
Шотки с прямым падением напряжения (0,55 ...0,9) В и временем восстанов
ления обратного сопротивления (50.. 20) не. Недостатками диодов с барьером 
Шотки являются довольно низкое допустимое обратное напряжение (30 ... 50) В 
и большой обратный ток.

В последние годы широкое применение нашли эпитаксиальные диоды. По 
времени восстановления обратного сопротивления эпитаксиальные диоды не ус
тупают лучшим образцам диодов с барьером Шотки, допускают более вы
сокое обратное напряжение и имеют существенно меньший обратный ток. При 
этом по прямому напряжению они занимают промежуточное место между 
обычными кремниевыми диодами и диодами с барьером Шотки.

Т а б л и ц а  1.5

Тип диода 7пр’ А ^пр. И» А в в W  мА ^восст*
МКС

1N5554 (США) 3 і , і 1000 0,025 2
КД220 (СССР) 3 60 1,3 1000 45 0,5
КД230 (СССР) 3 60 1,3 1000 45 0 ,5
КД212 (СССР) 1 — 1 200 2 0,5
КД213 (СССР) 10 — 1 200 10 0 ,5
КД2997 (СССР) 30 100 1 200 0 ,2 0 ,2
КД2999 (СССР) 20 100 1 200 0 ,2 0 ,2
IN6096 (США) 25 365 0 ,7 40 200 0,01
IN6097 (США) 50 730 0,55 30 200 0,01
КД219 (СССР) 10 — 0 ,6 20 200 0,05
КД2998 (СССР) 30 — 0 ,6 40 200 0,05
BYW30 (США) 14 — 0,85 5 0 ...1 5 0 — 0,05
BYW92(CIIIA) 40 — 0,95 5 0 ...1 5 0 — 0,05
SER8150 (США) 100 — 0,45 150 — 0,05



В перспективе в качестве выпрямительных диодов в синфазных выпрями
телях будут применяться полевые транзисторы с малыми потерями, обеспе
чивающие высокий КПД.

В настоящее время проблема защиты РЭА от выбросов питающих напря
жений в основном решается с помощью кремниевых ограничительных диодов,, 
преимуществом которых перед обычными стабилитронами и варисторами явля
ется меньшее время срабатывания. Недостаток полупроводниковых ограничите
лей всех классов — большая межэлектродная емкость, которая ограничивает 
их применение в цепях высокой частоты. В табл. 1.6 приведены параметры не
которых типов зарубежных ограничительных диодов.

Повышение стабильности и снижение пульсации выходного и входного на
пряжений ИВЭП при значительных статических и импульсных напряжениях иі 
токе нагрузки, обеспечение заданной помехоустойчивости и надежности функцио
нирования, повышение удельных показателей во многом определяются выбором 
и эффективностью использования энергоемких конденсаторов.

Конденсаторы входного фильтра ИВЭП с бестрансформаторным входом^ 
должны обладать большими допустимыми значениями пульсации тока, высокой 
удельной емкостью, повышенной рабочей температурой. Наибольшее распрост
ранение в цепях входного фильтра получили алюминиевые высоковольтные 
электролитические конденсаторы.

Существенную долю общего объема ИВЭП занимают конденсаторы выход
ных фильтров. С точки зрения повышения удельных показателей основными 
требованиями, предъявляемыми к этим конденсаторам, должны быть высокая 
удельная емкость, малые допустимые значеиня последовательного сопротивления,, 
индуктивности, большие допустимые пульсации тока.

В табл. 1.7 приведены параметры некоторых отечественных и зарубежных 
конденсаторов.

В цепях коррекции траектории переключения транзистора, а также в LC- 
резонансных ИВЭП используются высоковольтные высокочастотные конден
саторы.

Основными требованиями, предъявляемыми к высоковольтным высокочас
тотным конденсаторам, являются работа на повышенных частотах, большие 
значения переменных составляющих напряжения, высокая удельная емкость и 
повышенная температура окружающей среды.

Одним из энергоемких компонентов, используемых в ИВЭП, являются сер
дечники магнитопроводов трансформаторов и дросселей. К основным требова
ниям, предъявляемым к сердечникам магнитопроводов для импульсных ИВЭП, 
относятся: работа на повышенных частотах, высокая удельная мощность, ра-

Т а б л и ц а  1.6

Серия

Напряжение 
ограничения 

крайних 
групп в се

рии, В

Максималь
ная рассеи

ваемая мощ
ность, кВт

Рабочий 
ток край
них групп 
в серии, А

mln шах шіп шах
і

DSAS50 — ;DSAS156 (США)
DSAS170 — DSAS314 (США)
IN5907 — IN5908 (США)

і
475

1600
6

1530
3100

7

800
1 ,6
1,5

30
15

165

1000
30

200



Т а б л и ц а  1.7

Тип конденсатора Пределы номинального 
напряжения, В

Пределы номинальной 
емкости, мкФ

К53-1 (СССР) 6 .. .30 0 ,0 3 3 .. .100
К53-4 (СССР) 6 . . .20 0 ,4 7 .. .100
К53-12 (СССР) 6 ,3 . . .30 1 .. .100
К53-25 (СССР) 6 ,3 . . ,.40 0 ,6 8 .. .150
К53-28 (СССР) 6 ,3 . . .40 1 .. .150
К50-24 (СССР) 6 ,3 ..,.160 2 ,2 .. .10*
К50-27 (СССР) 160.,..400 2 ,2 .. .10*
К50-33 ,(СССР) 6 ,3 .. ..160 470....22-10*
К50-34 (СССР) 6 ,3 ....63 6 ,8 - 103.. .15-10*
К50-41 (СССР) 6 ,3 ., ..63 22-10®.. .15-104
042/046 (США) 250. ..385 47.,. . 4 ,7 • 108
115/150 (США) 250.,..385 47.,..4 ,7 .10»

бота при повышенной температуре окружающей среды, малые потери, высокая 
индукция.

На качество трансформаторов влияют форма и размер сердечника.
В ИВЭП широкое применение нашли ферритовые сердечники, обладающие 

высоким удельным сопротивлением, высокой индукцией насыщения и имеющие 
низкие потери. Технология изготовления ферритов позволяет получить сердеч
ники любой конфигурации, обеспечивающей требуемые качества.

В табл. 1.8 приведены основные электрические параметры сердечников из 
никель-марганцевых сплавов.

В средних и особенно сильных полях применяются марганец-цинковые фер
риты. Они обладают низкими потерями, высокой стабильностью к воздействию 
механических нагрузок. Применение в трансформаторах этих ферритов позво
ляет увеличить рабочую частоту, вследствие чего повышаются удельные пока
затели трансформаторов.

Таблица 1.8

Параметр

Марка
материала

нач
tg Ь / (Цнач*1°*) Петля гистерезиса 

Я - 800 А/м

f, МГц //=0,8
А/м

Н=8 А/м В, Тл в г , Тл / / с . А/м

2000НМ 15000. ..25000 0,01 10 30 0,35 0,11 2
10000НМ 8000. ..15000 0,02 35 90 0,35 0,11 4
6000НМ1 4800. ..800 0,03 10 30 0,35 0,09 8
4000НМ 3500. ..4800 0,1 35 60 0,35 0,13 8
3000НМ 2500. ..3500 0,1 35 60 0,35 0,12 12
2000НМ 1700. ..2500 0,1 15 45 0,35 0,13 24
2000НМ 1800. ..2400 0,1 85 270 0,38 о,и 24
1500НМ 1200. ..1800 0,1 15 45 0,35 0,11 20
1000НМ 800. ..1200 0,1 50 150 0,25 0,12 8
1000НН 800. ..1200 0,1 22 75 0,27 0,15 20

100НН 80. ..120 0 ,7 125 — 0,44 0,29 56



Т а б л и ц а  1.9

Марка феррита

Порошки Изделия

Р , Вт/м» Гц. при 
В=  0.9 Тл

Bm t Тл, тп 
при 

//=240 А/м

Р , Вт/м».Гц. при 
£ = 0 ,2  Тл

Bm . Тл.
при 

//= 240  А/м
температура, °С

25±10 100±3 100±3 25±10 100±3 Ю0±3

2000 НМС 14 16 0,26 16,2 17,6 0 ,24
3000 НМС 8 8 0 ,3 10 10 0,27
2000 НМС1 10 9 ,2 0,29 1 2 ,8 1 2 ,8 0,26
2500 НМС1 9,5 7 ,8 0,31 10,5 8 ,7 0,29
2500 НМС2 8,5 6 0,34 9 ,3 7 0,33

В табл. 1.9 приведены параметры марганец-цинковых ферритов, выпускае
мых промышленностью.

На рис. 1.18— 1.21 представлены для сравнения основные зависимости, ха
рактеризующие свойства марганец-цинковых ферритов для сильных полей при 
различных температурах, частоте и индукции, и феррита марки 2000 НМ, часто

Р, мквт/сп3'Гц

Рис. 1.18. Зависимость удельных объ- Рис. 1.19. Температурная зависи-
емных потерь от индукции для фер- мость магнитной индукции ферритов
ритов марок 2000 НМ (/)  и 2500 марок 2500 НМС ( /)  и 2000 НМ (2)
НМС1 (2) при температуре (2 5 ±  10) 
и (100± 3)°С



пкВт/сп5-Гц

Рис. 1.21. Зависимость магнитной 
проницаемости от индукции ферри
тов марок 2000 НМ (У) и 2500 
НМС1 (2) при температуре (25±10) 
и (100± 3)°С

используемого в трансформаторах для 
сильных полей. Применение в ИВЭП 
ферритов с индексом НМС вместо фер-

10Л т  ритов с индексом НМ позволяет умень-Рис. 1.20. Температурная зависи- ѵ ^
мость объемных потерь ферритов шить массу и габариты трансформато- 
марок 2000 НМ ( / ) ,  2500 НМС1 (2) ра на 8... 15%, а при сохранении преж- 
и 2500 НМС2 (5) НИх типоразмеров — увеличить мощность

на 20%.
В последние годы хорошо себя зарекомендовали сердечники из аморфных 

материалов. Они имеют малые потери, большую индукцию, более технологичны. 
Так, например, трансформатор фирмы «Vacuumchmelze GmbH» (ФРГ) [3] с 
частотой преобразования 100 кГц имеет габариты в 2 ...3  раза меньшие, чем 
трансформаторы с ферритовыми сердечниками.

Современные импульсные ИВЭП имеют довольно сложную структуру. Осо
бо надо отметить управляющую часть, которая выполняет функции управления 
силовыми приборами, контроля, защиты, диагностики и сигнализации. Сущест
вуют микросхемы, выполняющие как частично, так и полностью указанные 
функции, применение которых способствует миниатюризации ИВЭП.

Фирмой «Teledyne Philbrick» (Дедем шт. Массачусетс) [4] разработан комп
лект мощных гибридных интегральных схем (ГИС) для импульсных ИВЭП. В 
комплект входят ГИС широтно-импульсного модулятора (ШИМ), ГИС с мощ
ными ключами и предоконечными каскадами и ГИС мощного двух- или одно- 
полупериодного выпрямителя на диодах Шотки. Гибридная интегральная схема 
ШИМ включает в себя усилитель сигнала рассогласования, источник опорного



напряжения, ШИМ, генератор, выходные формирователи и схему ограничения 
тока. Рабочая частота 167 кГц; ГИС выполняет все функции управления пре
образователем постоянного тока. В ГИС мощных ключей входят два мощных 
полевых транзистора и цепи подавления выбросов. Такая ГИС рассчитана на 
ток 30 А (импульсный 120 А) и частоту 50—500 кГц, она предусмотрена для 
преобразователя мощностью 100 Вт и обеспечивает КПД не ниже 80%. Гибрид
ная интегральная схема выпрямителя рассчитана на ток 40 А с прямым паде
нием напряжения 300 мВ. Добавляя к рассмотренным ГИС трансформатор, 
входной и выходной фильтры и два конденсатора, можно создать ИВЭП.

В настоящее время известны маломощные ИВЭП, изготовляемые как в ин
тегральном, так и в интегрально-гибридном исполнении с применением толсто
пленочной технологии. В табл. 1.10 приведены параметры линейных стабилиза
торов напряжения серии К 142. Указанные микросхемы выполнены по интег
ральной технологии и имеют высокие удельные показатели. В интегрально-гиб
ридном исполнении выпускаются микросхемы, выполненные по схеме импульс
ного преобразователя, обеспечивающие гальваническую развязку входа-выхода.

Таблица 1.10

Тип
микросхемы

Основное функцио
нальное н азначение

Нестабиль
ность выход
ного напря

жения, % от
^ВЫХ.НОМ'
не более

Мини
мальное 
выход

ное нап
ряжение, 

В

Максималь
ное выход
ное напря
жение. В

Макси
мальный 
выходной 

ток, А

К142ЕН1А Регулируемый 0 ,3 3 12 0,15
К142ЕН1Б стабилизатор 0,1 3 12 0,15
К142ЕН1В напряжения 0 ,5 3 12 0,15
К142ЕН1Г 0 ,2 3 12 0,15
К142ЕН2А 0 ,3 12 30 0 ,18
К142ЕН2Б 0,1 12 30 0,18
К142ЕН2В 0,5 12 30 0,18
К142ЕН2Г 0 ,2 12 30 0,18
К142ЕНЗ 0,05 9 45 3
К142ЕН4 0,05 9 45 4

К142ЕН5А Стабилизатор с 0,05 _ 5 + 0 ,1 1,2
К142ЕН5Б фиксированным 0,05 — 6 + 0 ,1 2 1.2
К142ЕН5В напряжением 0,05 — 5 + 0 ,1 8 1.2
К142ЕН5Г 0,05 — 6 + 0 ,2 1 1,2
К142ЕН8А 0,05 — 9 + 0 ,2 7 1.5
К142ЕН8Б 0,05 — 12+ 0 ,36 1.5
К142ЕН8В 0,05 — 15+ 0 ,45 1.5
К142ЕН8Г 0,1 — 9 + 0 ,3 6 1,5
К142ЕН8Д 0,1 — 12+ 0 ,48 1,5
К142ЕН8Е 0,1 1 5 ± 0 ,6 1.5

К142ЕН6А
К142ЕН6Б
К142ЕН6В

Стабилизатор с 
фиксированным 
двухполярным 
напряжением

0,0015
0,005
0,005

+  14,5 
+  14,7  
+  14

± 1 5 ,3  
+ 1 5 ,3  
± 1 6

0 .2
0 ,2
0 ,2



Г л а в а  2. ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ ИВЭП

2.1. Комбинированные ИВЭП с устройствами подавления

Традиционные комбинированные ИВЭП с двухступенчатым 
регулированием выходного напряжения, сочетающие импульсный 
предварительный регулятор и выходной линейный стабилизатор, 
подключенный последовательно или параллельно нагрузке, разде
ляются на комбинированные ИВЭП последовательного и парал
лельного типов. В комбинированных ИВЭП последовательного 
типа (см. рис. J.13) посредством предварительного регулятора на
пряжение на РЭ2 линейного стабилизатора поддерживается посто
янно на минимально необходимом уровне, независимо от измене
ния напряжения первичной сети, тока нагрузки, а также пределов 
регулировки выходного напряжения. Минимально необходимое на
пряжение на РЭ2 линейного стабилизатора определяется соотноше
нием статического и импульсного токов нагрузки, внутренним со
противлением источника первичного напряжения, параметрами 
выходного фильтра предварительного регулятора и т. п.

В комбинированных ИВЭП параллельного типа предваритель
ный регулятор выполняет функции стабилизации тока при измене
нии напряжения первичной сети и обеспечивает пропорциональное 
изменение тока предварительного регулятора при регулировке вы
ходного напряжения стабилизатора. Однако в комбинированных 
ИВЭП из-за больших мощностей, рассеиваемых на РЭ линейно
го стабилизатора, значительного выигрыша в массогабаритных 
показателях получить все же не удается.

Одним из эффективных способов стабилизации выходного на
пряжения ИВЭП при обеспечении требуемых динамических пока
зателей является комбинированный метод стабилизации, при ко
тором сочетаются импульсный стабилизатор с устройством пода
вления УП (см. рис. 1.15). Применение ИВЭП с использованием 
УП обеспечивает улучшение динамических характеристик, сглажи
вание переменной составляющей выходного напряжения, повыше
ние устойчивой работы.

Сущность работы УП заключается в подавлении выбросов и 
провалов выходного напряжения ИВЭП в переходных режимах. 
В зависимости от выполняемых функций УП разделяются на УП 
выбросов (УПВ) и УП провалов (УПП). В статическом режи
ме работы ИВЭП УП обесточены или потребляют ничтожно ма
лый ток. В общем случае УПП через дополнительный источик на
пряжения (ДИН)  включается последовательно с выходом стаби
лизатора, составляя регулирующий элемент РЭ последовательно
го типа, а УПВ — параллельно к выходу стабилизатора, состав
ляя РЭ параллельного типа. Устройства УПВ и УПП — самостоя
тельные. Их раздельно или совместно применяют в сочетании с



ІВЭП различных типов (линейных, импульсных, импульсно-линей- 
ых комбинированных). Использование УП в ИВЭП в каждом 
онкретном случае определяется технико-экономическими показа- 
елями ИВЭП.

В линейных ИВЭП УП применяются при широком диапазоне 
іегулироівки 'выходного напряжения, наличии дросселя во входном 
)ильтре и импульсном воздействии тока нагрузки. При этом бла- 
одаря применению УПП в ИВЭП последовательного типа значив 
ельно уменьшается необходимое минимальное напряжение на РЭі  
і результате повышается КПД и уменьшаются габариты ИВЭП.
J линейных ИВЭП последовательного типа УПВ не применяется, 
ак как выброс напряжения, возникающий во входном фильтре, 
іерез РЭ на выход ИВЭП не передается.

В импульсно-линейных комбинированных ИВЭП для повыше- 
іия удельных показателей применяется УПП. Более широкое при
менение УП нашли в импульсных ИВЭП, где для улучшения ди- 
іамических характеристик ИВЭП УПП и УПВ используются как 
>аздельно, так и совместно. >

Для пояснения общего принципа работы ИВЭП с УП рассмот- 
>им структурную схему, приведенную на рис. 2.1. В ИВЭП без 
ѴП из-за инерционности его элементов в общем случае в пере
ходных режимах при изменении входного напряжения, тока на- 
•рузки и ступенчатом изменении выходного напряжения возника
ет провал U„р и выброс £/вб выходного напряжения. На рис. 2.2 при- 
»едены кривые изменения выходного напряжения при скачкообраз- 
гом изменении тока нагрузки при наличии и отсутствии УП  в 
гІВЭП. Наличие в ИВЭП УПП предотвращает провал выходного 
мапряжения при скачкообразном увеличении тока нагрузки. В те- 
мение переходного процесса сигнал управления приводит в дей
ствие УПП, и от ДИН  к нагрузке поступает дополнительный ток, 
юддерживающий выходное нащркжение на уровне V Вых =  ^ст— 
—Д£/<-), где и^т— "выходное напряжение в установившемся режи
ме А 1/(-) — отрцніательная составляющая динамической нестабиль
ности выходѵ/ы-о напряжения (статической нестабильностью пре
небрегаем). Йо достижении выходным напряжением установивше
гося значения ток, протекающий через УПП, прекращается.

Наличие в ИВЭП УПВ предотвращает вы/Ьрвс выходного на
пряжения UB6 при скачкообразном уменьшении тока нагрузки. В 
течение переходного процесса сигнал управления приводит в дей-

5ис. 2.1. Структурная схе- 
іа комбинированного ИВЭП 
: УПП я УПВ



t
Рис. 2.2. Кривые изменения выходного напряжения яри скачкообразном изме
нении тока нагрузки при наличии и отсутствии УПП и УПВ в ИВЭП

ствие УПВ, который шунтируя выход ИВЭП, поддерживает вы
ходное напряжение на уровне С/Вых=іЛ:т+А £/<+>, где Д£/(+> — поло
жительная составляющая динамической нестабильности Выходно
го напряжения (статической нестабильностью пренебрегаем). По 
достижении выходным напряжением установившегося значения 
ток, протекающий через УПВ, прекращается.

Аналогичным образом УПП и УПВ подавляют провал и вы
брос выходного напряжения ИВЭП при динамических изменениях 
входного напряжения.

На рис. 2.3. приведена схема ИВЭП с УП, обеспечивающая от
носительно малую динамическую нестабильность [5]. Усилитель 
О С  стабилизатора собран на двух дифференциальных усилителях 
с транзисторами разной структуры. Коллекторной нагрузкой тран
зистора ѴТ1 второго диффереициыі.ѵляад „ѵсилителя служит ста-

Рис, 2.3. Схема ИВЭП с УП с малой динамической нестабильностью 
3 4



билизатор тока на транзисторе VT2, база которого под
ключена к коллектору транзистора ѴТЗ. В статическом ре
жиме работы стабилизатора схема обеспечивает идентич
ность коллекторных напряжений транзисторов ѴТ4 и ѴТ7 первого 
дифференциального усилителя. Поскольку разность коллекторных 
напряжений ѴТ4 и ѴТ7 управляет транзисторами ѴТ5 и ѴТ6 уси
лителей рассогласования УП, в статическом режиме последние за
перты и заперты транзисторы VT11, ѴТ9 выходных каскадов УП.

В динамическом режиме работы при уменьшении выходного на
пряжения ИВЭП равенство коллекторных напряжений транзисто
ров ѴТ4, ѴТ7 нарушается. Это приводит к отпиранию транзисто
ров ѴТ5, VT10, VT11, и через дополнительный источник к нагруз
ке поступает необходимый ток, поддерживающий выходное напря
жение постоянным. По истечении переходного процесса ток через 
УП прекращается. Аналогичным образом при увеличении выход
ного напряжения отпираются транзисторы ѴТ6, ѴТ8, ѴТ9, шунти
руется выход стабилизатора и обеспечивается стабилизация вы
ходного напряжения.

Описанная схема обладает следующими достоинствами: малой 
динамической нестабильностью, что позволяет применять ее в 
стабилизаторах как низких, так и высоких уровней выходного на
пряжения; обеспечением режима отсечки транзисторов УПП и 
УПВ в статическом режиме независимо от пределов регулирова
ния выходного напряжения; отсутствием потребления мощности в 
статическом режиме работы стабилизатора; универсальностью 
(использованием в стабилизаторах любого типа); возможностью 
раздельного и совместного применения УПП и УПВ.

В [6—9] приведены различные варианты принципиальных схем

Одним из основных вопросов при проектировании ИВЭП с УП 
является определение мощности, рассеиваемой на УП. Для ее оп
ределения рассмотрим схему импульсного стабилизатора напряже
ния с УПП и УПВ, приведенную на рис. 2.4, в которой R H — сопро
тивление начальной нагрузки; RH — сопротивление импульс
ной нагрузки, которое подключается (отключается) к выходу 
стабилизатора с помощью ключа К.

с У П.

Рис. 2.4. Схема ИВЭП 
с УПП нУ П В ОС



В режиме включения импульсной нагрузки функционирует 
только УПП, при этом транзистор VT1 работает в активной обла
сти и через него в нагрузку протекает необходимый ток, поддер
живающий уровень выходного напряжения постоянным.

В режиме отключения импульсной нагрузки функционирует 
только УПВ. При этом транзистор VT2 работает в активной обла
сти и через коммутирующий диод VD происходит разряд накоплен
ной энергии дросселя L через R„ и транзистор VT2.

Рассчитаем мощность, рассеиваемую на УП, при импульсном 
воздействии тока нагрузки. При расчете принимаем: диод VD — 
идеальный, т. е. имеет нулевое прямое и бесконечное обратное со
противления: ключевой РЭ и ключ К идеальные, т. е. сопротивле
ния отпертого РЭ и замкнутого ключа К равны нулю, сопротивле
ния запертого РЭ и разомкнутого ключа К равны бесконечности: 
индуктивность дросселя L постоянна.

Пренебрежем статической и динамической нестабильностью 
выходного напряжения, т. е. примем UBtlx = const. При этом кон
денсатор С выходного фильтра можно представить как источник 
постоянного напряжения.

В динамическом режиме при включенной импульсной нагрузке 
(К  замкнут) ключевой РЭ отперт, а при отключенной импульсной 
нагрузке (К разомкнут) РЭ заперт.

В режиме включения импульсной нагрузки ток дросселя описы
вается дифференциальным уравнением

L  —$ ■  +  h i  R l  +  U bvk — ̂ вх» (2 .1)
где Ubux= IR hR«!(Rh+ R h); І= іы+іп  — ток нагрузки стабилизато
ра; іы — ток дросселя при включенной нагрузке; іп — ток УПП; 
R l — активное сопротивление дросселя.

В режиме отключения импульсной нагрузки ток дросселя опи
сывается дифференциальным уравнением

L +  к з  Rl -{-UВЫІ =  0, (2.2)

где UBax=IoRH, Іо = іь2— ів — ток начальной нагрузки стабилиза
тора; іы  — ток дросселя при отключенной нагрузке; ів — ток УПВ.

Решение дифференциального уравнения (2.1):

к і  ■“ max (1 — exp р/) +  h i  (о) exp pt, (2.3)
где p - —Rl/L; I I  max — ( u  BX  Ubhx)IRl  — принужденный ток дрос
селя; Iьцо) — значение тока дросселя в момент подключения /?„.

Установившееся значение тока дросселя при включенном /?и 
равно току нагрузки стабилизатора и определяется из выражения 
I l i —/ =  t/вых (/?и ■ /̂?и)//?н/?и•

Peшeниe дифференциального уравнения (2.2) имеет вид:

к г  =  к г <о) exp p t+  (exp p t -  1), (2.4)



Рис. 2.5. Графики изменения тока 
дросселя в установившемся режиме pL 
для характерных режимов работы "аі 
стабилизатора при периодической 
коммутации нагрузки

где / / 2(0) — ток дросселя в мо
мент отключения импульсной на
грузки.

При отключении /?„ устано
вившееся значение тока дрооселя у 
/і,2= /о =  £/вых/#н. Графики изме
нения тока дросселя в установив- •>
шемся режиме для характерных режимов работы стабилизатора 
при периодической коммутации нагрузки приведены на рис. 2.5, 
где /иі—/и5— длительности импульсного тока нагрузки. Кривые / 
и / '  соответствуют случаю, когда ток дросселя в момент tn<.Tn 
при отключении R„ достигает значения / 0:

<п = In
[/о +  (^вы х/tfL)] exp piт

/ L max ^  — exP P tиі) +  Л» exP p thi +  (U вы х/# /,)

Кривые 2 и 2' соответствуют случаю, когда ток дросселя при от
ключении импульсной нагрузки достигает значения / 0 в момент 
времени Т„. При этом длительность импульсного тока

/в2 — ІП
1 l L шах (^ в ы х /# /.)]  exp p  Tn

I0 (1 -  exp p  Tn) +  l L maI exp p T a +  U bux/ R l)

Для определения тока дросселя по кривым /; V  и 2; 2' можно 
воспользоваться соответственно уравнениями (2.3) и (2.4).

Кривые 3 и 3' соответствуют наиболее общему случаю, когда 
длительность импульсного тока /„з лежит в интервале /И2^ ^ и з ^  

При этом ток дросселя для интервала 0 ^ /^ Л із  при вклю
ченной импульсной нагрузке (кривая 3) определяется:

=  / і  max 0  ехР Р?) “Ь
IL m. T[exp> (Тц — <иа) — ехр р  Г ,]

1 — ехр р Т п

**”і ^выхІехР ІР ( /’п — и̂а)) — Ч р„п -1  
+  R l (1 — ехр р Тп) еХР Р1>

ехр p t +  

(2.5)

а для интервала времени < н з ^ ^ 7 п  при отключенной импульс
ной нагрузке (кривая 3') :

—  **»)“  ехР Р0 . lL2 =  -----------1 „т--------------- г

+

1 — ехр рТи
^вых [(ехр Р Та — 1) — (ехр рі — ехр р (і — <ид))] 

tfL (l — ехррГ п) (2.6)

Кривые 4 и 4' соответствуют случаю, при котором в момент до
стижения током дросселя значения UBы х (# н + /? и )//? н /? н отключает-
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ся R„. В этом случае ток дросселя при включенной и отключенной 
нагрузке определяется соответственно выражениями (2.5) и (2.6). 
При этом длительность

 ̂ _  1 |д  /  L ш аі — І^ВЫХ (Rn *t~ R nVRn Rn) +  [ ( t W / ^ ) +  ^

JPm h  max +  (Ѵвых/Rl)
+  (Uвых (Ян *1“ Ян) / Rn Rb) 1 e*P p T n 

1

Кривые 5, 5' и 5" соответствуют случаю, когда TV
При включении R„ ток дросселя достигает значения UBUX(R„ + 
-\-RH)/RnR« до отключения R„ (кривая 5) — в момент t„6<.t«s:

^   1 jn  вых (Rb Rc) /Rn Rb) —/l  max
P вых (Rb ”f* R b)/R b  Яні **P P (7*n — ^вь) +

_________________ I__________________
+  (U ava /R t)  (exP P (Tu — ^Bt) — 0  — I im ax

Для интервала ОС^С/ие, когда RH включено, ток дросселя 
(кривая 5)

h i =  h  max (1 -  exp pt) +  {[UBm (RB+ R„) exp p (Tn -  tBb)/RB RB] +  
+  (U B» M  (exp p  (Г0 -  /и5) -  1)} exp pt.

Для интервала tHb ^ t ^ : T n ,  когда R„ отключено, ток дросселя 
(кривая 5')

h i  =  l t /вых (R b +  R a )/* B  R a \ exp  p ( t -  t a6) +

+  (UbuJ R b) (exp P i t -  tB6) -  1).

В .интервале (кривая 5"), когда RB включено, ток
дросселя.pagetf току нагрузки, т. е. /іл=/=£/вых(#н+Яи)/#н#и.

Определив токи дросселя для характерных режимов работы 
стабилизатора, можно найти токи, протекающие через УПП и 
УПВ.

Ток через УПП (і„) определяется как разность тока нагрузки 
и тока дросселя:

для интервала

h i  =  lt/вых (Rb +  Rb)/Rb Rb( ~  h  max (1 “  eXp pt) -  I0 exp p t ; (2.7)

I для интервала 0^ / ^ / и з

і г а = и в и г ^ в ± М  — I L max (1 — exp pt) —
дн  ah



.•   ^ВЫхСЯн +  Яи) . . .. „
*“ 3--------  5 “ Б ----------------------I I  ш а х  ( !  -  е х Р  Р Ч  —АН Аи

~ У в ы х  № я  ~Ь  * « )  л ѵ п  Я  / Т 1 4 \  I-  Г р п ехр р (Тп — ta6) 4- " p .  (exp р (Т а —
L Ли Яв

-  и  ~  1)] ехр pt. (2.9)

Ток через УПВ (ів) определяется как разность тока дросселя и 
тока начальной нагрузки: 

для интервала
<ві=  іі-і (0 ) ехрр (t tn2) ”Ь(^вых/Яі.) (ехрp(t ta2) 1) (^выт/Rn)•

(2.10)
где /ь 2(о)=/і,шах(1—ехрр^и2) + / о  ехр pt«2— ток дросселя в момент 
отключения /?„;

для интервала tu3̂ t ^ : T n
1 _  7i  max ^  ^  — *•») ~  ехР ?0  ,

1 - е х р  р Т п +

. t/дых ((«ЯР Р Т П— 1) — [ехр pf — ехр р (t — <И»Ш t/вых . / о т  
+  ^ ( 1-ехррГп) Ra • <А 1!*
для интервала tH5̂ t ^ T n
іщз — [̂ вых (Ян яи)/Ян Яи] ехр р (t /В|) -|-
+  ( I W * l )  (ехрр ( / - /и5) -  1) -  (С/выа/Ян). (2.12)
Интегрируя выражения (2.7) — (2.9), определим среднее за пе

риод значение тока УПП (/п.ср): 
для интервала ОгС/^/иг
F _  1 ( Г ̂ ВЫХ (Ян Ч" Яи) 1. ~\ 4 I
W - -  (L ^  * L m n \ t  +

+  (ехр^ ~ 1} ( / і т ,х - Л ,) } ;  (2.13)

для интервала 0^ / ^ ( и з
т 1 ( Г ^ в ы х  ( Я н  +  Я и )  г  l
/п .с р 2 -  J T  { [  ^  L m** J

(exp p< — 1) (1 — exp p  (Гп — <и$) f  I I  +  Ц ж \ \  . (2 Л 4 )
( 1 — е х р р Г п) р  \  KL ) \

для интервала
т _  1 Г Г ^ВЫХ (Ян Л~ Яи)   Y ~\ 4 I
/ о . о р , -  —  (L  Rh R k ' L m . x j *  +

i (ехр p t — 1) г г и вых (Ян +  ЯИ) аѵп „ (т  _
+  ~р ^  e x p p u D

-  U  -  (ехрр (Гп -  U )  -  1)]}  • (2-15)



Интегрируя выражения (2.10)— (2.12), определим среднее за 
период значение тока УПВ (/в.ср): 

для интервала t„2^ i ^ T a

W -  ±  |-/ і м і ( 1

+  / оЮфр(.!+ ^ ] - ( ( - у ( ^ ! .  + / , ) ) ;  (2.16)

для интервала tH3 ^ t ^ T a 
г _  J _  Г U — ехрр(< — <„,)) (exp ptM —  1) . .
в с р 2 _ Гп L ( І - е х р р Г д ) ,  (^».« +

+  +  I ^  ( / _ u j  .  ( 2  1 7 )

для интервала
/ ______ ( (ехР Р У — и̂б) — О Г t/вы» (R& Ч~ /?и) I
вср3 Гп I р  L /?и /?и

+ ‘Т?’] " (и?? + І0) {t ~ И * (2Л8)
Из уравнения (2.14) можно определить длительность импуль

са тока, при которой средний за период ток УПП имеет наиболь
шее значение:

( г  г і/вых(Ян +  Яи) I /, „ т п  , і Т  ѵ
I , l ' 1 ” "  к.*. J (1- « р р г ^

*,.и.ы= —  In --------------------------------------------------Р ( 2 1 lL max +  (^вьи/fy)]

/ І

J  ^ в ы х ( # н  +  я и )  - |  n  T  .

+  exp pTa
2 I !L max ■*" (^вых/^і)]

Из уравнения (2.17) определим длительность импульсного то
ка, при котором средний за период ток УПВ достигает наиболь
шего значения:

. ___ 1_ . Г К*/вых/Яі) +  Л>](1 ехррГд)
Г  Т  П I Ч^шах+^выхВД

±  1/ ( l ( W ^ )  +  / . ) ( l - i i PPj>)>- I
V I 2[ 'ім +(В.и/*і)І I I

Полученные выражения (2.13)— (2.15) и (2.16)— (2.18) токов 
УПП  и УПВ позволяют определить рассеиваемую на них мощ
ность. Средняя мощность Р п.ср, рассеиваемая на УПП, опреде
ляется:

для интервала

P n .c n  =  ( t / д и н  ~  ^ вы хГ / o . c p f =  U m \  U b m  X



U
_  ^ д и н ВЫХ

Р О.Ср2 ”  (^ Д И Н  ^ в ы х ) Лі.ср2 ““

, (exppt — 1) (1 — expр(Тц — /и*)) [ ,  . t/вых \ l  .
+  (1 — ехррТц) p \  шаІ ) /

для интервала

P п.срз =  (^ д и н  — ^вых) 1 п.срз =   ̂ ДИН7’П ■ х

х ( Г̂ Я " ± ^  - iLmax 1 1+  x
IL  RaRa  J  P

x  и-я * < Ь + Ф  expp(Гд — f.,) —

- • ^ - ( е х р ^ ( Г „ - г „ ) - 1 ) ] }  .

Наибольшее значение средней за период мощности рассеива* 
ния УПП при ( и . п . м ^ н г  равно

п    1 / / /  / /  \ ( Г ^ в ы і (Rb +  Ra)
п.ср.м — j, (^ДИН вых/ /?„ # и

, 1 ,  , <ехР Р'и.п.м -  1) (1 -  ехр р (Гп -  Іл п м)) ^
lL ma* J *ипм ^  (1 -  exp р Гп) р А

X ( 4 „ „ +  ■

Среднее за период значение мощности, рассеиваемой УПВ , оп
ределяется:

для интервала tK2 ^ t ^ T n

D _  7 7 J _  ^ в ы х  [ (еХР Р (t — ^иг) 0  w
^ в . с р і  ^ В Ы Х  7 B .C p l “  rp 1 A

1 П I P

X [/z. max (1 -  exp ptn2) +  70 exp ptB2 +  -

+ / . )  ( < - W } ;

для интервала / и з ^ ^ Т п

p  __ 7/ /  _  ^ВЫХ Г
* В.ср2 ~~ '-/ ВЫХ / В.ср2 — ер ^

^вых Г (1 — вхр р (t — /из)) (exp p tK3 — 1) 

T D L ( 1 — exp р Т и) P

x ( / L m a x +  - ^  ) -  + / 0)  ( / - U ]  ;



р   I I  I    L/вы х  f (e*P P (t — 1m) — О Г Uвыт (R* ~H Rn) I
в ср з-^ ь ,х ^в .ср з- Тв ( p L RnRu J/, L

+ тГ ]-(тг
Наибольшее значение средней за период мощности рассеива

ния У П В :

р  _  и,ых Г О- е *Р Р (ГД ~  *и.в.м)) (ехР ̂ и-в-м ~  0  х
вср.м -  Тп I  ( 1 - е х р  р Т п) р

X ( 4 т , +  + 1 . )  ] .

Определим средние токи (мощности) У П П  и У П В  при единич
ной коммутации нагрузки.

При скачкообразном увеличении тока нагрузки ток дросселя
ІЫ = Аь m ax ( l^ e x p  pt) +  (U ВЫХ /#„)ехр p t

Установившееся значение тока дросселя / ы « Я Вых(/?н-Ь
+Яи)/Ян/?и.

Ток дросселя достигает своего установившегося значения в мо
мент времени

 ̂   1 in ^Lmax — ^вых (R* Ч" Ru)/Rb Rn

e l = T  iLm ax- / .  •

Ток транзистора УЯЯ / п.е =  [ЯВых(#н +  ̂ )/# н # и ] — іы.
Ток транзистора УЯЯ прекращается в момент teи когда ток

дросселя достигает установившегося значения.
Средний ток У П П  при единичной коммутации нагрузки с перио

дом повторения Tn — te\+ tUi где /п — время с момента отключения 
У П П  до момента его очередного включения, определяется:

Лі.в.ср
1 ( Г ^вы х (Rn “1“ Rn) Г "I f  i

+  < « P * . - I )  ( / t |____(exp ptn  — 1)

P
Средняя мощность, рассеиваемая на У П П  при единичной ком

мутации нагрузки с периодом повторения Тп,
Р  _  иа и н ~ и»^  / Г ^ в ы х (Rh +  Rh) . 1

D e cP tel +  ta U  RHRB lL  maxJ*el +

+  (/L

Ток дросселя при скачкообразном уменьшении тока нагрузки
ВЫХ

tut = t/вых + ~ Т ~  еХР p t  ~  - R -L Ra Rb k l *<l

Установившийся ток дросселя при внезапном отключении на
грузки lL2 & U Btlx/RH.



Ток дросселя достигает установившегося значения в момент 
j _  _ і № ± ^ —

р (Я, +  P.) Rl + я ,  я .
Ток через транзистор УПВ

По достижении тока дросселя в момент te2 значения Ubux/Rh ток 
У П В  прекращается.

Средний ток УПВ при единичной коммутации нагрузки с перио
дом ПОВТОреНИЯ 7\і =  / е2 +*в

7 1 ( Г^ВЫХ (^Н Ч~ Rn) I УяЫХ Т  exp ptet— 1 _
" в0р tei +  t„ \L  Ra R„ + « і  Jj р

где U — время с момента отключения УПВ до момента его очеред
ного включения.

Средняя мощность, рассеиваемая на УПВ при единичной ком
мутации нагрузки с периодом повторения Т„,

р    ^вьи ( Г Увых (Rr +  /?„) I Увых ”1 ехР Р — 1
в в с р ~  tM +  t9 U R n R B Z j R l  J p

Определив средние мощности, рассеиваемые УПП и УПВ, мож
но вычислить габариты УПП, УПВ и источника электропитания с 
УПП и УПВ.

Коэффициент полезного действия стабилизатора с УП tj =  
= Ря/(Ря+Р+Рп+Рв),  где Ря — мощность нагрузки стабилизатора; 
Р — потери мощности в стабилизаторе без учета потерь на эле
ментах УП; Рп — мощность рассеивания на УПП ; Рв — мощность
рассеивания на УПВ.

Таблица 2.1

Длительность, мс | Мощность, рассеиваемая на РЭ ИВЭП, Вт

импульса паузы линейного типа
комбинированного
последовательного

типа

комбинированного 
типа с УП

10 10 13,7 12,5 7 ,7
10 20 9 ,2 8 ,3 5 , 4
10 30 6 ,8 6 ,2 3 , 8
10 40 5 ,5 5 3

(Rn +  Ru)
Rn R b

“ ’ ^ ] e x p p t -



В табл. 2.1 приведены значения рассеиваемых мощностей на 
РЭ ИВЭП различных типов на выходное напряжение 5 В при из
менении тока нагрузки от 0 до 5 А при различных соотношениях 
длительностей импульса и паузы. Как видно из таблицы, потери 
мощности в комбинированных ИВЭП с УП меньше, чем потери в 
линейных стабилизаторах и в комбинированных ИВЭП последова
тельного типа. Следовательно, комбинированные ИВЭП с УП об
ладают относительно высоким КПД.

2.2. Методы исключения несиметричных режимов работы 
трансфораторов регулируемого преобразователя

При проектировании ИВЭП на двухтактных РП особое значе
ние имеет обеспечение симметричного режима перемагничивания 
магнитопровода силового высокочастотного трансформатора. Не
симметричный режим работы трансформатора регулируемого пре
образователя РП приводит к перемагничиванию его магнитопрово
да по несимметричному циклу петли гистерезиса и к односторон
нему насыщению. В результате недопустимо увеличиваются токи 
транзисторов РП, снижаются его КПД и надежность.

На рис. 2.6,а,б приведены схемы ИВЭП с бестрансформатор- 
ным входом на двухтактных РП, выполненных по полумостовой и 
мостовой схемам с конденсаторами в цепи первичной обмотки транс
форматора. В указанных схемах РП отсутствует постоянная со
ставляющая тока первичной обмотки трансформатора при стати
ческой (неизменной или медленно изменяющейся во времени) 
асимметрии длительностей импульсов напряжения трансформато
ра в полупериодах работы РП, поскольку напряжение на конден
саторах емкостного делителя автоматически поддерживается та
ким, что средние значения токов и вольт-секундных площадей им
пульсов напряжения трансформатора в полупериодах получаются 
одинаковыми. Однако при асимметрии длительностей импульсов, 
напряжения трансформатора, возникающей при динамических ре
жимах работы ИВЭП (например, при работе ИВЭП на импульс-

Рис. 2.6. Схемы ИВЭП с бестрансформаторным входом на двухтактных РП с 
конденсатором в цепи первичной обмотки трансформатора, выполненных по 
полумостовой (о) и мостовой (б) схемам



ную нагрузку, скачкообразном изменении входного и выходного 
напряжений, запуске РП и т. п.), из-за резкого изменения длитель
ности управляющих импульсов кратковременно нарушается ра
венство вольт-секундных площадей импульсов напряжения на 
первичной обмотке трансформатора и возникает режим несим
метричного перемагничивания магнитопровода со всеми вытекаю
щими отсюда последствиями.

Регулируемые преобразователи, выполненные по схеме мосто
вого преобразователя или по схеме со средней точкой трансформа
тора, весьма чувствительны к любым видам асимметрии. Анализу 
несимметричных режимов работы трансформаторов двухтактных 
РП и методам устранения их насыщения посвящено много работ, 
однако исследования в них в основном проводились при постоян
ной асимметрии длительностей импульсов напряжения первичной 
обмотки трансформатора без учета асимметрии при динамических 
режимах работы ИВЭП.

Для анализа несимметричности режимов работы используется 
аналитическое представление петли гистерезиса, имеющей вид ги
перболической дробно-линейной функции. Полученные при этом 
системы нелинейных дифференциальных уравнений одного плеча 
преобразователя решаются с помощью ЭВМ. Однако при всей 
очевидной эффективности машинный метод обеспечивает решение 
только частной задачи применительно к конкретным параметрам 
цепи без возможности качественного и количественного анализа 
процессов в общем виде. В [10, 11] характеристика намагничива
ния магнитопровода трансформатора аппроксимируется ломаными 
линиями. При этом рассматриваются два различных состояния 
магнитопровода: насыщенное и ненасыщенное. В [10] с помощью 
методов припасовывания проводится анализ влияния разбросов 
параметров элементов схемы со средней точкой трансформатора 
преобразователя на коэффициент использования магнитных 
свойств материала магнитопровода трансформатора. В [12] при
водятся некоторые методы симметрирования режимов работы 
трансформаторов двухтактных преобразователей: симметрирова
ние параметров элементов плеч преобразователя; введение допол
нительной цепи регулируемой асимметрии; введение ОС по току с 
последующим корректированием длительностей управляющих им
пульсов.

При первом методе для симметрирования параметров элементов 
плеч преобразователя необходимо подобрать транзисторы и вы
прямительные диоды с одинаковыми временными характеристика
ми. В то же время на практике подбор транзисторов с точки зре
ния одинаковой временной характеристики недопустим. Поэтому 
целесообразно уменьшение этих разбросов путем шунтирования 
перехода эмиттер-база транзисторов при отсутствии сигнала уп
равления, обеспечение запирающих напряжений посредством схем, 
формирующих двухполярные импульсы управления [13], размыка
ние цепи эмиттера транзисторов с помощью более высокочастот
ного (низковольтного) транзистора [14], обеспечение режима не



насыщенного ключа транзисторов преобразователя и т. п. Однако 
в этих случаях в двухтактных РП наряду с разбросами парамет
ров элементов плеч возникает асимметрия в полупериодах управ
ляющих импульсов.

При втором методе в качестве дополнительной цепи регулиру
емой асимметрии может быть использован конденсатор, подклю
ченный последовательно к первичной обмотке трансформатора. 
Однако при этом не исключаются несимметричные режимы рабо
ты трансформатора в динамических режимах работы ИВЭП. В ря
де случаев эффективным средством борьбы с насыщением может 
быть третий метод симметрирования режима работы трансформа
тора преобразователя, производимый сигналом от датчика тока. 
Его применение в полумостовой или мостовой схеме с конденсато
ром в цепи первичной обмотки трансформатора нецелесообразно, 
поскольку не обеспечивается выравнивание напряжений на конден
саторах емкостного делителя (в мостовой схеме не исключается по
стоянная составляющая напряжения на конденсаторе), и работа 
ИВЭП становится неустойчивой.

В динамическом режиме работы ИВЭП возникает изменяющая
ся во времени асимметрия, приводящая к кратковременному на
сыщению магнитопровода трансформатора и тем самым к резкому 
увеличению тока транзисторов преобразователя, т. е. к вторичному 
пробою этих транзисторов. Кроме того, при насыщении магнито
провода трансформатора повышается интенсивность помехообра- 
зования ИВЭГ1. В связи с этим необходимы исследования по уст
ранению режима насыщения трансформатора двухтактного РП и 
обеспечению симметрирования режима его работы.

Рассмотрим несимметричный режим работы трансформатора 
двухтактного РП с конденсатором в первичной цепи. Зависимость 
индукции от напряженности магнитного поля в области насыще
ния примем линейной, при этом B = Bt-\-{I /wQ), где В„ — ин
дукция насыщения магнитопровода; / д — ток намагничивания 
магнитопровода; — индуктивность трансформатора при насы
щении магнитопровода; w — число витков первичной обмотки 
трансформатора; Q — активное сечение магнитопровода.

При ненасыщенном состоянии магнитопровода ток намагничи
вания трансформатора достаточно мал по сравнению с током на
грузки преобразователя и им можно пренебречь. Тогда изменение 
индукции магнитопровода будет зависеть от противо-ЭДС его об
мотки, которая возникает при перемагничивании магнитопровода: 
dB/dt——e/wQ = ur/wQ, где е — ЭДС обмотки трансформатора; 
ыт — напряжение, прикладываемое к обмотке трансформатора.

Двухтактные РП, выполненные по полумостовой и мостовой 
схемам с конденсатором в цепи первичной обмотки трансформато
ра (рис. 2.6,а,б), имеют много общего с точки зрения режима ра
боты трансформатора, поэтому их эквивалентные схемы в насы
щенном и ненасыщенном режимах магнитопровода трансформато
ра можно привести к одному и тому же виду.



В дополнение к допущениям, оговоренным выше для трансфор
матора РП в насыщенном и ненасыщенном режимах, пренебрега
ем: индуктивностью рассеяния обмоток трансформатора ввиду ее 
малого значения по сравнению с индуктивностью дросселя выход
ного фильтра; пульсацией и нестабильностью выходного напряже
ния ИВЭП из-за их малых значений по сравнению с выходным на
пряжением t/вых; разбросами параметров элементов плеч вторич
ной цепи РП: током утечки конденсаторов первичной цепи РП. 
Принимаем во внимание, что разбросы параметров элементов плеч 
входной цепи преобразователя учтены в значении длительности по- 
лупериодов сигналов управления РП и ток дресселя выходного 
фильтра непрерывен.

На рис. 2.7,а,б приведены эквивалентные схемы двухтактного 
РП в насыщенном и ненасыщенном режимах магнитопровода со
ответственно, где L'  — приведенная ік первичной цепи индуктивность 
дросселя выходного фильтра; R'„ — приведенное к первичной це
пи сопротивление нагрузки; Um — входное напряжение РП (0 т= 
= UBX/2 — для схемы, представленной на рис. 2.6,a; t/m= t / BX — 
для схемы, представленной на рис. 2.6,6); U'„ых — выходное на
пряжение ИВЭП, приведенное ко входу РП; С — емкость конден
сатора первичной цепи РП (С=Сі + С2 и С = С і для схем, пред
ставленных на рис. 2.6,а и б соответственно) I R — Лк.э.нас +  /?1т“Ь 
+ R ' 2 t + R \ + R ' l  — активное сопротивление первичной и вторич
ной силовых цепей РП (/?к.э.нас иЯ'д — сопротивление открытого 
транзистора и приведенное к первичной цепи сопротивление от
крытого диода соответственно; R lT и R'2t — активные сопротивле
ния первичной обмотки и приведенного к первичной цепи вторич
ной обмотки трансформатора соответственно; R'L — приведенное 
к первичной цепи активное сопротивление дросселя); К1— КЗ — 
ключи.

Определим ток ік транзистора РП и ток насыщения; і д транс
форматора в операторной форме при начальных условиях ис = 
= Uc (m); ік=1'ь{т)\ ід =0, где Uc(m) — напряжение на конден
саторе С в момент перехода трансформатора РП в режим насы
щения; І'ь(т) — приведенный к первичной цепи ток дросселя вы
ходного фильтра в момент перехода трансформатора РП в ре
жим насыщения.

Рис. 2.7. Эквивалентные схемы двухтактных РП:
а — в насыщенном режиме магнитопровода трансформатора; б — в ненасыщенном режиме 
магнитопровода трансформатора



Применив преобразование Лапласа для эквивалентной схемы 
рис. 2.7,а, получим:

І& {s) = 1(Ѵт + "с  (” >)/ +  I'l (m) * . ( 2  j 9 )

1

S* I La

s» + e>l 

■ M  V  ©u

(Um  +  Uc  (« ))/* ■ »  -  ( U * J U )  +  I ’l  И  3 (2.20)

•M *)

«[•
/ L' L  Ц C\ s — оператор преобразования Лапласа.

/• +  ’
Допустимое напряжение Uc(m) доп на конденсаторе, обеспечи

вающем условие нормального функционирования ИВЭП.

U c ( m ) < U mmlD- U ' Kblxmix, (2.21)

где Um mm и U' выхтах — минимальное входное и максимальное вы
ходное напряжения соответственно. При этом С > ік (7Ѵ2)/
i,Um mln и'вых max) •

Выполнив обратное преобразование, получим значения тока 
транзистора РГ1 и тока насыщения трансформатора:

+ ^  -  % - )  +  Ч  W  « и  %  ‘I {2.22)

г _  Um +  UC M  +  ^вых ,  , j ,
*1*---------------L ’ +  L  Г'т_ и выхГ +

+  с  \ L’ sin% t
\  LV. L’ } L'+L„ %

- r L(m) ~L. \ ^  (1 cosо)цi). (2.23)

Выражения (2.22) и (2.23) при условии Юц^І  принимают вид: 
.. ( Ѵ т +  Ѵс (т) и'ш я \ 4 , , _ ч>
*■“ ( — і ; --------- — у + и ^ У .
. Um +  Uc (m ) t

^  Л

На рис. 2.8 приведены временные зависимости тока транзисто
ров РП для / / —0,0864 Гн; I 'L(m )=  0,5 А; С/'вых=120 В; //т =300В ; 
Uc(tn) —180 В и различных значениях и С: =  10_3 Гн, С =
=0,5-10“® Ф (кривая / ) ;  /,ц =  10-3 Гн, 0 = 1 0 “® Ф (кривая 2); 
L „ = 10-3 Гн, С=10-10“® Ф (кривая 3 ); /,д= 10“4 Гн, С =
—0,5-10“® Ф (кривая 4); / , ц = 10“4 Гн, 0 = 1 0 “® Ф (кривая 5); 
£,д =  10-4 Гн, С=10-10“® Ф (кривая 6).
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Как видно из рис. 2.8, ток в цепи РП при насыщении транс
форматора превышает номинальное значение на порядок, что пред
ставляет реальную опасность для транзисторов РП. Для уменьше
ния токов j* и і„, необходимо уменьшить емкость конденсатора. 
Однако при этом нарушается условие (2.21) нормального функцио
нирования РП и не исключается режим насыщения трансформа
тора.

При использовании трансформатора с большой индуктивностью 
насыщения уменьшаются токи и ік, но также не решается 
вопрос полного исключения режима насыщения трансформатора. 
Кроме того, увеличение £ д достигается за счет увеличения габа
ритов трансформатора или увеличения потерь при использовании 
для этой цели магнитопроводов с воздушным зазором, что нежела
тельно. .и

Для поиска путей уменьше
ния насыщения трансформато
ра двухтактного РП рассмот- 
рим процессы перемагничива- 8ж 
ния магнитопровода при изме
нении длительностей импуль- 0 
сов напряжения трансфор
матора РП (t\ и t2 на рис. 2.9) 
при периоде повторения Тп иь%
— ----------------------------------------  о
Рис. 2.9. Временная диаграмма на
пряжения трансформатора РП с и(о) 
конденсатором в первичной цепи при  ̂
включении импульсной нагрузки с



[15]. Полагаем, что до возникновения возмущения средние зна
чения напряжения трансформатора в полупериодах РП одинако
вы и равны £/оср, а длительности импульсов напряжения трансфор
матора РП равны /оі и /о2. Кроме того, полагаем, что в моменты 
действия возмущений индукция в магнитопроводе равна —Вст, а 
из-за неполного использования магнитных свойств материала маг- 
нитопровода трансформатор насыщается в первом полупериоде 
т-го периода работы РП.

Пользуясь законом электромагнитной индукции, при условии

U2CP(п) > 2 w Q f B 1 [л] [1 - ( Br/Bs)]-К)-4 , п =  0ГТ,
определяем индукцию магнитопровода в конце первого полуперио- 
да k-ro периода:

В, т  =  -  вст +  — L -  2 * д и еѵ (л) + .
2wQf n=0 * 2wQf

k—\
где 2 At/Cp(/*)=0 при k = 0; / — частота РП; ДІ/ср(я) = Uicp(n) —

0
—U2cp(n) — среднее за период значение напряжения первичной 
обмотки трансформатора п-го периода; UiCp(n), U2cp(n )— сред
ние значения напряжения первичной обмотки трансформатора в 
первом и во втором полупериодах я-го периода соответственно; 
В8 — индукция насыщения магнитопровода; Вг — остаточная ин
дукция.

Если с k-ro периода выполняется условие

U2 ср (я) <  2wQfB1 [я] [ 1 -  (Вг/В9)] • 1(М , п = k—^ f

то индукция сердечника в конце первого полупериода m-го пе
риода

В,  [т] =  В,  [*] (Br/Bs)m~k +  mZ Ulcp̂ o , —  (Вт/ВзГ~п- '. (2.24)
n=k

m—\
где Б t/icp(n-i-1) = 0  при k=m.

П=
Разделив (2.24) на значение рабочей индукции Вш и учтя, что в 

конце первого полупериода m-го периода магнитопровод транс
форматора насыщается, получим

1 _ Г   U . ср і 2  у 1 A U с р (п) , 2  ср (Ь) 1 t  Вг \ ш~* I

Ь в  L п = 0  U m  J V )

+  2  У  t / i c p ( n + l ) _  I  ̂ (2  2 5 )

n—k \  S  /

где кв = Вт/Ва — коэффициент, характеризующий степень исполь
зования магнитопровода; Um=4wQfBm-10-4 — расчетное напряже
ние первичной обмотки трансформатора, равное входному напря
жению РП.



Относительная индукция в конце первого полупериода 
(т+  1)-го периода

( т  “ Ь  О  В і ( т )  0 ^ ^ c p ( m )  ( лI о  A t / °P (/7l) (  1 I V c p  r °  \  c p '
^  Um \  T  У, с р  2C i  CUnBm Bm 1 Um V ut cp 2C )  CUm ’

(2.26)
где /цср — средний ток подмагничивания трансформатора при на
сыщении магнитопровода в первом полупериоде m-го периода.

При В[ ( т +  1) ^ В \  (т) из (2.26) получим

V ср At/Cp (т) t/j ср (т) *н /2 27)
4  ^ 2 У 1Ср( т ) - Д 1 / о р (т )  Гп ^ ‘

Для определения числа периодов из (2.27) и значения Кв из 
(2.25) найдем напряжение первичной обмотки трансформатора, 
воспользовавшись эквивалентной схемой (см. рис. 2.7,6) полу- 
мостового (см. рис. 2.6,а) и мостового (см. рис. 2.6,6 ) РП.

Определение напряжения первичной обмотки трансформатора 
по эквивалентной схеме (см. рис. 2.7,6) сводится к решению ли
нейных дифференциальных уравнений для следующих интервалов: 

n ^ . t ^ x + y  1 (ключи К1, К 2 — в положении 1, ключ К З — в ра
зомкнутом положении);

п + у х ^ І ^ п + 1 1 2  (ключи К1, К 2 — В нейтральном положении, 
ключ КЗ — в замкнутом положении);

п+ 1 / 2 ^ і ^ п + 1 / 2 + у 2  (ключи К1, К2 — в положении 2, КЗ — 
в разомкнутом положении);

я +  \/2 +у 2 ^ і ^ п + 1 (ключи К1, К2 — в нейтральном положе
нии, ключ КЗ — в замкнутом положении).

Здесь l=t/Ta — время в относительных единицах; у і= /і/7 ’п; у2=  
=  t2/Tn — относительные длительности импульсов напряжения 
трансформатора соответственно в первом и втором полупериодах.

В соответствии с эквивалентной схемой (см. рис. 2.7,6) напря
жение на конденсаторе « с  и ток дросселя к  в интервале л ^ ? ^  
^ л  +  Ѵь

U c = U — [-(£ / — Uc  [л]) COS (Ос ( 7 — л) +

+  “С- — ТП sin Юс (7 -  л) Іехр ( -  (Г - л); (2.28)
С <ос  J \  2L ' }

Г U — ur [n] -
к  =  -  ----   Т п Sin (Ос (t — n) —

|_ L “с

ехр( - ^ ) ( Г - л ) ,  (2.29)

"с

— к [л] cos юс (7— л)

где U=Um—t/'вых; «с[я]; іі,[л] — напряжение на конденсаторе С 
и ток дросселя L' в момент времени ?=л; a>c = Tnjy ^ L C  — отно
сительный период квантования РП.



В интервале n + y i ^ l ^ n + l / 2  напряжение на конденсаторе 
не изменяется, т. е. Ыс[я+уі] = Ы і [ я + 1/2], а ток дросселя опреде
ляется:

к  =  к [ п +  Yil - ( K J L>) й ~ п ~  Yi)Та, (2.30)
где ис[п+у і] и іі[п + ѵ і] определяются из (2.28) и (2.29) соот
ветственно при ?=n+Y i.

При / = л + 1 / 2 и з  (2.3) найдем
к  [л +  1/2] =  к  [я +  Уі] -  (U'mj U )  (1/2 -  Yl) Гп.
Напряжение на конденсаторе и ток дросселя в интервале

л + 1 / 2 < Г < / і + 1 /2  +  ѵ2:

ис= — i /+ |£ / - f - « c [« +  1/2] cos (Ос (i -  n — 1/2) — 

к  l n "Ь 1/2]
Сыс

sin©c (/ —я — 1/2)

lL  =

2L'
(2.31)

tf +  “C l« +  1/2]
L '© c

TB sin ©с (/ — я — 1/2) +

+  к  [я +  1 /2] cos (oc (/ — я — 1/2) j  exp [  — ( / - л  -  1/2)]. (2.32)

В интервале п+  1/2+у2^ ? ^ я - | - 1 напряжение на конденсато
ре не изменяется, т. е. ис [ п + 1/2+Y2] = ы с [я + 1], а ток дросселя

к  — к  [я +  1/2 +  у2] {U-BJ L ' )  (t — я — 1 /2 — у2), (2.33)
где ис [я + 1 /2 + у 2] и /і.[я+ 1 /2 + у 2] определяются из (2.31) и 
(2.33) соответственно при t = n +  1/2+у2.

Подставляя значения « с [ я + 1/2] и іь[я+1/2] в (2.31) при t=  
=  я + 1 /2 + у 2 и / і ,[ я + I/2+Y2] ів (2.33) при ?=л+1 ,  получим сис
темы разностных уравнений в виде:

и с [ л + 1] - ы с [ л ] ^ е х р - ^ &  y^cos©cy +

+  т  ( exp — у^ sin (ОсУ — U (2cos©c Y2 — c° s ©су — 1);
U  (oc  \  2L' ]

к[п +111—Щ г" К " т ):51,1' г~
— »l [я]  ̂ехр — у ̂  cos ©с Y =  (2 sin Ѵг — sin “ с Y) —

_  і ^ 5 £ ^ ц 1/2_ Ѵі) СО8(0сѴ2_  1/2 +  Yzl.

где y=Yi+Y2-
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Пользуясь методом решения разностных уравнений [16], с 
помощью Д-преобразования при начальных условиях ыс (0) и 
іь (0), получаем выражения напряжения на конденсаторе ис и то
ка дросселя iL в любой момент. Затем найдем напряжения на 
первичной обмотке трансформатора в полупериодах работы РП: 
Мті — UBx—Uc", U12=UBX+UC.

Относительное среднее значение напряжения трансформатора 
в первом полупериоде

2 **
/« и .  dt

— !Llr— -М ,-(еч>(- 1& "’))co,"c'r']+
, 2 « ,  (0) sin <bc  (ny +  V i) —  sin a>c n y ! _  _  р т п

+  —  » c  P 2 V
l ,  (0) U  p t

-  2 —— —  [cos ©c ny -  cos ©c (ny +  Vi)]’exp — - f  ny+
Um * n

+  -^ -{ 2 Y i -  t(Yi -  Yz) YM +  2Yeil ( l - ( e x p - ^ n y ' j  cos ©c ny 

+  0  -  Yi -  Yi) ®c Y»i ( exP — ny j sin ©c «y} . (2.34)

где

2 sin  00c  Y ! +  sin (Oc  y 2 —  sin (Oc  у
Уэі ~  : *

(Oc  1 —  COS (oc  у

1 — COS (Dc  Y —  COS C0c  Y! +  COS Юс  Y2 

^®2 1 —  cos ©£ y

ui (0) =  — uc (0);
ui (0)/£/m и 2lL (0)L '/Tn Um

вычисляются из выражений для напряжения трансформатора и 
тока дросселя соответственно при уі =Тоі* 72= 702; n-+oo:

^ - 2 - V » , - ^  [ 2  —V«!_ (0.5—V01) ~  Yoei+
Um Um L 4
I “ C . , . Y01 +  Y02

+  Y  (Voi-Y(e)ctg©c ---- 1

0 *L (®)   в̂ых r„ „ j_
2 — ------- 7оэі H— ~  ІТоэі +  7oi Y02 +

i П Um Um
+  (0,5 — 701) (2 — 7оѳг)] *

7oi =  toi/Tп ; 7o2 =  ^ог/^п*



Значение U0.cp/Um определяется из (2.34) при Yi= Yoii Ys—Y02; 
п - » -о о :

“ff2- = =  2 Y d +  ^  [2 Yoi -  (Yoi -  Y02) Yoe? -  2 Yoeil- (2-35)Um Um Um

Относительное среднее за период значение напряжения транс-
п— 1

ф орматора AUc?(n)IUm и сумма 2 2  АUc?(n)IUm:
о

1 —  cos а>с  уг sin (ос yt
--------------  sin (Ос п у —  ----  COS (Ос п у +т М 4[

, О "і (0) [ь[п(0сУ 1-C0SQ)CY в+  2   COS (Ос п-у ------------------Sin (Ос п у
Um \_ ©с 0С
іт (0) V

—  2 — ----------------  [sin (Ос у sin (Ос п у  +  (1 —  COS (Ос у) COS (ОсПу] +
Um Т'п

+  - 2 Y a - c o s o ) C y2 +  2Y i  c o s ©c Y2 +

. sin (Or y2 . / . Л
+  4 -----------  cos (oc n у +  sin сое Y2 — 2 Vi sin (oc y2 —

<°c 1 \

J sin ©ел yJ} e x p -  -Ц г  п У> (2.36)

2 2  ^ c p (" )  L  х- ™ * с _ ъ  _
m»0 Um V Um I \

sin(Dc Y2 \  + 4 «1_(0) / sin Y 1 — cos o)c  y \  _

\ шс /

— 4 — ——  [*! Sin (Ос у +  к2 (1 -  cos (Oc Y)] +
Um * n

+  2 5̂=2- {[1 — 2 y2-— (1 —2 Ѵі) cos©cY2l *2 +

+/Ci (1 -  2 Yi) Sin 0>c Y2}* 37

г д е  Kx =  sincdc у—[sin a c n y —s in шс (n -  1) y ]exp  ̂ — - ^ 7-  n y  j

2 (1 — cos (oc  y) *

^  2 [  1 — cos coc  у K I 2 Z.' У ]

Из выражения (2.27) с учетом (2.34) и (2.36) для разных зна
чений емкости конденсатора С при U'BaxlUm= 0,5; y i==Y2==0.5; 
L '= 0,02  Гн; # 'н= 50 Ом; 7’п=50 мкс; / (іСр//ср=0,5 с помощью 
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Т а б л и ц а  2 2

С, мкФ 0,5 0 ,8 1.4 3 12,5

Yoi ~  Yoi 
я

кв

0,335
1
0,24

0,03
1
0 ,6

0,335
2
0,18

0,03
1
0,58

0,335
4
0,13

0 ,03
1
0,57

0,335
7
0 ,09

0 ,03
1
0 ,56

0,335
15
0 ,05

0 ,0 3
10
0 ,3

ЭВМ определено число периодов, при котором наступает режим 
насыщения трансформатора, а затем из выражения (2.25) вы
числен кв . Результаты расчета приведены в табл. 2.2.

Допустимая асимметрия относительных длительностей импуль
сов напряжения трансформатора (уог—Yoi =  0,335) определяется 
из выражения (2.35) при уо2= 0,5.

Как видно из табл. 2.2, чем меньше емкость конденсатора в 
первичной цепи РП, тем больше кв. Однако при уменьшении ем
кости конденсатора в первичной цепи РП возрастает пульсация 
на выходе ИВЭП, что требует увеличения габаритов и массы вы
ходных фильтров, а при со> 0 ,5  теряется работоспособность ИВЭП 
(2.21).

Из выражения (2.27) при т = 0 определена зависимость / мср//'х. 
(рис. 2.10) от Tn/~R'SC для кп= В г/Вв=0,03\ T ^ ' f J L ' = 0,125; кв =  
=  1, которая подтверждает, что за счет уменьшения емкости кон
денсатора в первичной цепи РП возможно уменьшение тока на
сыщения трансформатора при шс > 0 ,5 .

Выражение (2.27) при т — 0; ©с<СІ с учетом (2.34), (2.35) и 
(2.36) принимает вид

;цср =  JVi. Уоа Уі — Уоі Ѵ2 2R«C . (2.38)
l ’L Уоі Уоа Ух +  Уоі Уа Тв

При этом кв будет максимальным.
Подставляя в (2.25) т = 0, с учетом (2.34) и (2.35) получаем 

J — =  4 — —  (2 у2 — Уда). (2.39)
ЛВ Уоі +  Уоа
Из (2.38) следует, что Іцср/1'ь стремится к нулю при уогуі =  

=  УоіУ2. а это возможно при условии обеспечения одинаковых по
длительности импульсов напряжения трансформатора в полупе
риодах, т. е. уоі=ѵо2; уі=Ѵ2. Кроме того, при 701=702 и 71=72 на
пряжение на конденсаторе первичной цепи РП стремится к нулю 
(в полумостовой схеме РП напряжения на конденсаторах ем
костного делителя выравниваются), следовательно, выравнива
ются амплитуды импульсов напряжения трансформатора и умень
шается пульсация выходного напряжения ИВЭП. Поэтому с точ
ки зрения полного использования магнитопровода трансформато
ра наиболее эффективным является обеспечение симметричности 
длительностей импульсов управления транзисторами РП.



Рис. 2.10. Зависимость от

TuI (R 'bC) для «в =  1; TaR 'B/L = 0 , \ 2 5  
при несимметричном управлении 
транзисторами РП

Рис. 2.11. Зависимость І ц СРІІ'ь  от 
TnKR'nC) для кв =  1; 7Ѵ?'вД/ =0,125  
и различных значениях Дур при сим* 
метричном управлении транзистора
ми РП

При симметричном управлении транзисторами РП как в ста
тическом, так и в динамическом режимах работы ИВЭП разность 
<Y02Yi— Y01Y2) определяется разбросами параметров элементов 
плеч силовой цепи РП, при этом асимметрия имеет постоянное 
значение:

Выражение (2.38) при Дур^Суоі с учетом (2.40) преобразу
ется:

По выражению (2.41) построены графические зависимости 
Ѵ р // 'і ,  от В Д 'н С  для значений уі =0,5; Yoi=0,25; ДуР=0,01; 0,02; 
0,04; 0,06 (рис. 2.11), которые дают возможность определить мак
симальную емкость конденсатора первичной цепи РП по задан
ным значениям / цср//'і,; R'h, Та.

Выражение (2.39) при Дур^Суоі с учетом (2.40) преобразуется: 
кв = 1/2(2уі—Yoi)- При этом для получения кв =  1 необходимо 
обеспечить условие: уі (0) ^  (yoi+0,5) /2, где y i(0 )— относитель
ная длительность импульсов напряжения трансформатора в пер
вом полупериоде с момента воздействия возмущения.

В результате проведенного анализа несимметричных режимов 
работы трансформатора двухтактного РП с конденсатором в пер
вичной цепи в динамических режимах работы ИВЭП установлено, 
что изменение емкости С в первичной цепи РП или индуктивно
сти трансформатора в широких пределах не оказывает значитель
ного влияния на уменьшение амплитуды тока транзисторов РП, а 
следовательно, и на значение импульсных помех.

AYp =  Y o i - Y 02 =  Y i - Y 2- (2.40)

I (Yi — Yot) Аур C R « 

Y01 Г"
(2.41)



Для повышения степени использования магнитных свойств 
материала магнитопровода трансформатора наиболее эффектив
ным средством является обеспечение симметрии длительностей 
управляющих импульсов мощных транзисторов [17]. При этом 
выравниваются напряжения на конденсаторах емкостного дели
теля в полумостовой схеме (в мостовой схеме постоянная состав
ляющая напряжения на конденсаторе стремится к нулю).

На рис. 2.12 приведена структурная схема ИВЭП, обеспечиваю
щая симметричность длительностей управляющих импульсов РП, а 
на рис. 2.13,а, б — временные диаграммы, поясняющие ее работу.

В момент равенства сигналов усилителя обратной связи (УОС) 
Uо.с и генератора пилообразного напряжения (ГПН) Uгпн фор
мируется сигнал ШИМ [УШим (Рис- 2.13,а) только в первом полу- 
периоде напряжения задающего генератора ЗГ. Модулированные 
по ширине импульсы с фиксированным срезом поступают на вход 
триггера Тг. С выхода Тг сигнал с фиксированным фронтом сле
дует на первый управляющий вход двухтактного РП. На второй 
управляющий вход РП  через формирователь управляющих им
пульсов (ФУИ) поступает сигнал U2, смещенный на один полу- 
период по отношению к поступающему на первый вход РП  сиг
налу и х. В результате на входы двухтактного РП в течение од
ного периода приходят смещенные по фазе импульсы управления 
одинаковой длительности (t\ = t2), т. е. независимо от сигнала ОС 
во втором полупериоде на второй управляющий вход РП  посту
пает сигнал такой же длительности, что и в первом полупериоде 
на первый управляющий вход РП.

Если при сравнении U0.с и І /Гпн вырабатывается несколько 
сигналов (рис. 2.13,6), например при воздействии сигналов, пос
тупающих от схемы токовой защиты или импульсных помех, Тг 
выдает только один сигнал £/тг, длительность которого опреде
ляется началом первого и окончанием последнего сигналов, что 
исключает возможность возникновения режима несимметричного 
перемагничивания магнитопровода трансформатора.

Формирователь управляющих импульсов может быть выполнен 
по различным вариантам принципиальной электрической схемы. 
Рассмотрим варианты исполнения ФУИ для симметричного спо
соба управления транзисторами РП. На рис. 2.14 приведены прин
ципиальная электрическая схема ФУИ с подстройкой длительно
стей управляющих импульсов второго полупериода (рис. 2.14,а) и

Рис. 2.12. Структурная схема 
ИВЭП, обеспечивающая сим
метричность длительностей уп
равляющих импульсов РП
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Рис. 2.14. ФУИ с подстройкой дли
тельностей управляющих импульсов 
второго полупериода

временные диаграммы (рис. 2.14,6), поясняющие ее работу [18]. 
Управляющие импульсы второго полупериода формируются на 
выходе операционного усилителя DD в результате сравнения пи
лообразного Uci и постоянного Uo напряжений, поступающих с 
конденсатора С/ и резистора R3 соответственно.

Напряжение Uo устанавливается резистором R3 с таким рас
четом, чтобы длительность управляющего импульса U\ первого 
полупериода на входе транзистора ѴТ2 была равна длительно
сти управляющего импульса С/2 второго полупериода на выхо
де транзистора VT1.

При линейном законе изменения напряжения на конденсаторе 
С1 амплитуда пилообразного напряжения изменяется прямо про
порционально изменению длительности управляющих импульсов 
первого полупериода. При этом управляющие импульсы второго 
полупериода также изменяются прямо пропорционально измене
нию амплитуды пилообразного напряжения, тем самым обеспечи



вается симметричность длительностей управляющих импульсов 
во всем диапазоне их изменения. Недостатком схемы ФУИ с точ
ки зрения получения одинаковых длительностей импульсов управ
ления является необходимость стабилизации частоты ЗГ, опорно
го напряжения Езт, напряжения питания транзистора VT2, а так
же обязательность подстройки длительностей импульсов напря
жения второго полупериода.

На рис. 2.15,а приведена принципиальная электрическая схе
ма ФУИ, не требующая подстройки длительностей управляющих 
импульсов, а на рис. 2.15,6— временные диаграммы, поясняющие 
ее работу [19]. На переход эмиттер — база транзистора VT4 по
ступают синхронизирующие импульсы Ucz и управляющие им
пульсы первого полупериода [/тг (рис. 2.15,а). В' интервале 0—t\ 
транзистор VT4 заперт, на конденсаторе С2 формируется пилооб
разное напряжение Uc2 , которое следует на неинвертирующий 
вход операционного усилителя DD. В этом же интервале времени 
конденсатор С1 заряжается до уровня напряжения на конденса
торе С2 через диод VD2 и резистор R6  от выходного напряжения 
операционного усилителя. В интервале —Tu/2 формирования 
модулированных по ширине импульсов С/Шим транзистор VT4 
отперт, конденсатор С2 заряжен. При этом, поскольку на неин
вертирующий вход операционного усилителя напряжение не по
ступает, полярность напряжения на выходе операционного уси
лителя изменяется с положительной на отрицательную (UDD на 
рис. 2.15,6). Диод предотвращает поступление напряжения отри
цательной полярности на конденсатор С1, и в интервале t\—Тц/2 
напряжение на нем остается практически на том же уровне, что 
и в момент t\. Транзистор VT2 в первом полупериоде отпирается 
напряжением трансформатора ЗГ,  поступающим через резистор 
R2 и диод VD5, предотвращая отпирание транзистора ѴТЗ.

Во втором полупериоде транзистор ѴТ4 заперт, конденсатор 
С2 заряжается. В момент 7^/2-Иг, когда напряжение на конден
саторе С2 достигает уровня напряжения на конденсаторе С1, на 
выходе операционного усилителя формируется импульс напряже-

Рис. 2 15. ФУИ без подстройки длительностей управляющих импульсов



ния положительной полярности, при этом отпирается транзистор 
ѴТЗ (транзистор ѴТ2 заперт) и разряжается конденсатор С1. В 
конце каждого полупериода на переход эмиттер — база транзис
тора ѴТ4 поступает синхронизирующий импульс UCx, при котором 
транзистор VT4 отпирается, а конденсатор С2 разряжается. На
пряжение с выхода операционного усилителя поступает на пере
ход эмиттер — база транзистора VT1.

Питание транзистора VT1 осуществляется от второй полуоб- 
мотки вторичной обмотки трансформатора ЗГ, поэтому от Тп/2 
до TJ2 + t2 транзистор VT1 заперт и на выходе ФУИ формиру
ются управляющие импульсы для второго полупериода РП (U2 
на рис. 2.15,6).

Поскольку в ИВЭП с симметричным управлением транзисто
рами двухтактных РП сравнение пилообразного и постоянного 
напряжений осуществляется только в первом полупериоде рабо
ты РП, а управляющие импульсы для второго полупериода фор
мируются независимо от сигнала ОС, система регулирования бу
дет иметь некоторое постоянное запаздывание, определяемое дли
тельностью управляющего импульса полупериода. Наличие по
стоянного запаздывания требует рассмотрения влияния симмет
ричного управления на выходные параметры ИВЭП (оно про
водится в § 2.4).

2.3. Динамические потери в транзисторах импульсных 
ИВЭП и методы их уменьшения

Выбор режима работы мощного транзисторного ключа в им
пульсных ИВЭП с бестрансформаторным входом является одним 
из наиболее важных вопросов проектирования ИВЭП. Характер
ной особенностью режима работы транзисторов является высокое 
напряжение на коллекторе. В результате во время переключений, 
когда рабочая точка переходит в активную область, даже при 
сравнительно небольшом токе и малом времени переключения, в 
транзисторе выделяется энергия, в десятки раз превышающая до
пустимую, и, если не принимать специальных мер, такие ключи 
могут стать неработоспособными.

Для достижения высокой надежности работы ИВЭП следует, 
в первую очередь, выбрать такой режим работы высоковольтного 
транзистора, который обеспечивает нахождение рабочей точки в 
ОБР и минимальные потери.

Полные потери мощности Р в транзисторе можно разделить 
на статические Рс, динамические Ра, потери на управление Ру: 
Р  =  / ,д +  Р с +  'Ру-

Статические потери мощности в среднем за период
р  — р  I р  -  I ^КЭ нас «/ю ( Г ц - «  .
*с  * со “г*  се — т ' Т *КБО>1 п 1 п

где Рсо и Рсз — потери мощности в открытом и закрытом состоя
ниях соответственно; /к  — ток коллектора в открытом состоянии;



э нас — напряжение насыщения; С/кэ— напряжение на коллек
торе закрытого транзистора; / КБО— обратный ток транзистора; 
Ти — период переключения; t„ — время проводящего состояния 
транзистора.

Средние потери на управление
^БЭ t J T p i

где / Б и U БЭ— ток и напряжение база — эмиттер соответствен
но.

Статические потери в высоковольтных транзисторах характе
ризуются тем, что Р а  соизмеримы с Р со-

Динамические потери, возникающие при переключении тран
зисторов, можно разделить на потери включения Р в к л  и потери
ВЫКЛЮЧеНИЯ Р выкл; Р  Л ̂  Р  в кл ^выкл-

Как среднее, так и мгновенные значения мощности, выделяе
мой на транзисторах в процессе переключения, в значительной 
мере определяются характером нагрузки. Для большинства схем 
преобразователей нагрузка носит емкостной характер при вклю
чении, обусловленный паразитными емкостями схемных элементов 
и монтажа, и индуктивный характер при выключении, вызванный 
в основном индуктивностью рассеяния трансформатора. В общем 
случае при отсутствии мер по уменьшению мгновенной мощности 
процесс переключения будет иметь вид, изображенный на рис. 
2.16, где tB — время нарастания тока, tcп — время спада тока. 
Как видно из рис. 2.16, процесс переключения тока происходит 
при полном напряжении питания, вследствие чего происходит 
резкое увеличение мгновенной мощности, что может привести к 
выходу рабочей точки транзистора из ОБР и в конечном итоге к 
вторичному пробою, хотя средняя мощность при этом может не 
превышать допустимых норм. Поэтому для нормальной работы, 
помимо обеспечения допустимого теплового режима, необходимо 
принять меры по снижению мгновенной мощности и обеспечению 
нахождения рабочей точки в ОБР.

Существенного снижения мгновенной мощности и обеспечения 
надежной работы транзисторов можно достичь коррекцией тра
ектории включения и выключения путем применения дополнитель
ных корректирующих цепей и 
преобразователей, коммутацион
ные процессы в которых проте
кают при отсутствии тока или 
напряжения.

Рассмотрим некоторые спосо
бы коррекции траектории вклю
чения транзисторов для схемы, 
приведенной на рис. 2.17,а. Один 
из способов заключается в при
менении линейного дросселя L 
(рис. 2.17,6). Для подавления им
пульсных напряжений, которые

1 /
L к
/

\
і__

t

^сп t

Рис. 2.16. Формы изменения тока и 
напряжения при переключении тран
зисторов



Рис. 2.17. Временное диаграммы 
включения транзисторов без ис
пользования (а) и с использова
нием (б, в) дополнительной п е
реключающей цепи

возникают при запирании транзистора, параллельно этой индук
тивности подключаются последовательно соединенные быстродей
ствующий диод VD2 и резистор R2. Время нарастания коллектор
ного тока в этом случае определяется индуктивностью дросселя, 
т. е. dildt=Ux.maxlL. Постоянная времени этой цепи L/R2 долж
на быть всегда намного меньше постоянной времени, обусловлен
ной рабочей частотой схемы (процесс вывода энергии из дросселя 
L должен быть прекращен задолго до включения транзистора).

Другое решение заключается в применении насыщающегося 
дросселя LB (рис. 2.17,ѳ) вместо линейного дросселя L. В тече
ние времени, когда дроссель не насыщен, через него протекает 
небольшой ток, и потери в транзисторе малы. Затем дроссель на
сыщается, в этот момент заканчивается процесс установления 
прямого напряжения на транзисторе, и падение напряжения, вы
званное прохождением тока, очень мало.

Рассмотрим потери мощности в транзисторе при его включе
нии. Потери мощности при включении без дополнительных пере
ключающих цепей (рис. 2.17,а) составят Р ВКл =  ^ к  max/к  maxtEl2Tn. 
Как показывают исследования фирмы Thomson-CSF (осцилло
граммы на рис. 2.18), на практике напряжение не падает резко 
(РИС. 2.18,а), ПОТерИ МОЩНОСТИ ВЫШе: Р Вкл=£/к max/к  m a x t B/ T n .

При использовании линейного дросселя потери мощности 
уменьшаются. Их значение зависит от индуктивности. Для случая 
рис. 2.18,6 время переключения равно примерно двойному време
ни нарастания и потери мощности в транзисторе Рякя=  
= Uk maxis. maxtB/3Ta. В данном случае потери мощности пример- 
но в три раза меньше, чем без переключающей цепи.

Эффективнее применение насыщающегося дросселя. При этом 
необходимо правильно определить время задержки U=wQbBIU,  
где w — число витков; Q — площадь поперечного сечения магни
топровода; ДВ — изменение индукции; U — коммутируемое на
пряжение.

t  в)
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Рис. 2.18. Осциллограммы процесса включения транзисторов BUX-13:
а — без дополнительной цепи; б — с линейной индуктивностью; в  — с насыщаемой индук
тивностью



Для случая, изображенного на рис. 2.18,в, время задержки U = 
=  1,5 tB. Намагничивающий ток / д составляет пять процентов от 
максимального тока /к  шах. Потери мощности в транзисторе 
Р вкл =  Uk шах^д Ы 2 Т и -Ѵ к  max Ік  max tmJ27Tn.

Рассмотрим процесс выключения транзистора. Мощность, рас
сеиваемая при каждом цикле выключения, для случая рис. 2.16 
равна:

в̂ынл = ~ J* u ld t — maI /ц max tenl2 Т п.
' п о

Однако на практике, как видно из осциллограммы, приведен
ной на рис. 2.19, напряжение начинает увеличиваться уже в кон
це периода рассасывания. Поэтому потери мощности при выклю
чении правильнее будет определить как: Р ВыкЛ= ^ к  max/к  maxW^n.

Для коррекции процесса выключения можно применять RCD- 
цепь (рис. 2.20). Конденсатор С является основным элементом 
данной цепи. Резистор R2 предотвращает резкий разряд конден
сатора в момент включения транзистора.

и*

Рис. 2.20. Временные диаграммы выключения транзистора при индуктивной на
грузке с использованием дополнительной переключающей цепи



Если принять, что т — время заряда конденсатора и ас= т //сп, 
то при /с > 1, можно показать, что:

р  _  1_________ ш ах^К  max *сд
выкл 6 (2/с — 1) Тп 2

Эта мощность намного меньше той, которая будет рассеивать
ся на дополнительной корректирующей цепи. Например, при 
/с= 1,5 мощность, рассеиваемая транзистором, составит одну две
надцатую часть мощности, рассеиваемой в дополнительной кор
ректирующей цепи.

Дополнительная корректирующая цепь выполняет две важные 
функции: способствует значительному уменьшению потерь мощ
ности при выключении и лучшему расположению рабочего цикла 
в границах ОБР.

Энергия, накопленная в конденсаторе С, в дальнейшем рассе
ивается на резисторе R2 в течение включенного состояния тран
зистора. Сопротивление резистора должно быть рассчитано так. 
чтобы конденсатор С полностью разряжался к концу такта кван
тования, т. е. постоянная времени R2C-цепи должна быть очень 
мала по сравнению с временем включенного состояния транзисто
ра. Это обстоятельство иногда затрудняет проектирование преоб
разователей, работающих на высоких частотах.

На рис. 2.21 приведены осциллограммы напряжения на кол
лекторе транзистора и тока через него во время включения в пре
образователе при наличии дополнительной переключающей цепи.

Существуют различные типы преобразователей с коммутацией 
при нулевом токе [20]. На рис. 2.22 представлена схема однотакг- 
ного преобразователя прямого хода, в котором время нарастания 
и спада тока, протекающего от источника к конденсатору, опре
деляется постоянной времени LC, где в качестве L используется 
индуктивность рассеяния трансформатора. Ключ в цепи источни
ка электропитания включается и выключается вне зарядного ин
тервала практически при нулевом токе. Преобразователи такого 
типа широко использует фирма Ѵісог [21].

Фирма Theta J [20] в своих преобразователях применяет им
пульсный резонансный режим работы транзисторов. Настроенная 
резонансная цепь в таких преобразователях замыкается на один



Рис. 2.22. Схема однотактного пре
образователя напряжения прямого 
хода

Рис. 2.23. Временные диаграммы на
пряжения и тока резонансного пре
образователя

период для передачи энер
гии во вторичную обмотку 
трансформатора. В резуль
тате переключение происхо
дит при нулевом токе с 
очень малыми потерями 
(рис. 2.23).

Применение преобразова
телей с трапециевидной фор
мой тока и напряжения так
же позволяет значительно 
уменьшить потери мощности 
на транзисторах в процессе 
переключений. На рис. 2.24 
представлена схема преоб
разователя с трапециевидной 
формой тока и напряжения, 
в котором обеспечивается, 
так называемая «мягкая 
коммутация» мощных тран
зисторов. Траектории пере
ключений мощных транзи
сторов в этой схеме иллюст
рируются временной диа- 
Скорость нарастания токаграммой, приведенной на рис. 2.25. 

имеет постоянные времени, обусловленные индуктивностью L1 на 
первичной стороне, обеспечивающей сравнительно быстрый подъем 
тока до рабочего значения, и индуктивностью L2 на вторичной 
стороне, поддерживающей выходной ток на уровне рабочего.

Наличие коммутирующих конденсаторов С1 и С2 и индуктив
ностей L1 и L3 на первичной стороне позволяет изменить напря-

Рис. 2.24. Принципиальная схема ре
гулируемого преобразователя с тра
пециевидной формой тока и напряже
ния

Рис. 2.25. Временная диаграмма схе
мы преобразователя с трапециевидной 
формой тока и напряжения



жения на выключенных мощных транзисторах VT1, ѴТ2У а имен
но напряжение на ранее открытом транзисторе повышается до 
питающего, а напряжение на ранее закрытом транзисторе пони
жается до нулевого (рис. 2.25). Это состояние поддерживается в 
течение определенного промежутка времени, пока выводится 
энергия, накопленная в обмотках дросселей L1 и L3. Отпирание 
транзистора, напряжение на коллекторе которого достигло нуля, 
не приводит к возникновению потерь на коммутацию. Таким обра
зом, отпирание транзистора должно происходить в промежутке вре
мени от момента достижения напряжения на коллекторе нулевого 
значения до момента полного вывода энергии из дросселей L1 и 
L3.

Если время запертого состояния транзистора больше суммы 
времени перезаряда коммутирующих конденсаторов и времени 
Еывода энергии из дросселей, то с момента полного вывода энер
гии из дросселей начинается перезаряд конденсаторов С1 и С?, 
напряжения на которых стремятся к равновесному состоянию со 
значением, равным половине питающего напряжения, после чего 
при отпирании транзисторов ѴТ7, ѴТ2 через них пройдет недопус
тимый разрядный ток. По этой причине транзисторы VT1 и ѴТ2 
необходимо отпирать в промежутке времени, соответствующем 
выводу энергии из дросселей.

В нерегулируемом преобразователе напряжения время отпира
ния мощных транзисторов VT1, ѴТ2 неизменно и задается значе
нием, определяемым ЗГ. Индуктивность L1 должна быть возмож
но минимальной, чтобы обеспечить относительно быстрое нараста
ние тока трансформатора 7\ Вместе с тем энергия, накопленная 
в дросселе L l y сильно зависит от тока нагрузки, и малые значе
ния ее могут быть недостаточными для полного перезаряда кон
денсаторов С1 и С2. Применение дросселя L3 позволяет обеспе
чить накопление необходимого запаса энергии независимо от то
ка трансформатора Т.

На рис. 2.26 и 2.27 представлены осциллограммы напряжений 
и токов преобразователя напряжения с трапециевидной формой на
пряжения и тока, примененного в схеме ИВЭП 5 В 200 А.

Рис. 2.26. Осциллог
раммы напряжения и 
тока транзисторов в 
преобразователе с 
трапециевидной фор
мой тока и напряже
ния



Рис. 2.27. Осциллог
рамма тока силового 
трансформатора пре
образователя с тра
пециевидной формой 
тока и напряжения

Коррекция траектории переключения мощных транзисторов 
имеет важное значение для мощных и особенно высоковольтных 
транзисторов силовых преобразователей. Существенно уменьшая 
мгновенную мощность и соответственно средние потери в транзис
торе, она тем самым способствует значительному повышению на
дежности и КПД мощных ключей. Однако применение RCD- и 
RLD’ixeпей приводит к увеличению числа элементов. Помимо это
го на активном сопротивлении вспомогательных переключающих 
цепей рассеивается дополнительная мощность.

Более целесообразным является применение преобразователей, 
переключение в которых происходит при нулевом токе (преобра
зователи с трапециевидной формой тока и напряжения, резонанс
ные и т. п.). В случае использования преобразователей с трапецие
видной формой тока и напряжения потери мощности при включе
нии транзистора близки к нулю (см. рис. 2.26), а при выключении 
мощность потерь незначительна и определяется коммутирующими 
емкостями. Например, в ИВЭП с выходной мощностью 1 кВт, с пи
танием от трехфазной промышленной сети 380/220 В, 50 Гц макси
мальное значение мгновенной мощности на транзисторах при вы
ключении составляет лишь 65 Вт. Помимо этого в преобразовате
лях такого типа, благодаря трапециевидной форме напряжения и 
тока, исключается режим короткого замыкания на выходе силового 
трансформатора при переключении диодов выходного выпрямите
ля. Трапециевидная форма тока и напряжения способствует также 
значительному уменьшению электромагнитных помех, создаваемых 
ИВЭП (см. § 3.3).

2.4. Оптимизация основных параметров импульсных
и комбинированных ИВЭП

Основные вопросы оптимизации параметров ИВЭП. Оптимиза
ция основных параметров ИВЭП сводится к комплексному реше
нию следующих вопросов: улучшение выходных характеристик 
ИВЭП в различных режимах работы ЭВМ; улучшение массогаба
ритных и энергетических характеристик ИВЭП; обеспечение элек
тромагнитной совместимости ИВЭП с устройствами ЭВМ; повы
шение показателей надежности ИВЭП.



Улучшение выходных характеристик ИВЭП достигается умень
шением нестабильности выходного напряжения ИВЭП в стати
ческих и переходных режимах их работы.

Исследования и оптимизация переходных характеристик ИВЭП 
при нестационарных, стационарных и профилактических режимах 
работы ЭВМ проводятся с целью обеспечения помехоустойчиво
сти ЭВМ и повышения надежности ИВЭП.

Известно, что ИВЭП и его нагрузка содержат в своем соста
ве реактивные элементы, накапливающие энергию, в связи с чем 
при переходных и квазиустановившихся режимах происходит пе
рераспределение энергии между этими элементами. Это обстоя
тельство может привести к тому, что при некоторых значениях 
параметров элементов переходный процесс установления выход
ного напряжения ИВЭП примет характер незатухающих колеба
ний или перерегулирование выходного напряжения превысит до
пустимые значения. Вследствие этого возможны недопустимые 
электрические и тепловые перегрузки элементов или узлов как са
мих ИВЭП, так и ЭВМ.

Обеспечение требуемых переходных характеристик и устойчи
вости ИВЭП осложняется еще и тем, что улучшение электриче
ских и конструктивных характеристик ИВЭП достигается кроме 
учета прочих факторов (выбора частоты преобразования, элемент
ной базы и оптимальных режимов ее работы, обеспечения ЭМС и 
др.) повышением коэффициента усиления контура регулирования. 
При этом, естественно, усиливается влияние нелинейности ха
рактеристик элементов ИВЭП на переходные характеристики 
ИВЭП и, следовательно, увеличиваются перерегулирование вы
ходного напряжения и всплеск входного тока. Перерегулирование 
выходного напряжения может привести к нарушению функциони
рования ЭВМ. Большой всплеск входного тока приводит к значи
тельному снижению надежности транзисторов РЭ ИВЭП, ослож
нению выбора соответствующих транзисторов для мощных ИВЭП 
и появлению недопустимых провалов и выбросов питающих на
пряжений ЭВМ из-за наличия выходного полного сопротивления 
источника первичной сети. В связи с этим необходимо исключать 
или уменьшать перерегулирование выходного напряжения и 
всплеск входного тока.

К наиболее тяжелым режимам работы ИВЭП с точки зрения 
обеспечения динамических показателей относятся: пусковой ре
жим, когда ИВЭП подключается к первичной сети; скачкообраз
ные и гармонические изменения тока нагрузки; скачкообразные 
изменения входного напряжения; ступенчатое изменение выход
ного напряжения.

Исследование и оптимизация переходных характеристик ИВЭП 
при их подключении к первичной сети приобретает особое значе
ние для высокоэффективных импульсных ИВЭП с бестрансфор- 
маторным входом, в которых перерегулирование выходного на
пряжения и всплеск входного тока достигают больших значений. 
Это объясняется тем, что импульсные ИВЭП с ШИМ включают в



себя инерционные элементы, в частности непрерывную часть 
(НЧ). Чем больше постоянная времени НЧ и коэффициент усиле
ния ОС, тем больше перерегулирование выходного напряжения и 
всплеск входного тока.

Перерегулирование выходного напряжения и всплеск входного 
тока имеют место в профилактических режимах работы ЭВМ. 
Для диагностики работы узлов и устройств ЭВМ и локализации 
места неисправности, а также определения запаса устойчивой ра
боты узлов ЭВМ необходим профилактический контроль путем 
изменения питающих напряжений ИС. Изменение питающих на
пряжений осуществляется с определенной закономерностью по 
специальной программе, вводимой в ЭВМ. При этом в зависимо
сти от диагностируемых устройств ЭВМ возможны различные со
четания изменения питающих напряжений по значению, времени 
и знаку. В этом случае переходный процесс установления выход
ного напряжения ИВЭП может иметь перерегулирование, соизме
римое с дискретным изменением выходного напряжения. Выход
ное напряжение ИВЭП превысит допустимые для ИС значения и 
условия нормальной работы ИС нарушаются.

Импульсное изменение потребляемого тока ряда устройств 
ЭВМ носит скачкообразный или гармонический характер с ши
роким диапазоном частоты и скважности. Для оптимизации ха
рактеристик ИВЭП необходимо исследовать зависимость выход
ного полного сопротивления ИВЭП от изменения частоты им
пульсного тока нагрузки. Имея зависимость выходного полного 
сопротивления ИВЭП от частоты следования импульсного тока 
нагрузки, можно определить нестабильность выходных напряже
ний ИВЭП для конкретной частоты импульсного тока в реальных 
нагрузках. Кроме этого, зависимость выходного полного сопротив
ления ИВЭП от частоты дает возможность оценить переходные 
характеристики ИВЭП, используя общеизвестные зависимости 
м^жду частотными и переходными характеристиками систем ав
томатического регулирования (САР).

Для обеспечения высокой стабильности выходного напряже
ния ИВЭП выбор электрических режимов элементов и ФУ необ
ходимо проводить, исходя из условия обеспечения минимального 
выходного полного сопротивления ИВЭП во всем интересующем 
диапазоне частот импульсного тока нагрузки. Уменьшение выход
ного полного сопротивления достигается увеличением частоты 
квантования ШИМ, использованием высокочастотных конденсато
ров с малой индуктивностью и др. Эту задачу можно решить так
же увеличением коэффициента усиления контура регулировании 
ИВЭП. Однако максимальное значение коэффициента усиления 
контура регулирования ограничивается условием обеспечения ус
тойчивости ИВЭП.

При оптимизации переходных характеристик необходимо учи
тывать также удаленность ИВЭП от устройств ЭВМ, что затруд
няет обеспечение устойчивости ИВЭП, так как при этом индук



тивность соединительных проводов в сочетании с развязывающими 
конденсаторами узлов ЭВМ образует многозвенный фильтр.

В реальных автономных и промышленных сетях имеют место 
провалы и выбросы напряжения первичной сети. Как показыва
ют исследования [6]. эти изменения в первую очередь демпфиру
ются емкостью фильтров и внутренним сопротивлением выпря
мителя. Поэтому в высокоэффективных импульсных ИВЭП с бес- 
трансформаторным входом для входного фильтра применяют 
энергоемкие конденсаторы, которые являются источниками энер
гии при глубоких провалах напряжения первичной сети и демп
фером входного напряжения преобразователя ИВЭП при больших 
выбросах.

Проведенные исследования переходных характеристик ИВЭП 
и применение оригинальных схемотехнических решений позволи
ло произвести оптимизацию характеристик выходного напряжения 
ИВЭП, режимов и параметров их элементов и узлов, что являет
ся необходимым условием обеспечения их ЭМС с устройствами 
ЭВМ. Для проведения оптимизации переходных и частотных ха
рактеристик, т. е. динамических показателей импульсных ИВЭП, 
необходимо исследовать их как САР.

Оптимизация переходных процессов ИВЭП в нестационарных — 
коммутационных режимах. Как отмечалось выше, в нестационар
ных— коммутационных режимах возможны превышения допусти
мых значений параметров отдельных узлов и элементов ИВЭП. В 
частности, в пусковых режимах, когда ИВЭП или стабилизатор 
включается в первичную сеть, наблюдается перерегулирование вы
ходного напряжения и всплеск входного тока (рис. 2.28). Это 
объясняется тем, что из-за наличия инерционных элементов вы
ходное напряжение ИВЭП после пуска принимает установивше
еся значение не сразу (мгновенно), а по истечении времени, оп
ределяемого переходным процессом. При этом для ИВЭП с ШИМ 
в пусковом режиме ОС форсирует установление заданного выход
ного напряжения. Из-за инерционности НЧ заданное выходное 
напряжение ИВЭП устанавливается с определенным запаздыва
нием. При этом, если измерительно-усилительный элемент ОС

Рис. 2.28. Графики изменения тока Рис. 2.29. Структурная схема им-
и напряжения при включении ИВЭП пульсного ИВЭП с ШИМ
в сеть



вернется в исходное положение, НЧ по инерции некоторое время 
еще будет продолжать свое действие в том же направлении. В ре
зультате этого произойдет перерегулирование, т. е. отклонение 
выходного напряжения от его номинального значения в направле
нии, противоположном предшествующему изменению. Чем больше 
постоянная времени непрерывной части НЧ и коэффициент уси
ления ОС, тем быстрее процесс форсирования, приводящий к не
допустимому перерегулированию выходного напряжения и всплес
ку входного тока.’ Следует отметить, что такой режим наблюда
ется во всех стабилизаторах напряжения независимо от типа и 
метода регулирования,

С целью исследования переходных процессов в коммутацион
ных режимах приводится методика расчета, согласно которой 
разработана комплексная программа на языке Фортран-ІѴ, кото
рая позволяет определить на ЭВМ динамические характеристики 
ИВЭП. Использование ЭВМ повышает точность расчета благода
ря малому числу принятых допущений.

Ниже рассматриваются переходные процессы выходного на
пряжения и входного тока ИВЭП с бестрансформаторным входом 
при включении их в первичную сеть. Отметим, что приведенная 
методика расчета применима также для ИВЭП с трансформатор
ным входом.

В’ общем случае импѵльсные ИВЭП с ШИМ имеют структур
ную схему, приведенную на рис. 2.29.

Функционирование ИВЭП обусловлено периодическим пере
ключением РЭ с периодом Ти. Для любого m-го периода с по̂  
мощью отрицательной ОС формируется импульс в интервале

Ьр, Ѵпл Переходной, процесс Установившийся режим

тТп (m+t)Tn (m+Z)Tn (m+3)Tn mTn (m+1)Tn (m + l)T n (m +3)Tn t

Рис. 2.30. График изменения напряжения: 
а — в модуляторе; б — на выходе НЧ ИВЭП



Tm(O^Tm^T'n), в течение которого РЭ находится во включенном 
состоянии, а в течение времени Тп—тт  — в отключенном. Выход
ное напряжение ИВЭП сравнивается с эталонным напряжением 
еэт, и их разность fнапряжение рассогласования и?) с выхода 
усилителя обратной связи (УОС) поступает на модулятор Af, где 
сравнивается с пилообразным напряжением ипл, представляющим 
собой ограниченную периодическую функцию (рис. 2.30,а). На 
рис. 2.30,6 приведен график изменения напряжения на выходе 
модулятора им.

Результатом сравнений ир и ипл является формирование тт  
на выходе М: тт= у тТп, где ym ( 0 ^ y m^  1) — скважность им
пульсов.

Математическая интерпретация формирования хт приводит к 
решению уравнения

(2.42)
где \итр\ ^ и тпл(Тп) — напряжение на выходе У ОС.

Следует отметить, что из (2.42) тт  получается следующим об
разом:

( тж, если ф (тт ) =  0 ;
Тт = { 7 ’п если ф < 0  при і <= [0, r j  ; (2.43)

(О, если ф > 0  при / е  [0, Г,,].
Обычно (2.42) представляет собой трансцендентное уравнение, 

которое не поддается решению аналитическими методами. В этой 
связи относительно (2.42) применяются численные методы нахож
дения корней алгебраических уравнений [16], которые позволя
ют на ЭВМ получить т™ практически с любой заранее заданной 
точностью.

Принимая во внимание характер работы РЭ для m-го пери
ода, непрерывную часть ИВЭП можно описать двумя системами 
дифференциальных уравнений:

-£■ +А х =  е t<={mT„, т Т 0 +  тт]\ (2.44)
а*

+В х = 0 te=[rnTn +  Tm , (т +  1) Т и], (2.45)
at

где т — номер периода; А, В — квадратные матрицы, элементы 
которых определяются параметрами ИВЭП, е, х, о — векторы- 
столбцы.

А Н К ,  II; B H K i l l ;  k , l — \ , 2 ,  ...,/;

*1 «1

XJ ej

Объединяя (2.42), (2.44) и (2.45), получим систему диффе
ренциальных уравнений, определяющих функционирование ИВЭП.



Применяя преобразование Лапласа [16], можно получить ре
шение уравнений (2.44) и (2.45) для т -го периода:

(si +  А) х (s) =  Е (s) +  х (0); (2.46)
(s/ +  B)x(s) =  x(Tm), (2.47)

где x (s), E(s) — изображения х и е соответственно; I — единич
ная матрица; х(тщ )— начальное значение х в момент отключения 
РЭ в m-ом периоде; х (0) — значение х в начале периода.

Из (2.46) и (2.47) получаем:
х (s) =  (s 1 +  А )-' [Е (s) +  х (0)]; (2.48)
х (s) =  (s I +  В) - 1 х (тт ). (2.49)
Из (2.48) и (2.49), переходя к оригиналам (2.42), получаем 

окончательные решения (2.44) и (2.45):
х =  (х (0), t) t €= (т T n, m T u - f x j  ; (2.50)
x =  f2 (x (xm), t ) t (= [ m T n +  Tm, (m+  1) Гп]. (2.51)
Таким образом, получая из (2.42) xm и учитывая (2.50) и 

(2.51), можно определить значение х для любого момента вре
мени и построить графики исследуемых величин ИВЭП.

На рис. 2.31 приведена эквивалентная схема ИВЭП с бес- 
трансформаторным входом. В приведенной схеме НЧ состоит 
из эквивалентного сопротивления # д, представляющего собой 
сумму активного сопротивления трансформатора, прямого сопро
тивления диода и активного сопротивления дросселя; индуктив
ности дросселя L; емкости фильтра С, сопротивления R K, экви
валентного сопротивлению конденсатора С, обусловливающего его 
потери; сопротивления нагрузки RH. Импульсную нагрузку сос
тавляют Rn и К . Цепь ОС включает в себя М , УОС, еэт, R0.с, С0.с 
и R 0. Входное напряжение Е = и СетъІквкТІ>, где UCeтЬ — напряже
ние сети переменного тока; кв — коэффициент выпрямления; 
ктр — коэффициент трансформации трансформатора.

Рис. 2.31. Эквивалент
ная схема ИВЭП с бес- 
трансформаторным вхо
дом



Проанализируем переходные процессы в приведенной схеме 
для двух случаев:

а) эталонное напряжение в процессе включения остается по
стоянным: еэт= £ эх= const;

б) эталонное напряжение в процессе включения изменяется 
по экспоненциальному закону: еэт = Е э̂ ( 1—ехр(—//7Vr)), где £ эт — 
эталонное напряжение в установившемся режиме; Тэт— посто
янная времени эталонного напряжения, которая во много раз 
больше постоянной времени НЧ [22].

В первом случае наблюдается перерегулирование выходного 
напряжения и входного тока при включении ИВЭП в первичную 
сеть. Второй случай исключает подобные явления. Это связано 
с тем, что изменение эталонного напряжения по указанному за 
кону обеспечивает плавное нарастание пускового тока и выход
ного напряжения.

Дифференциальные уравнения НЧ схемы на рис. 2.31 для 
m-го периода имеют вид:

при m T n ^ t^ m T n + X m
dumц вых

dt + X* (X]L +  J — \ um 
Rh +  R k \ l  ^  c r J  b“

 Ян / _j Яд *K \ fm __ Яд Як
R„ +  R K \ C  L ) L L (R „  +  R K)

f  +|“1+ ^  = T £;dt

при (m +  1) T n

duZ

(2.52)

I   /  _ Я к __________1 \ u m __
Яд +  Як \ \L CRh ) B,,x

Ян ( 1 Яд RK \ t-m _  Q .

R a +  R K \ C  L ) L
(2.53)

di£
—  um 
L вых

_|_ J?B_ ,'m =  0. 
dt  L “ x L L

Для (2.52) и (2.53) имеем:

Ян

А = Ян +  Як 

L

Як   Як \  Ян / _] Яд Як \
L ЯНС ) Ян +  Як \  С L )

Яд
L

В = А;

итвых Е
X =

IL
; е = 0



Решая (2.52), при m T„^.t ^ .mT„+rm получим:

“~ - т й к + е 1 р а ' [ (  “” ” - ‘s « + k r ) cosP<+

+ у  - « > « ? . )  a n  p*]; (2.54)

? - ^ Ь г + е ч > а , [ ( ' “ ' - l ^ r ) 008^  

+т(г&"І+аі^ г _с‘і“,)5іпР']’
где

 ___ 1 /?д С (fiH -f- /?,) -|- CflH /?K -f- L t
2 LC(RH +  RK)

/ [ - а гУ + ц  Г " *  f . - C P - . - * - *

lTo“ 1 =  IL_1 (T’o - 'T m - l) ;

J7m—1 _  *н Г і?к£  I ( J ___ * д * к  \  ,-m-l _
” * „  +  * „  L L  + l c  L )  i 0

“ ( " l5" 1" *hc ) “b . ,o]:

При тТп+ x m ^ t ^  (m + 1) Гп из (2.53) получим:

“ вых =  exp а  ^  « 2 ы* о c o s  Р * +  у  ( С х  о -  а  С х  о ) s in  Р *]'.

‘Т  =  е х р  а  t [  t « 0 c o s  Р< +  у  (? £ 0 ~  а  ‘Т о ) s in  Р * ]  •

г д е  “ вых 0 =  “ вых (Тт ) і  =  ‘Г ( Тт );

цт =  5й  Г/J_gg_\ t-m _ / 3 L  _1_ 1 \  um 1.
ВЫХ° Rh +  Rk Ц  С L j  L0 [  L Ra C j Bblx0J ’

tT o = - i : ( ^ tT o + u2Lxo)-

Дифференциальное уравнение, описывающее У ОС, имеет вид:

+  (2-55)

Для определения тm сначала определим итр.



Учитывая первое уравнение из (2.54) и решая (2.55) для слу
чая б), когда эталонное напряжение изменяется по экспоненци
альному закону, получим при

=ехр( "хкгс+ “р (- it)х
х [ехр-(^ к ;-ир(-^г))]+
+(£вт-_̂ +̂ ) [1 - ехр( “ *^г)]+
+  [ ( «  (а/?осСо - с + “

- ( ^ ,o +  « - J ^ ^ - a «SSlo):/?o.cC0.„] [ехр(

-  (exp а  I) cos fl f) -  (exp а  <) sin p I  [ ( u^ - '0 -  ) P.Ro.o c o.o+

+  j  ( С Л + « x f r .  ~  «  4 S W  (“  •*.-« C «  ■+1) J ) ■ (2-56)

где Ti = mT„.
При т Г п + т т ^ / ^  (т + 1 )7 ’п

« ? = ^ ( t J e x p ( - ^ - ^ - )  +

+  £ „ [ l - e x p ( - s J c^ ) ] +  (a»o c c „ + l ) «  +  (P»,,,c c„)=  x

X ( I C  0 (a R o.o C o.с + 1 )  -  («Ьх о -  “  <Сх о) R O.C С0.с] X 

X I exp  ̂ ^ 1 c— j — (exp a  t) cos P t j — (exp а  /) sin P t x

X ( и выхО — а  U*Lx o) (a  R o .c C 0.c +  о P R 0.C ^ o . c j ^  |  >

(2.57)

«?0“ “p~! (Гп - Т т ).
Подставляя (2.41) в (2.42) и применяя метод половинного де

ления, определяем тт  по (2.43).
В случае, когда эталонное напряжение £ ST= const, выражения 

(2.56) и (2.57) получаются аналогичным образом и имеют более 
простой вид.

Блок-схема алгоритма определения переходных процессов вы
ходного напряжения и входного тока для ИВЭП с ШИМ пока
зана на рис. 2.32, где ы*пл — максимальное пилообразное напря-

7 7



Рис. 2.32. Блок-схема алгоритма определения переходных процессов выходного 
напряжения и входного тока ИВЭП с ШИМ

жение; е — точность расчетов; N — количество периодов, в тече
ние которых производится расчет; а, b — вспомогательные пере
менные.

На ЭВМ проведен расчет переходных характеристик ИВЭП 
типономиналов 5 В 40 А, 2 В 15 А с параметрами, приведенными 
в табл. 2.3. По результатам расчета построены графики, приве
денные на рис. 2.33 и 2.34 соответственно. Как видно из графи
ков, переходные процессы выходного напряжения и входного то
ка при плавном пуске (кривые 2), в отличие от переходных про
цессов при прямом включении (кривые 1), протекают по экспо
ненциальному закону, что обеспечивает безопасную работу по
требителя и РЭ. При этом несколько затягивается переходный 
процесс пускового режима, что однако не влияет на время готов
ности ИВЭП к работе, поскольку обычно оно не ограничивается 
потребителем.



Т а б л и ц а  2.3

Тип
ИВЭП £ .  В * д ’ 0,1 L , Гн V  Ом С. Ф

2В 15 А 6 0 ,8 -1 0 —1 0 ,1 3 .1 0 -* 0 ,4 -1 0 -* 0 ,9 8 7 -1 0 -*
5В 40А 15 0,3*10—1 0,75-10—4 0 ,4 -1 0 -* 0 ,1 2 7 .1 0 -*
5В 15А 10 0 ,3 3 .1 0 -1 0,15-10—4 0 ,4 -1 0 -* 0 ,9 8 7 .1 0 -*

Тип
ИВЭП V  о* R0, Ом Ом С.Ф * е т ’ в ВТ*

2В 15А 
5В 40А 
5В 15А

0,1333
0,125
0,333

0,15*10*
0 ,2 - 10*
0 , 1- 10*

0,24-10®
0 ,24 .10е
0 ,24 .10е

0,15*10—9 
0 ,2 .1 0 —® 
0,15* 10—9

2
5
5

0 ,4 1 .1 0 -*  
0,41 -10—® 
0,5-10-*

Следует отметить, что результаты расчетов переходных про
цессов, полученные на ЭВМ, совпадают с экспериментальными 
данными [6].

Оптимизация переходных процессов в ИВЭП при ступенча
том изменении выходного напряжения. Для диагностики правиль
ности работы узлов и устройств ЭВМ и локализации мест неис

правности, а также для определения запаса устой
чивой работы ИС необходимо изменять питающие 
напряжения. Изменение питающих напряжений 
осуществляется с определенной закономерностью 
по специальной программе, вводимой в ЭВМ.

В связи с тем, что импульсные ИВЭП вклю
чают в себя инерционные элементы, переходный 
процесс выходного напряжения при его ступенча
том (дискретном) изменении сопровождается пе-

iL.A
40

30

20

10

f В

Рис. 2.33. График переходных про
цессов входного тока и выходного 
напряжения для ИВЭП 5В 40А: 
/ - п р и  <?эт- £ эт; 2 — при вэт-  
-  £-эт[ 1—ехр (—//Гэт)]

t, tic

Рис. 2.34. График переходных про
цессов входного тока и выходного 
напряжения для ИВЭП 2В 15А:
/ — при <?эт- £ эт; 2 — при еэт-  
= £ эт[1 -ех р (—І/Тат))



и, в

Рис. 2.35. График переходного процесса выходного напряжения ИВЭП при его 
ступенчатом изменении

ререгулированием (рис. 2.35), которое может привести к выходу 
из строя ИС или же к снижению их помехоустойчивости.

В связи с этим необходимо провести исследования с целью 
оптимизации переходного процесса выходного напряжения ИВЭП 
для исключения перерегулирования.

Ниже приводится методика расчета, позволяющая исследо
вать переходный процесс установления выходного напряжения 
ИВЭП с ШИМ при его дискретном изменении. Обозначения при
няты те же, что и в предыдущем случае.

Так как цикл работы импульсного ИВЭП периодически пов
торяется, рассмотрим его состояние в т -м периоде. Поскольку 
РЭ (см. рис. 2.31) находится в открытом состоянии, уравнение 
динамики данной системы может быть представлено в нормаль
ной форме:

(х, t, Е), t€=[mTn, шТи +  тт]. (2.58)
at

Когда РЭ находится в закрытом состоянии

-^7— =  (х» 0)» t ^ [ m T n +  тт» ( т + 1 ) Г п], (2.59)
at

где х(*і, Х2 , , хд) — вектор состояния импульсного ИВЭП с
ШИМ; f,(x. t, E) =  [fn(x, t, E),  /12(х, t , E )   f iq(x, t, £ ) ] т и
f2(x, t, 0) = J /2i(x, t, 0) , . . . ,  / 2g(x, t, 0)]т — векторы функции им
пульсного ИВЭП с ШИМ; q — количество переменных состояний 
импульсного ИВЭП с ШИМ; Т — знак транспонации.

Для полного описания состояния импульсного ИВЭП с ШИМ 
необходимо к (2.58) и (2.59) добавить алгебраическое уравне
ние, описывающее процесс, происходящий в m-м периоде в мо
дуляторе М\

ыр ~ ыпЛ =  0> ^ І т Г п ,  ( т +  1)ТП]. (2.60)

Корень уравнения (2.60) определяет длительность тт  прямо
угольного импульса на входе непрерывной части НЧ (см. рис. 
2.29) в m-м периоде. Отметим, что для нормального функциони-



рования импульсного ИВЭП с ШИМ необходимо выполнение ус
ловия теоремы Котельникова, с учетом которого в т -м периоде 
для напряжений ир и ипл будет выполняться лишь одно из сле
дующих условий:

« ? < « $  при Vte[mTB, ( m + l ) T D];

“? > “£, при Ѵ/еІотГп, ( т + 1 ) Т п];
ир (тТп) >  и« (пгТп) Л и» [(т  +  1) r j  <  и™ [(т +  1) Тд],

в зависимости от значений которых хт определяется различно, 
при этом уравнение (2.60) имеет только одно решение.

Алгоритм нахождения хт и определения состояния импульс
ного ИВЭП с ШИМ производится одновременно. Блок-схема ал
горитма представлена на рис. 2.36, где приняты следующие обоз
начения: х°т  — вектор состояния импульсного ИВЭП с ШИМ в 
начале т -го периода; х^» — вектор состояния импульсного ИВЭП 
с ШИМ в момент времени хт в т-и периоде; хт +і — вектор сос
тояния импульсного ИВЭП с ШИМ в конце m-го периода; и*пл — 
пилообразное напряжение в момент хт т-ѵо периода; UmP — на
пряжение на выходе У ОС в момент хт т -го периода; Afi(Tm) и

Рис. 2.36. Блок-схема алгоритма нахождения значения тш и определения со
стояния импульсного ИВЭП с ШИМ



АМ^п—Tm)— изменения состояния импульсного ИВЭП с ШИМ 
в течение интервалов [0, тт ], [О, Т„—тт ] m-го периода соответ
ственно, значения которых можно вычислить с помощью одного 
из методов численного интегрирования.

Повторяя вычисления в соответствии с этим алгоритмом для 
последующих периодов, можно определить состояние импульс
ного ИВЭП с ШИМ в любой момент времени.

Для схемы рис. 2.31 уравнения (2.58) и (2.59) для случая, 
когда РЭ открыт, будут иметь вид:

dir
Е =  Яд iL +  L — Ивы*;

iL = C ^ -  +  - ! ^ ;  
dt  R B

n г  dU* •В̂ЫХ ^ ДІ 1

р  с  dUp 4-и  — — —°‘с (и — е )^О.С^О.С fit I Ир £  \ивых свт /»

где ик — напряжение на конденсаторе С. 
После преобразования получим:

dx
dt

Е_
L

ЛнІІЯк

L

1 1
p  г  эт ^о.с ^о.с С « о , Со.с *

где R A R k = RhR«I(Rh+ R k)- 
Для случая, когда РЭ закрыт:

(2.61

dx
dt

L lL~ T U™  
Rh\\R«

«о.с Co.c

С

®эт
« 0.0 C o.c «о.СС0.с“Р

(2.62)

Для дискретного изменения выходного напряжения ИВЭП 
необходимо соответствующее изменение напряжения делителя 
УОС или эталонного напряжения.

Рассмотрим случай, когда изменение выходного напряжения 
ИВЭП осуществляется с помощью изменения эталонного напря
жения. При ступенчатом изменении эталонного напряжения из-за



инерционности НЧ ИВЭП выходное напряжение не сразу при
нимает установившееся значение, поэтому в определенный мо
мент времени оно будет либо максимальным, либо минимальным, 
в зависимости от увеличения или уменьшения выходного напря
жения для профилактики ИС. Поэтому в определенное время до 
воздействия УОС ключ РЭ находится либо в закрытом, либо в 
открытом состоянии, что приведет к перерегулированию выход
ного напряжения ИВЭП. При этом будет иметь место нестаци
онарный режим, аналогичный пусковому режиму ИВЭП. В свя
зи с этим необходимо обеспечить плавное нарастание эталонно
го напряжения, при котором обеспечивается установление выход
ного напряжения ИВЭП без перерегулирования.

Опишем переходный процесс выходного напряжения, когда 
эталонное напряжение меняется на Ае:

а) ступенчато: еэт= Е эт(1±Ае ) ;
б) экспоненциально: e3T = £V r[l+ A e(l—ехр(—//7Ѵг))].
Для случаев а) и б) формулы (2.61) и (2.62) примут виды в) 

и г) соответственно:
в) РЭ открыт:

dx __ RH\\RK g  . RH\\RK Г / _1 R%
dt L RK I I С L[(

РЭ закрыт:

£ эт(1 ± A ^ ) ~  r, ’r  Щ

г) РЭ открыт:



РЭ закрыт:

dx
~dt

• 1
~ L ~  Г  вых

».c„ £[1 + ic(1 еч’(_іЬ"))]
* 0 .c Co.c p -

На рис. 2.37 приведены кривые изменения выходного напря
жения ИВЭП 5В 15А при его ступенчатом изменении на ±5%  
для параметров эквивалентной схемы, приведенных в табл. 2.3.

Кривая 1 (рис. 2.37) характеризует переходный процесс вы
ходного напряжения ИВЭП при ступенчатом, а кривая 2 — при 
экспоненциальном изменении эталонного напряжения. В первом 
случае напряжение изменяется по закону: еэт=£ 'эт(1±0,05); во 
втором — по закону:

в = Е  сэт ^ э т [ l ± 0 . 0 5 ( l - e x p ( - ^ - ) ) ]  .

Как видно, в первом случае (кривая 1) перерегулирование со
измеримо с дискретным изменением выходного напряжения, а 
при экспоненциальном изменении эталонного напряжения (кри
вая 2) перерегулирование выходного напряжения отсутствует.

Следует отметить, что применение схем, обеспечивающих экс
поненциальное изменение эталонного напряжения с целью ис
ключения перерегулирования, приемлемо для любого типа ИВЭП, 
независимо от метода регулирования выходного напряжения.

Динамическая нестабильность выходного напряжения ИВЭП 
при гармоническом изменении тока нагрузки. Динамическая не
стабильность выходного напряжения ИВЭП при гармоническом 
изменении тока нагрузки характеризуется выходным полным со
противлением ИВЭП: гвы̂ (/) =  ( А в ы х / Д / ) / = ѵ а г ,  где АиВЫх — мак
симальное отклонение выходного напряжения ИВЭП от средне
го значения; А/ — гармоническое изменение тока нагрузки.

Рис. 2.37 Кривые переходного процесса выходного напряжения ИВЭП 5В 15А 
при его ступенчатом изменении



Имея зависимость выходного сопротивления ИВЭП от часто
ты изменения тока нагрузки, можно определить нестабильность 
питающих напряжений ИС. При удаленности ИВЭП от потре
бителя необходимо учитывать также паразитные параметры со
единяющих проводов (шин) и емкость развязывающих (буферных) 
конденсаторов. Необходимо учитывать и то, что узлы и устрой
ства ЭВМ конструктивно не сосредоточены, а распределены в 
ТЭЗах, панелях и т. п., в связи с чем как статическая, так и ди
намическая нестабильности выходного напряжения ИВЭП не
посредственно на ИС будут отличаться от нестабильности вы* 
ходного напряжения в точке подключения линии ОС.

Динамическая нестабильность, обусловленная выходным со
противлением ИВЭП и сопротивлением соединительных проводов, 
имеет большое значение. Следует отметить, что независимо от 
типов и методов стабилизации выходного напряжения ИВЭП ис
ключить динамическую нестабильность невозможно. Уменьшение 
ее достигается путем уменьшения сопротивления соединительных 
проводов (шин) ИВЭП — ИС и использованием буферных (раз
вязывающих) конденсаторов. Для удаленной нагрузки важное 
значение имеют конфигурация и взаимное расположение соеди
нительных проводов, от которых зависит их собственная и вза
имная индуктивности. Следует отметить, что при скручивании 
соединительных проводов (витая пара) индуктивность уменьша
ется примерно в два раза.

Чем выше динамические показатели ИВЭП, тем легче и про
ще обеспечить динамическую нестабильность непосредственно на 
потребителе. Динамические показатели в значительной степени 
зависят от параметров НЧ . Как правило, при выборе параметров 
фильтра ИВЭП исходят из требуемого значения пульсации вы
ходного напряжения и обеспечения непрерывности тока дроссе
ля и не учитывают их влияния на динамические показатели 
ИВЭП. Для оптимизации параметров как самих ИВЭП, так и 
системы электропитания необходим комплексный подход, так как 
в конечном счете от принятых решений зависят массогабаритные 
показатели системы электропитания и помехоустойчивость узлов 
ЭВМ.

Ниже приведем анализ выходного сопротивления ИВЭП, рас
смотрим как на него влияют параметры функциональных узлов 
и элементов ИВЭП, а также соединительных проводов ИВЭП—ИС.

Для определения зависимости изменения выходного полного 
сопротивления ИВЭП от частоты импульсного тока нагрузки ана
лиз проводится в установившемся режиме работы ИВЭП и при 
отсутствии других внешних возмущающих факторов. При откло
нении выходного напряжения от установившегося значения в УОС 
(см. рис. 2.31) усиливается разность выходного и эталонного 
напряжений, которая одновременно с пилообразным напряжени
ем поступает в М , где вырабатывается сигнал управления РЭ , 
приводящий к такому изменению длительности прямоугольных 
импульсов напряжения в М, при которой выходное напряжение



ИВЭП остается постоянным. С помощью ключа К к выходу 
ИВЭП периодически подключается /?и, вызывающее импульсное 
изменение тока нагрузки и отклонение выходного напряжения 
от номинального значения. Максимальное отклонение выходного 
напряжения зависит от выходного полного сопротивления ИВЭП. 
Для его определения выведем уравнение динамики ИВЭП.

При воздействии импульсной нагрузки состояние эквивалент
ной схемы определяется соответствующими положениями РЭ и 
К. Приведенная схема может находиться в четырех состояниях, 
так как возможны четыре сочетания положения ключей: 1) РЭ 
находится в положении 1У ключ К — в положении 0; 2) РЭ и 
ключ К находятся в положении 1; 3) РЭиключ К находятся в поло
жении 0\ 4) РЭ находится в положении 0, ключ К — в поло
жении 1.

Следовательно, для полного описания состояний эквивалент
ной схемы ИВЭП необходимо иметь четыре системы уравнений 
динамики [23], вытекающие из законов Кирхгофа:

+  А; х =  В „ /= 1 ,2 ,3 ,4 ,
a t

где / — номер состояния ИВЭП; х — вектор переменных состоя
ния ИВЭП; Aj — матрица состояния ИВЭП; В,- — вектор, эле
менты которого определяются напряжениями.

В качестве переменных состояния ИВЭП принимаются ток iLy 
протекающий через дроссель, выходное напряжение иВЫх и рас
согласование ир: x = ( i L, «вых, ир)т.

Согласно законам Кирхгофа получаем значения матриц Aj 
и векторов Bj для четырех состояний ИВЭП.

Для первого состояния РЭ и ключа К
B1 = ((Rn \\R«)E/L, Е/L, £„)* ;

RK/L+MCRH Rn R J L - M L  0 
ML R J L  0A1 =

l /Яо C0, 1/^O.C C q.c

A2 —

Для второго состояния РЭ и ключа К
В2 =  [(Д ||КН) E/L , Е/L, Еат]т;

R J L + M C R  Ra RJL  — 1/С 0
ML R J L
MR0C0.c 0

где R = R h\\R« = RhR J ( R h+ R h).
Для третьего состояния РЭ и ключа К
В4= (0 , 0, E-jT) t ;

RKIL+1/CRH Ra R j L - \ / C  0
0

0
MR ос С0

А3 = ML 

MRa С о

R J L
0



Для четвертого состояния РЭ и ключа К 
В4 =  (О, О, £ ,т)т ;

R JL+ 1/C R  Ra R J L - M C  О 
А4=  ML RnIL О

1/Ко Со.с 0 1 //?о.в Со.с
Для определения выходного полного сопротивления ИВЭП 

составлена программа на языке Фортран-ІѴ, состоящая из: глав
ной программы, определяющей установившееся состояние ИВЭП; 
четырех подпрограмм, каждая из которых определяет текущее 
состояние ИВЭП в зависимости от положения РЭ и ключа К ; 
программы вычисления выходного сопротивления ИВЭП.

Блок-схема алгоритма вычисления выходного полного сопро
тивления ИВЭП приведена на рис. 2.38, где NPOD — перемен
ная, определяющая номер состояния ИВЭП; К1, К2 — перемен
ные, определяющие состояние РЭ и К соответственно; £/ср —



среднее выходное напряжение ИВЭП в установившемся режиме 
работы; N'  — вспомогательная переменная, указывающая теку
щий номер периода работы ИВЭП; Д{/вых — отклонение выход
ного напряжения ИВЭП от его среднего значения; ZBUX — выход
ное полное сопротивление для текущей частоты.

С помощью составленной программы вычислено выходное пол
ное сопротивление ИВЭП 5 В и 40 А при значениях параметров 
эквивалентной схемы (см. рис. 2.31), приведенных в табл. 2.3, 
при импульсных изменениях тока нагрузки Д/ = 4  А, уи=0,5 .

На рис. 2.39 приведены кривые выходного полного сопротив
ления ИВЭП 5 В 40 А, построенные на основе расчетных (кри
вая 1) и экспериментальных (кривая 2) данных. Кривые имеют 
экстремумы; кроме того, в области частот /= 2 ,2 ...  4,4 кГц на
блюдается резкое увеличение выходного полного сопротивления 
ИВЭП. к

Анализ приведенных кривых показывает, что выходное пол
ное сопротивление ИВЭП достигает максимального значения при 
частоте переключения ключа К  /= 3 ,3  кГц, близкой к частоте, 
обусловленной постоянной времени НЧ ИВЭП, а на высоких ча
стотах выходное полное сопротивление уменьшается, что обуслов
лено реактивным сопротивлением выходного конденсатора и ин
дуктивностью соединительных проводов.

Нестабильность выходного напряжения ИВЭП при скачкооб
разном изменении тока нагрузки и входного напряжения. Дина
мическая нестабильность выходного напряжения ИВЭП являет- 
ся одним из основных показателей качества переходного процес
са выходного напряжения при скачкообразном изменении тока 
нагрузки и входного напряжения.

-в ь .х  , "Он

/ ГЦ

Рис. 2.39. Кривые выходного сопротивления ИВЭП 5 В и 40 А



Качество выходного напряжения ИВЭП при переходных про
цессах характеризуется: максимальным перерегулированием или 
максимальным значением динамической нестабильности <тДиН при 
различных возмущениях (рис. 2.40,а,б); временем переходного 
процесса t„ (рис. 2.40); временем максимального перерегулиро
вания t (рис. 2.40); характером переходного процесса (колеба
тельный, апериодический и др.).

Переходный процесс в зависимости от параметров ИВЭП но
сит колебательный или апериодический характер, при этом на
пряжение характеризуется определенным значением перерегули
рования и временем переходного процесса. Из перечисленных по
казателей качества переходного процесса выходного напряжения 
важное значение имеет максимальное перерегулирование, так как 
от него зависит помехоустойчивость узлов ЭВМ.

При исследованиях динамических характеристик для упроще
ния расчетов принимаются изменения напряжения сети и тока на
грузки в виде скачкообразных возмущений. Не учитываются ха-
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Рис. 2.40. Переходные процессы вы
ходного напряжения при скачкооб
разном изменении тока нагрузки (а) 
и скачкообразном изменении входно
го напряжения (б)

Рис. 2.41. Блок-схема алгоритма для 
вычисления зависимости выходного 
напряжения ИВЭП от скачкообраз
ного изменения тока нагрузки



рактер изменения напряжения сети и тока нагрузки, а также вли
яние соединительных проводов и развязывающих конденсаторов. 
При этом расчетные значения динамической нестабильности не
сколько превышают их реальные значения, в связи с чем меры, 
принимаемые по ограничению динамических нестабильностей 
ИВЭП с учетом их расчетных значений, обеспечивают определен
ный запас помехоустойчивости узлов ЭВМ.

Исследование переходных характеристик выходного напряже
ния ИВЭП при скачкообразном изменении тока нагрузки или вход
ного напряжения проводится в установившемся режиме его ра
боты при отсутствии других внешних возмущающих факторов. В 
обоих случаях в качестве математической модели используется 
эквивалентная схема ИВЭП, приведенная на рис. 2.31.

Рассмотрим переходный процесс выходного напряжения ИВЭП, 
вызванный скачкообразным изменением тока нагрузки путем из
менения сопротивления нагрузки с помощью ключа К. В при
веденной схеме возможны четыре состояния ключей К и РЭ. Урав
нения динамики данной системы аналогичны приведенным для 
случая гармонического изменения тока нагрузки.

Для исследования переходных характеристик выходного на
пряжения ИВЭП при скачкообразном изменении тока нагрузки 
разработана программа (рис. 2.41), с помощью которой постро
ена кривая переходного процесса выходного напряжения для 
ИВЭП 5 В 15 А с параметрами, приведенными в табл. 2.3, при 
импульсном изменении тока нагрузки на 50% от номинального 
значения (рис. 2.42). Как видно из рис. 2.42, максимальная дина
мическая нестабильность при подключении и сбросе нагрузки со
ставляет 0,2 и 0,4 В. Учитывая, что для центральной части ЭВМ 
импульсное изменение тока нагрузки составляет 10... 20%, дина
мическая нестабильность будет намного меньше.

Представляет интерес исследование переходных характерис
тик ИВЭП, в которых для исключения одностороннего насыще
ния силового трансформатора в преобразователе напряжения, про
ведено искусственное симметрирование длительности импульсов 
напряжения в силовых трансформаторах. При этом, как отмече-
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но в § 2.2, происходит запаздывание на один такт квантования. 
На рис. 2.43 приведена блок-схема алгоритма вычисления зави
симости переходных характеристик выходного напряжения ИВЭП 
от изменения тока нагрузки с той лишь разницей (см. рис. 2.41), 
что здесь учитывается запаздывание в цепи ОС. Как показыва
ют результаты расчета и экспериментальные исследования, пере
ходные процессы выходного напряжения ИВЭП с запаздыванием 
в цепи ОС и без него практически не отличаются.

Аналогичным образом можно исследовать переходный процесс 
выходного напряжения при скачкообразном изменении входного 
напряжения.

Для этого случая уравнения принимают следующий вид в за
висимости от состояния ключа РЭ:

РЭ находится в положении У, ключ К — в положении 0 (см. 
рис. 2.31):

Вх =  [(Я. II R„)(E +  Д E)/L (Е +  А E)/L, £ 9Т]т ;

А1 =

Rr Rk
CRn

-  —  О

L

1
*o.c Co.c

Rr
L

0

0

1
Ro.c Co.c

РЭ и ключ К находятся в положении 0:

В3= (О, О,

R« . 1
L CRH

Ag —

Rji Rk _1_
С

L

1
*o.c Co.c

Rji_
L

1

0

0

*o.c ^o.c

Разработана программа (рис. 2.44), с помощью которой оп
ределено значение перерегулирования переходного процесса вы
ходного напряжения ИВЭП 5 В 15 А (с параметрами, приведен
ными в табл. 2.2) при изменении входного напряжения на 10% 
(составляет 1,5%).

Если учесть, что в реальных схемах скачкообразное измене
ние входного напряжения в значительной степени демпфируется 
во входном фильтре, эта нестабильность будет во много раз 
меньше [6].



Г л а в а  3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ 
СОВМЕСТИМОСТИ УСТРОЙСТВ СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

3.1. Основные задачи обеспечения электромагнитной 
совместимости устройств СЭП с другими устройствами

Одной из причин снижения производительности ЭВМ явля
ются временные потери ее работоспособности из-за значитель
ной восприимчивости ее узлов и устройств к внешним и внутрен
ним помехам. В связи с этим особое значение приобретает про
блема защиты ЭВМ от электромагнитных помех, которую невоз
можно решить без решения задачи ЭМС устройств СЭП с дру
гими устройствами ЭВМ.

Под ЭМС устройств СЭП и ЭВМ понимается обеспечение нор
мальной работы этих устройств при взаимных влияниях электро
магнитных помех.

Проблема обеспечения ЭМС РЭА, в частности ЭВМ, заклю
чается в решении двух задач. Первая сводится к снижению вос
приимчивости узлов и устройств ЭВМ к внешним и внутренним 
помехам до такой степени, при которой качество функциониро
вания ЭВМ сохраняется на заданном уровне. Вторая задача за
ключается в сведении к минимуму внешних и внутренних (соб
ственных) помех.

Актуальность решения проблемы ЭМС устройств СЭП при
обретает особое значение на современном этапе проектирования 
ЭВМ, с одной стороны, из-за возросших требований к качеству 
питающих напряжений ИС, увеличения восприимчивости к по
мехам узлов ЭВМ, которое объясняется тем, что элементная база 
современных ЭВМ характеризуется чрезвычайно малой энергией 
полезных сигналов, и, с другой стороны, из-за увеличения интен
сивности помехообразования устройствами СЭП, обусловленной 
увеличением мощности устройств СЭП и их импульсным режи
мом работы.

Качество питающих напряжений ЭВМ определяется парамет
рами ИВЭП и зависит, в свою очередь, от качества напряжения 
первичной сети, условий эксплуатации и электромагнитной об
становки в ЭВМ.

Как известно, ЭВМ включает в себя устройства, содержащие 
узлы и элементы различных типов — электронные, электромеха
нические, энергетические, которые в стационарных и нестационар
ных режимах работы являются источниками интенсивных элек
тромагнитных помех. Эти помехи по цепям электропитания и че
рез общий заземляющий контур проникают в питающие напря
жения ИС и в первичную сеть и могут привести к сбоям и отка
зам узлов и устройств ЭВМ. Из числа устройств ЭВМ, являю
щихся источниками электромагнитных помех, необходимо выде



лить устройства СЭП, в первую очередь импульсные ИВЭП, а 
также электрооборудование и электромеханические устройства — 
АГП , БУПу БУС и РУ (см. рис. 1.1), которые включают в себя 
трансформаторы, электромеханические пускатели и реле, преоб
разовательные агрегаты с регуляторами и корректорами напря
жения, выпрямительные и преобразующие схемы с емкостной и 
индуктивной реакциями и т. п.

Причиной помехообразования является взаимное влияние ак
тивных и пассивных элементов узлов и устройств СЭП и ЭВМ в 
процессе их работы, которое может быть причиной сбоев и от
казов этих устройств. Для объективной оценки электромагнит
ной обстановки ЭВМ и интенсивности помехообразования устрой
ствами ЭВМ необходимо провести исследования причин возник
новения и характера распространения электромагнитных помех.

На рис. 3.1 представлены источники помех, пути их распро
странения и влияние на ИВЭП и другие устройства ЭВМ, а так
же на другие потребители, питающиеся от сети переменного то
ка вместе с узлами ЭВМ.

Электромагнитные помехи разделяются на внешние и внут
ренние. К внешним помехам относятся атмосферные, космичес
кие и промышленные.

Атмосферные и космические помехи являются следствием ес
тественных процессов, происходящих в природе: грозовых разря
дов, солнечной радиации, космических излучений, магнитных бурь 
и т. п. Наиболее существенные помехи могут возникать при гро
зовых разрядах, так как молния создает очень сильное электро-

Источники Результат Источники
внешних помех воздействия помех внутренних помех

Рие. 3.1. Источники помех, пути их распространения 
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магнитное поле, приводящее к значительному изменению напря
жения в линиях электропередачи при нарушении их изоляции.

Для широкого класса ЭВМ особенно опасны промышленные 
помехи, которые создаются аппаратурой дуговой и контактной 
сварки, силовой пускорегулирующей аппаратурой, электрообо
рудованием, электромеханическими устройствами, медицинской 
аппаратурой и т. п.

Из внешних причин чаще всего встречается недопустимое из
менение или кратковременное пропадание входного переменного 
напряжения СЭП. Это связано с неустойчивой работой первич
ной сети или же с нарушением правил эксплуатации электроус
тановок со стороны потребителей, работающих в нестационарных 
режимах и питающихся вместе с ЭВМ от общей трансформатор
ной подстанции.

К внешним относятся также помехи, образующиеся в резуль
тате электростатических разрядов между обслуживающим пер
соналом и корпусом ЭВМ. Электростатический разряд высокого 
напряжения возникает в сухой среде при синтетических покрыти
ях полов и искусственных материалах одежды обслуживающего 
персонала.

К внутренним помехам относятся помехи, образуемые самими 
устройствами ЭВМ, в том числе и устройствами СЭП, в стаци
онарных режимах их работы, связанные с тем, что эти устройст
ва включают в себя элементы, узлы и цепи нелинейного преоб
разования сигналов с широким спектром частот, значительного 
изменения импульсных напряжения и тока.

Электромагнитные помехи распространяются от источника по
мех к приемнику помех двумя способами — кондуктивным и из
лучением через пространство. Электромагнитные помехи прони
кают к ИС через ИВЭП и общий заземляющий контур кондук
тивным способом по цепям электропитания. Например, высоко
частотные помехи первичной сети проникают на выход ИВЭП 
через паразитные межобмоточные емкости разделительных транс
форматоров, межвитковые емкости дросселей фильтров, ЭРИ и 
соединительные провода. По этим цепям и по заземляющему кон
туру циркулируют паразитные токи, которые создают импульс
ные помехи на выходе и входе ИВЭП.

Причинами возникновения импульсных помех в узлах и уст
ройствах ЭВМ являются: перекрестные наводки между сигналь
ными линиями из-за паразитных емкостей и индуктивностей; от
ражения сигналов в сигнальных линиях связи из-за неоднород
ности и несогласованности нагрузок; паразитные связи между 
ИС по цепям электропитания и контурам заземления; наводки от 
внешних электромагнитных полей.

Кроме этих причин необходимо отметить импульсные помехи, 
создаваемые устройствами СЭП, основными причинами образо
вания которых являются: нестационарные коммутационные ре
жимы (включение, выключение, короткое замыкание и т. д.) ус
тройств СЭП и ЭВМ; коммутация напряжения (тока) в цепях



переменного и постоянного тока в первичных и во вторичных це
пях электропитания ЭВМ; периодическая импульсная или пере
менная нагрузка, обусловленная работой функциональных уст
ройств ЭВМ, приводящая к переходным процессам в цепях 
ИВЭП и вызывающая периодические помехи на выходе и входе 
ИВЭП, а также других устройств ЭВМ; периодические коммута
ционные переходные процессы, возникающие при переключении 
транзисторов преобразователей, на диодах высокочастотного вы
прямителя и других элементах импульсных ИВЭП; гармоничес
кие составляющие выпрямленного напряжения (тока) входного 
выпрямителя, вызывающие искажение формы напряжения пита
ющей сети и возникновение гармонических составляющих в нем.

Помехи, создаваемые устройствами СЭП, в рамках ЭВМ яв
ляются внутренними помехами. Они воздействуют на ИС через 
цепи электропитания и могут привести к отказу или сбою уст
ройств ЭВМ.

Импульсные ИВЭП, в частности ИВЭП с бестрансформатор
ным входом, являются источниками интенсивных электромагнит
ных помех. В связи с тем, что • ИВЭП служат промежуточным 
звеном между первичной сетью и узлами ЭВМ, жесткие требо
вания предъявляются к их помехоустойчивости и они должны 
обладать свойствами фильтра, т. е. не передавать имеющиеся в 
сети помехи в нагрузку и, наоборот, из нагрузки в сеть.

Помехи, создаваемые устройствами ЭВМ, в том числе устрой
ствами СЭП, являются внешними для других потребителей, пи
тающихся от той же первичной сети, что и ЭВМ (рис. 3.1).

Основополагающими условиями обеспечения ЭМС ЭВМ явля
ется разработка обоснованных технических требований, регла
ментирующих электромагнитную обстановку ЭВМ, допустимую 
ею восприимчивость и помехообразование. Существующие нор
мативно-технические документы (НТД), регламентирующие нор
мы электромагнитной совместимости РЭА и, в частности, ЭВМ, 
не удовлетворяют требованиям современной РЭА. В основном в 
них отсутствуют требования по импульсным помехам и по крат
ковременным изменениям напряжения первичной сети, которые 
могут быть причиной нарушения нормального функционирова
ния ЭВМ. Имеется ряд НТД разного ранга и назначения, содер
жащих отдельные нормы по обеспечению ЭМС (табл. 3.1). Их 
можно взять за основу или учесть в последующем при разработ
ке стандарта по обеспечению ЭМС ЭВМ [24].

Параметры входного напряжения ЭВМ зависят от качества 
работы энергосистемы, характера работы коммутационной аппа
ратуры, другого оборудования, питающегося вместе с ЭВМ от 
общей сети. На параметры входного напряжения влияет также 
характер работы устройств СЭП самих ЭВМ.

Причины неустойчивой работы энергосистемы и понижающей 
коммутационной аппаратуры и оборудования бывают внутрен
него характера из-за ненадежной работы их устройств и внешне-



Т а б л и ц а  3.1

Нормативно-технический 
документ Область распространения

Военные стандарты США MIL- 
STD-461A, 462 
Нормы фирмы IBM (США) 
Нормы фирмы NCR (США) 
Стандарт ШЕЕ STD-472 (США) 
Стандарт С-1003 (Япония) 
Стандарт МЭК 255-4, МЭК 255-5 
Стандарт МЭК 550

Норма фирмы HP (США)
Нормы ЕЭС (Европейского эко
номического сообщества) 
Стандарты МЭК 801-1, МЭК 
801-2, МЭК 801-3, МЭК 801-4, 
МЭК 801-5 
ГОСТ 21021—80

РТМ 25 9 3 -7 2  
Стандарт СЭВ 4702—84

Радиоэлектронная аппаратура военного на
значения
Управляющие вычислительные машины 
Цифровые вычислительные машины 
Электрические реле 
Цифровые вольтметры 
Электрические реле
Устройства числового программного управ
ления технологическими машинами 
Электропитание оборудования 
Электронное оборудование

Оборудование для измерения и управления 
технологическими процессами

Устройства числового программного управ
ления станками
Цифровые вычислительные машины 
Изделия У PC (автономного контроля, ре
гулирования и управления)

го характера из-за атмосферных явлений, нестационарных и ава
рийных режимов работы энергоемких потребителей.

По данным фирмы IBM (США) из-за гроз в летние месяцы 
наблюдается одно-два отключения электропитания ЭВМ в не
делю. Возмущения напряжения в первичной сети при этом име
ют длительность примерно 0,3 с, а напряжение в линии снижа
ется примерно до одной трети номинального значения на время 
0,15... 0,2 с. Опыт фирмы показал, что вследствие влияния дли
тельных помех в сети электропитания в любой ЭВМ наблюдает
ся от 25 до нескольких сот ошибок или отключений в год.

Импульсные помехи в первичной сети, вызванные грозовыми 
явлениями, достигают 100... 400 В, а количество гроз в зависи
мости от местности и времени года доходит до 100.

Защитные устройства системы электроснабжения позволяют 
значительно снизить перенапряжения при ударах молний (при
мерно в 2,5 раза при длительности импульса 10...40 мкс), одна
ко при работе этих устройств в момент отключения пораженных 
участков линии могут наблюдаться значительные выбросы, а так
же провалы напряжения из-за перезарядки емкости линии элек
тропередачи.

Недопустимые изменения или кратковременное пропадание 
входного переменного напряжения ЭВМ связано также с нару
шением норм электропитания электроустановок со стороны по
требителей (дуговые печи, контактная сварка, штамповочно-прес
совочное оборудование и т. д.), работающих в нестационарных 
режимах и питающихся вместе с ЭВМ от общей трансформатор
ной подстанции. По этой причине, например, на трансформатор



ной подстанции часто срабатывает защита от перегрузки или ко
роткого замыкания, что приводит к пропаданию напряжения от
дельной фазы или всех трех фаз. Продолжительность прерыва
ния электроснабжения может быть как длительной, так и крат
ковременной. Например, в промышленной сети США ежегодно 
происходят в среднем два-три полных отказа и несколько сотен 
коротких замыканий длительностью до 20 периодов, когда для 
нарушения нормального функционирования большинства вычис
лительных систем достаточно потери одного периода питающего 
напряжения.

Кратковременные изменения напряжения, имеющие место при 
включении и выключении коммутирующей аппаратуры, батарей 
конденсаторов с большими емкостями часто приводят к резонан
сным явлениям из-за наличия индуктивного сопротивления в ли
нии электропередачи.

Недопустимое изменение первичного напряжения может при
вести к выходу из строя устройств ЭВМ, в том числе устройств 
СЭП, или же к сбою ЭВМ, приводящим к большому экономиче
скому ущербу. Так, по данным Министерства торговли США 
экономический ущерб для пользователей крупных ЭВМ только 
из-за различного рода нарушений электроснабжения может до
стигать 100... 150 тыс. дол. в год.

Часто в сети переменного тока кратковременные и длитель
ные провалы и выбросы напряжения намного превышают уста
новленные НТД нормы. Как правило, за эти неисправности энер
госистемы не несут ответственности, во-первых, потому, что в 
НТД в основном отсутствуют нормы к качеству напряжения пер
вичной сети и, во-вторых, потому, что недопустимые изменения 
входного напряжения ЭВМ не всегда являются результатом не
устойчивой работы энергосистемы. Они могут быть связаны с не
устойчивой работой понижающего коммутационного оборудова
ния между энергосистемой и ЭВМ или с наличием переходных 
процессов, вызванных работой других потребителей, питающих
ся вместе с ЭВМ от общей сети. С другой стороны, разработчики 
и изготовители ЭВМ не могут гарантировать надежную работу 
ЭВМ при всех возможных изменениях входного напряжения, свя
занных с неустойчивой работой источников первичной сети. Ре
шением вопроса является устранение несоответствия, между ка
чеством напряжения энергосистемы и входного напряжения ЭВМ, 
с одной стороны, и восприимчивостью ЭВМ — с другой.

Поскольку выбросы и провалы, а также кратковременные пре
рывания напряжения сети носят случайный характер, исследова
ние закономерности изменения напряжения сети проводится пу
тем набора статистических данных, характеризующих конкрет
ную энергосистему и объект, где ^устанавливаются ЭВМ и их 
комплексы.

В СКВ вычислительных машин (г. Вильнюс) проведены ис
следования длительных возмущений напряжения сети 380/220 В 
[25], результаты которых приведены в табл. 3.2.



Т а б л и ц а  3.2

Наименование параметра ВЦ КБ Механический 
цех завода

Суммарное время наблюдения, ч 108 486 1617
Количество зарегистрированных:

84провалов 24 209
выбросов 0 0 9
отключений 2 55 125

Средний период следования, ч:
провалов 4 ,5 5 ,7 7 .7

180выбросов — —
отключений 5 ,4 8 ,8 12,9

Средняя, глубина провала, В 
Средняя амплитуда выброса, В

73 76 68
— — 26

В ВМС США [26] проведен набор статистических данных по 
качеству напряжения первичной сети в течение десяти лет. Для 
этой цели была разработана специальная аппаратура контроля 
и регистрации. Как показывают исследования, следует различать 
три типа нарушений напряжения первичной сети:

1) кратковременные изменения напряжения длительностью 
0,5... 200 мкс, и амплитудой, в 2... 4 раза превышающей номи
нальное напряжение сети;

2) провалы и выбросы напряжения от —80 до + 110% от но
минального значения напряжения сети с длительностью 16... 
... 250 мс;

3) понижение напряжения сети на 80% от номинального зна
чения длительностью 2 ... 60 с при автоматическом и 15... 44 мин 
при ручном управлении процессом восстановления энергоснаб
жения.

Несмотря на большой объем проведенной работы, указанные 
исследования нельзя полностью распространить на другие энер
госистемы и объекты, в которых установлены ЭВМ.

По данным [27] продолжительность 70... 80% отклонений на
пряжения сети составляет не более 320 не; по амплитуде 60... 
...70% отклонений не превышает 25% от номинального значения; 
около 60% отклонений одновременно не превышает 320 мс по 
длительности и 25% номинального уровня по напряжению.

Здесь следует отметить, что имеются НТД по ограничению 
индустриальных помех, выполнение требований которых частич- 

у но ограничивает импульсные помехи периодического характера. 
Однако это недостаточно для обеспечения помехоустойчивости 
ЭВМ от помех, имеющихся в первичной сети.

Как правило, в конструкторской документации ЭВМ отсутст
вуют требования к качеству напряжения первичной сети, а лишь 
в требованиях к помещениям приводится ряд рекомендаций по 
условиям подключения ЭВМ к промышленной сети.

За рубежом, в частности в США, несмотря на то, что завод- 
изготовитель (например, фирмы PDP и IBM) гарантирует устой- 
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чивую работу ЭВМ при различных изменениях напряжения пер
вичной сети, для обеспечения устойчивой работы ЭВМ при воз
действии сетевых помех в зависимости от электромагнитной об
становки и важности решаемой задачи принимают дополнитель
ные меры. Имеются специальные учреждения по сервисному об
служиванию, которые с учетом назначения ЭВМ и исходя из эко
номических соображений определяют необходимость использо
вания дополнительных устройств — помехоподавляющих фильтров, 
устройств подавления помех, агрегатов гарантийного питания 
(АГП) и так далее, обеспечивающих качество электроснабже
ния ЭВМ, и производят установку этих устройств у потребите
ля ЭВМ.

В зависимости от выполняемых функций электропитание оте
чественных ЭВМ также осуществляется через АГП или двухма
шинные агрегаты. При этом повышается помехоустойчивость ЭВМ 
от внешних помех. Однако вследствие большого внутреннего пол
ного сопротивления они являются причиной недопустимых изме
нений напряжения при стационарных, нестационарных, а также 
аварийных режимах работы ЭВМ и устройств СЭП. В связи с 
этим необходимо принимать меры по уменьшению помехообразо
вания и снижению восприимчивости устройств ЭВМ, в том чис
ле устройств СЭП, к выбросам и провалам напряжения автоном
ного источника. Следовательно, мероприятия по снижению вос
приимчивости устройств ЭВМ к кратковременным изменениям 
входного напряжения ЭВМ необходимо проводить независимо от 
того, используется автономный источник или же электропитание 
осуществляется непосредственно от промышленной сети.

Для проведения целенаправленной работы по оценке схемо
технических и конструктивно-технологических мер, применяемых 
для подавления или снижения уровня помех, воздействующих на 
ЭВМ, требуются комплексные методы исследования помехоустой
чивости ЭВМ.

Для всестороннего исследования параметров электромагнит
ных помех, определения причин их возникновения и распростра
нения в первую очередь необходим комплект контрольно-измери
тельной и имитирующей аппаратуры. В частности, требуются ре
гистраторы сетевых помех, фиксирующие значение, форму кри
вой, частоту следования помех и время суток появления помех, 
что даст возможность установить связь между помехами сети и 
нарушениями нормального функционирования ЭВМ. Необходи
ма аппаратура, имитирующая различные возмущения напряже
ния сети, для исследования помехоустойчивости ИВЭП и других 
устройств СЭП и ЭВМ на этапе их проектирования, а также про
изводства и эксплуатации.

В настоящее время в нашей стране и за рубежом разработан 
ряд регистраторов помех, предназначенных для исследования 
электрических возмущений в сетях переменного тока и электпо- 
магнитных возмущений по эфиру.



Например, фирмой Billings Me. Eachern [28] разработаны ав
томатические устройства контроля, обнаруживающие неисправ
ности в сети, вызывающие сбой системы. Приборы снабжены 
ЗУ, фиксирующими характер неисправности, время и дату ее воз
никновения. Приборы выпускаются для различных напряжений и 
частот питающей сети, с различными установками срабатывания 
защит. Например, модель на 120 В, 60 Гц обеспечивает сраба
тывание защиты: при понижении напряжения сети до 80 В в те
чение 500 мс; при повышении напряжения сети до 125 В в те
чение 100 мс; при провалах с амплитудой и длительностью 105 В, 
100 мс и 80 В, 20 мс; при выбросах 200 В, 10 itfKc; при высокочас
тотных помехах амплитудой 2 В, длительностью 50 мс при час
тоте 100 кГц.

Надо отметить, что несмотря на отсутствие в настоящее вре
мя норм, регламентирующих помехообразование и восприимчи
вость электромагнитных помех узлами и устройствами ЭВМ, в 
том числе устройствами СЭП, весьма актуальна проблема обес
печения ЭМС устройств СЭП с другими устройствами ЭВМ, для 
решения которой необходимо: обеспечение помехоустойчивости 
устройств ЭВМ при работе устройств СЭП в стационарных, не
стационарных аварийных режимах и помехоустойчивости уст
ройств СЭП пру работе устройств ЭВМ в стационарных, нестаци
онарных, профилактических и аварийных режимах; обеспечение 
помехоустойчивости устройств ЭВМ, в том числе устройств СЭП, 
при воздействии сетевых помех, имеющих внешний и внутренний 
характер; повышение помехоустойчивости элементной базы уст
ройств ЭВМ и СЭП, имеющей большую восприимчивость к по
мехам.

Как отмечено выше, повышение помехоустойчивости средств 
ЭВМ может быть достигнуто путем уменьшения восприимчиво
сти узлов, с одной стороны, и уменьшения помехообразования и 
сферы действия помех, с другой стороны.

Среди устройств ЭВМ, к которым предъявляют жесткие тре
бования по помехоустойчивости, следует выделить устройства СЭП 
и в первую очередь ИВЭП. Это объясняется тем, что, во-первых, 
ИВЭП являются промежуточным звеном прохождения помех от 
первичной сети к узлам ЭВМ, и, во-вторых, сбой или отказ узлов 
ИВЭП может сопровождаться чрезмерным увеличением (умень
шением) выходного напряжения ИВЭП, а это приведет к выхо
ду из строя или к сбою узлов и устройств ЭВМ.

Всесторонние исследования помехоустойчивости ИВЭП от 
внешних и внутренних помех и выдача рекомендаций по ее по
вышению при высокой степени интеграции устройств ЭВМ, в том 
числе и ИВЭП, приведет к повышению помехоустойчивости и 
надежности как СЭП, так и ЭВМ в целом.

Исследования устойчивости ИВЭП к сетевым помехам при ус
ловии обеспечения требуемых параметров выходного напряжения 
проведены недостаточно как у нас в стране, так и за рубежом.

Исследования по уменьшению помехообразования ИВЭП и рас-
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пространению помех мало освещены. Поэтому для решения од
ной из важных задач — проблемы ЭМС необходимо разработать 
методы аналитической оценки помехообразования устройств и по
мехоустойчивости СЭП, в частности ИВЭП, на этапе разработ
ки с целью оптимизации схемных и конструктивных решений, 
обеспечения серийнопригодности ИВЭП и, следовательно, повы
шения эксплуатационной надежности СЭП.

Основополагающие направления по обеспечению ЭМС уст
ройств СЭП с другими устройствами ЭВМ следующие: исследо
вание качества выходного напряжения ИВЭП при различных 
возмущениях напряжения первичной сети; исследование влияния 
параметров элементов ИВЭП на параметры выходного напряже
ния при различных возмущениях напряжения первичной сети; раз
работка комплекса мероприятий по повышению качества выход
ного напряжения ИВЭП при различных возмущениях напряже
ния первичной сети, в том числе при аварийных отключениях на
пряжения первичной сети; исследование помехообразования 
ИВЭП с бестрансформаторным входом и его влияния на уст
ройства ЭВМ и первичную сеть; исследование влияния парамет
ров элементов ИВЭП и их режимов работы на интенсивность по
мехообразования и распространения помех в первичную сеть и 
на выход ИВЭП; исследование помехообразования ИВЭП с бес
трансформаторным входом в нестационарных рёжимах работы; 
разработка комплекса рекомендаций по схемотехническим реше
ниям и по электронному конструированию ИВЭП и других уст
ройств СЭП с учетом исключения или уменьшения помехообра
зования, а также распространения помех в устройства ЭВМ и в 
первичную сеть- разработка аппаратуры, имитирующей различ
ные возмущения напряжения сети, для исследования помехоус
тойчивости ИВЭП и других устройств СЭП.

Решение выше указанных задач является весьма актуальным. 
Результаты этих исследований найдут широкое применение не 
только в области проектирования СЭП ЭВМ, но' и другой РЭА и 
направлены на повышение надежности ЭВМ.

/
3.2. Исследование и обеспечение бесперебойной работы
ЭВМ при различных помехах в напряжении первичной
сети

Помехи в первичной сети. Одной из причин снижающих на
дежность и производительность ЭВМ, является недопустимое из
менение питающих напряжений ее узлов, т. е. выходных напря
жений ИВЭП. Недопустимые изменения выходного напряжения 
ИВЭП могут быть вызваны внешними и внутренними причинами. 
К внещним причинам можно отнести недопустимые изменения 
тока нагрузки и напряжения первичной сети, климатические и 
механические воздействия, а также спецвоздействия. К внутрен
ним причинам — выбор неоптимальных схемотехнических и кон
структивно-технологических решений, нарушение тепловых и элек



трических режимов отдельных элементов и функциональных уз
лов ИВЭП, взаимное влияние электромагнитных помех, созда
ваемых элементами и узлами ИВЭП. Изменение выходного на
пряжения ИВЭП в большинстве случаев практически устранимо, 
так как любая аппаратура в процессе проектирования проходит 
тщательную проверку и испытания с обеспечением определенных 
запасов по всем параметрам. Среди вышеуказанных причин, при
водящих к изменению выходного напряжения ИВЭП, а следова
тельно, к снижению помехоустойчивости ИС, трудной является 
задача исключения влияния изменения напряжения первичной 
сети. Как отмечено выше (§ 3.1), несмотря на нормирование из
менения напряжения промышленной сети, в реальных сетях име
ются кратковременные или длительные недопустимые изменения 
напряжения. Некоторые формы этих изменений приведены на 
рис. 3.2. Причины этих изменений рассмотрены в § 4.1.

Сетевые помехи можно разде
лить на две категории: низко
частотные возмущения или дли
тельные провалы и выбросы на
пряжения; высокочастотные воз
мущения или импульсные поме
хи. Под низкочастотными возму
щениями подразумеваются про
валы и выбросы напряжения, 
длительность которых сравнима 
или превышает длительность пе
риода напряжения промышлен
ной частоты (рис. 3.2,в). Высоко
частотные возмущения представ
ляют собой кратковременные им
пульсные помехи, накладываю
щиеся на синусоидальное напря
жение первичной сети и искажа
ющие его форму, как показано 
на рис. 3.2,а,б. На рис. 3.2,г,д по
казано напряжение первичной се
ти при аварийных отключениях, 
которое можно отнести к дли
тельным провалам.

Следует отметить, что на 
практике возможны различные 
сочетания указанных возмуще
ний. Ниже будут рассмотре
ны влияние низкочастотных и 
высокочастотных возмущений на
пряжения сети на выходное

Рис. 3.2. Некоторые формы помех в пер
вичной сети



напряжение ИВЭП и методы уменьшения их влияния на ра
боту узлов ЭВМ.

Исследование влияния низкочастотных возмущений на выход
ное напряжение ИВЭП. Изменение напряжения первичной сети 
выше допустимых значений может привести к отказу или к вы
ходу из строя ИВЭП, что повлечет за собой увеличение или 
уменьшение выходного напряжения ИВЭП до недопустимого зна
чения, вследствие чего может произойти сбой или выход из строя 
узлов ЭВМ.

Защищенность ЭВМ при низкочастотных возмущениях обес
печивается применением двухмашинных агрегатов, агрегатов га
рантийного питания (АГП), обеспечивающих гальваническую раз
вязку между первичной сетью и входным напряжением ЭВМ. 
Однако в этом случае имеет место изменение входного напряже
ния на недопустимое значение, вызванное устройствами ЭВМ. Это 
связано с тем, что ток потребления устройств ЭВМ, в том числе 
устройств СЭП, в стационарных и нестационарных режимах, а 
также в профилактических и аварийных режимах работы имеет 
импульсный характер, вследствие чего из-да определенного вну
треннего полного сопротивления автономного источника электро
питания создаются перекрестные помехи во входном напряжении 
устройств ЭВМ. В связи с этим, независимо от организации пер
вичного электроснабжения ЭВМ, всегда имеется задача обеспе
чения ЭМС устройств ЭВМ, в том числе устройств СЭП. Элек
тропитание ЭВМ от отдельного фидера трансформаторной под
станции в значительной степени уменьшает воздействие помех.

В большинстве случаев при превышении напряжения первич
ной сети на недопустимое значение устройства защиты СЭП от
ключают питающее напряжение. Кроме того, превышение напря
жения первичной сети не приводит к перерегулированию выход
ного напряжения ИВЭП. Следовательно, задача обеспечения без
отказной работы ЭВМ при низкочастотных возмущениях сводит
ся к обеспечению работы ЭВМ при уменьшении или исчезнове
нии питающего напряжения, для чего необходима непрерывность 
электроснабжения или сохранность информации в ЭВМ.

Исследование влияния высокочастотных возмущений напря
жения сети на выходное напряжение ИВЭП. В реальных сетях, 
как отмечено в § 3.1, имеются импульсные помехи различных 
форм и параметров, влияния которых на выходное напряжение 
ИВЭП различны в зависимости от параметров импульсных по
мех и параметров самих ИВЭП.

Оценку помехоустойчивости узлов и устройств ЭВМ можно 
провести следующим образом. Спектр помех в выходном напря
жении ИВЭП определяется из выражения:

U***,(s) = K ,(s )U B I t (s), (3.1)

где Kt(s) — передаточная функция ИВЭП; UBK,(s) — функция 
помех сети.



Выражение (3.1) соответствует случаю, когда к моменту оче
редного воздействия Unxi(s) переходные процессы в ИВЭП пол
ностью завершены. Если переходные процессы не завершены, то 
спектр помех в выходном напряжении ИВЭП определяется:

где U — задержка воздействия UBxi (s)  относительно начала от
счета.

Спектральная характеристика выходного напряжения ИВЭП 
при воздействии сетевых помех определяется из выражения (3.1):

где Кі (/со)— передаточная функция ИВЭП; £/вх t(/<o)— функция 
помех в сети.

Используя выражение (3.2), строится спектральная характе
ристика воздействия сетевых помех на выходное напряжение 
ИВЭП, что дает возможность провести оценку помехоустойчиво
сти узлов и устройств ЭВМ.

Для исследования влияния кратковременных сетевых помех 
на работу ИВЭП определим передаточные функции ИВЭП. На 
рис. 3.3 приведена схема силовой части ИВЭП с бестрансформа- 
торным входом, выполненного по мостовой схеме преобразова
теля напряжения, где пунктиром показаны паразитные парамет
ры функциональных узлов и элементов ИВЭП; С'ті, C'Ts — меж- 
витковые емкости первичной и вторичных обмоток трансформа
тора; С'ті2 — межобмоточная емкость трансформатора; CL — меж- 
витковая емкость дросселя L1; Ьс — индуктивность конденсатора 
■С ; Cvds, CVdв — емкость диодов VD5, VD6.

На рис. 3.4,а приведена схема силового — разделительного 
-трансформатора, а на рис. 3.4,6 — его эквивалентная схема, где

'Рис. 3.3. Схема силовой части ИВЭП с бестрансформаторным входом, выпол
ненного по мостовой схеме ПН
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Рис. 3.4. Силовой разде» 
лнтельный трансформа»
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Гі и г2 — активные сопротивления первичной и вторичной обмо
ток соответственно; Lsi и Ьв2 — индуктивности рассеяния первич
ной и вторичной обмоток соответственно; гс — сопротивление по
терь в сердечнике трансформатора; Li — индуктивность первич
ной обмотки трансформатора; Сті и Ст2 — эквивалентные меж- 
витковые емкости первичной и вторичной обмоток трансформато
ра соответственно; Ст12 — емкость между первичной и вторичной 
обмотками трансформатора. Емкости Сті, Стг и Ст являются 
распределенными емкостями, однако, для практических расчетов, 
как показывают экспериментальные исследования, их можно при
нимать за сосредоточенные. Тогда для эквивалентной схемы, при
веденной на рис. 3.4,6, Сть Стг и Сті2 соответственно можно оп
ределить по формулам:

где п — коэффициент трансформации трансформатора.
На рис. 3.5 приведена эквивалентная схема силовой части 

ИВЭП, выполненного по мостовой схеме преобразователя на
пряжения (см. рис. 3.3). Приведенная эквивалентная схема со
ответствует режиму, когда транзисторы VT1, ѴТ4 (ѴТ2, ѴТЗ) по
парно находятся в режиме насыщения или отсечки, поэтому они 
соответственно заменены сопротивлениями насыщения гѴті и 
Гут* и коллекторными емкостями Сѵтг и СѴтз транзисторов. Вы
прямительные диоды VD5 и VD6 поочередно смещены в прямом 
и обратном направлении, поэтому в эквивалентной схеме они за
менены соответственно сопротивлением tVds и емкостью Сѵт.

с і 2 = с ; + ( і - л ) с ; 2 ;

с

pmfn

Рис. 3.5. Эквивалентна» 
схема силовой частв 
ИВЭП, выполненного по 
мостовой схеме ПН



Приняты также следующие допущения: сопротивления насы
щения транзисторов, активные сопротивления обмоток трансфор
матора и прямое сопротивление диодов пренебрежимо малы; ин
дуктивность первичной обмотки и сопротивление, обусловленное 
потерями мощности в ферритовом сердечнике трансформатора, 
бесконечно большие.

С учетом принятых допущений индуктивность рассеяния транс
форматора Lb =  LB 1 +  Ls2 . _

Для указанного режима работы передаточная функция ИВЭП 
определяется

K(s)=-тг*— с + с* + с С Ч д и - , (3.3)U вх с ті2 -г  ь т2 ■+■ l,VD6 s4 +  а2 si  a 3 

где flj =  n/L, CTl2; a2 =  I(CTi2 +  CT2 +  Cvd6 +  Cl) Lt +  
4- n* Lc Ci\\Lt Lc Cl (Ct12 +  CT2 +  CVD6) ;

Og =  n*/Ls Lc CL (CTl2 -f  Ст2 +  Сѵдб)-
Передаточная функция (3.3) имеет один сопряженный нуль и 

два сопряженных полюса. Первый соответствует минимуму час
тотной характеристики, а второй — максимуму частотной харак
теристики; они имеют место при частотах:

“ mln =  V n / L s  с,Т12 »

®maxi =  n / V  (С ті t  +  СТ2+ С у р е + C l ) L s  ;

©max 2~Y:Ctis 4" Cf a 4- Cypg +  Cl
^l (^n>  4" Cm +  CyD6)

На рис. 3.6 приведена спектральная характеристика переда
точных функций ИВЭП 2 В 100 А- при следующих параметрах 
элементов и узлов ИВЭП: Сті= 0 ,5  пФ; СТ2= 250 пФ; Стіг =  
=  115 п Ф ;^ в = 6 0  мкГн; л = 9 ; Сѵі>б=1500 п Ф ; Cl =  170 пФ; 
L c = 0 ,l мкГн.

Рассмотрим влияние отдельных параметров ИВЭП на спек
тральную характеристику передаточной функции при неизмен
ности остальных параметров. На рис. 3.7 приведены спектраль
ные характеристики передаточных функций для различных зна-

Рис. 3.6. Спектральные 
характеристики переда
точных функций ИВЭП

К, дБ



Рис. 3.7, Спектральные характерно- Рис. 3.8. Спектральные характерис
тики передаточных функций ИВЭП тики передаточных функций ИВЭП
при различных значениях СТ12 при различных значениях La

чений Cm , а на рис. 3.8 — для различных значений L3. Осталь
ные параметры ИВЭП неизменны и соответствуют значениям для 
рис. 3.6. Как видно из рис. 3.7, с уменьшением Cm  уменьшается 
влияние сетевых помех на его выходе, особенно на повышенных 
частотах. Увеличение LB эффективно лишь на средних частотах. 
Уменьшение емкости Стіг достигается двумя способами: увели
чением расстояния между первичными^ и вторичными обмотками 
трансформатора и использованием электростатических экранов. 
В первом случае с уменьшением Cm увеличивается индуктив
ность рассеяния Ls трансформатора. Однако увеличение LB не
допустимо из-за: увеличения выбросов на фронтах импульсов на
пряжения, являющихся причиной образования интенсивных элек
тромагнитных помех, и увеличения мгновенной мощности на тран
зисторах преобразователя напряжения; увеличения интенсивности 
излучения магнитного поля; сужения диапазона регулирования 
ШИМ; образования электромагнитных помех, связанного с инер
ционностью диодов выходного выпрямителя; ограничения повы
шения частоты переключения транзисторов преобразователя с ми
нимальными фронтами импульсов напряжения.

В связи с вышеизложенным для уменьшения влияния меж- 
обмоточной емкости Cm  трансформатора целесообразно устанав
ливать электростатические экраны между первичной и вторич
ными обмотками трансформатора.

Для ИВЭП большой мощности целесообразно использование 
трансформаторов на сердечниках броневого типа, при этом пер
вичная и вторичные обмотки должны располагаться коаксиаль- 
но и изолироваться одна от другой электростатическим экраном. 
Естественно, экраны увеличивают межобмоточные расстояния, а 
следовательно и LB, но не настолько, чтобы повлечь за собой ука
занные выше недостатки. Эффективнее использование трансфор
маторов броневого типа с круглым керном. В этом случае ин
дуктивность рассеяния LB сводится к минимуму.

В табл. 3.3 приведены значения межобмоточной емкости Cm  
и индуктивности рассеяния LB трансформаторов некоторых типов- 
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Т а б л и ц а  3,3

Значения параметров для трансформа
торов ИВЭП ЕС ЭВМ мощностью, Вт

Наименование параметра
36 128 171 279

Индуктивность рассеяния La, мГн 186 133 75 30
Межобмоточцая емкость С* ю, пФ 47 72 87 94

ИВЭП ЕС ЭВМ. При введении электростатических экранов в 
указанных трансформаторах (табл. 3.3) индуктивность рассея
ния увеличивается на 15... 20%, но при этом емкость Сті2 умень
шается в 10... 15 раз.

Эффективность электростатических экранов существенно за
висит от их электромонтажа с элементами и узлами ИВЭП. Со
единение электростатических экранов необходимо проводить с 
учетом локализации контуров источников электромагнитных по
мех путем уменьшения полного, сопротивления контуров, через ко
торые происходит замыкание высокочастотных токов, т. е. сое
динение экранов следует осуществлять таким образом, чтобы ис
ключить циркулирование высокочастотных токов между вторич
ными и первичными цепями ИВЭП через заземляющий контур. 
Пример правильного соединения узлов ИВЭП показан на рис. 3.9.

Большое влияние на передачу помех от сети на выход ИВЭП 
оказывает межвитковая распределенная емкость CL дросселя 
фильтра. На рис. 3.10 приведены спектральные характеристики 
при различных значениях CL, которые показывают, что с увели-



чением паразитной емкости CL дросселя фильтра увеличиваются 
импульсные помехи от первичной сети на выходе ИВЭП.

На рис. 3.11 приведена зависимость полного сопротивления 
дросселя от частоты для различных типов дросселей. Как видно 
из графика, при высоких частотах полное сопротивление дроссе
ля уменьшается, что связано с наличием Cl. Д л я  уменьшения по
мех необходимо свести к минимуму Cl.

В дросселях фильтров необходимо максимально 'уменьшить 
межобмоточнуіо и межвитковую емкости в многообмоточных дрос
селях и межвитковую емкость в однообмоточных' дросселях. Для 
сильноточных ИВЭП целесообразно, кроме основного дросселя, 
использовать одно- двухвитковый высокочастотный дрсіссель, в 
котором паразитная емкость практически отсутствует. Несмотря 
на малую индуктивность, на повышенных частотах он очень эф
фективен для подавления высокочастотных помех.

В табл. 3.4 приведены индуктивности и межобмоточная ем
кость некоторых дросселей типа «Малютка», широко применя
емых в импульсных ИВЭП.

На рис. 3.12 показаны спектральные характеристики ИВЭП 
при различных значениях индуктивности Lc. Из спектральной ха
рактеристики видно, что с увеличением индуктивности Ьс эф
фективность сглаживания выходного напряжения уменьшается. 
Как показывают исследования [6], электролитические конденса-

Рис. 3.10. Спектральные характерно- Рис. 3.12. Спектральные характерис
тики передаточных функций ИВЭП тики передаточных функций ИВЭП
при различных значениях C l

Z,0n



Т а б л и ц а  3,4

Тип L, мГн, по С^, пФ Тип L,  мГн. по Сг • пФдросселя ТУ дросселя ТУ L' “

Д369 0,315 231 ДЗЗб 0,1 110
Д368 0,2 229 Д344 0,1 88

торы малой емкости имеют лучшие частотные характеристики, 
чем конденсаторы большой емкости, так как их паразитная ин
дуктивность относительно мала. В связи с этим на выходе силь
ноточных ИВЭП целесообразно устанавливать большое количе
ство конденсаторов малой емкости.

Значение паразитной индуктивности выходного фильтра за
висит не только от собственной индуктивности, но и от индуктив
ности соединительных проводов.

На рис. 3.13 приведена конструкция электромонтажа конден
саторов фильтра сильноточных -ИВЭП, при которой исключаются 
паразитные индуктивности соединительных проводов. Здесь кон
струкция установки конденсаторов представляет собой провод
ник— шину, к которой крепятся конденсаторы и его выводы па
яются фактически без дополнительных проводов.

На рис. 3.14 и 3.15 приведены спектральные характеристики 
передаточных функций ИВЭП для различных значений Ста и CyD•

Как показывают исследования, при увеличении емкостей умень
шается влияние сетевых помех на выходе ИВЭП. Это объясня
ется тем, что емкости играют демпфирующую — фильтрующую 
роль. Однако указанные емкости, с одной стороны, приводят к 
увеличению импульсного тока первичной обмотки трансформато
ра и тем самым к увеличению мгновенной мощности транзисто-

 Jjj nij^JlJjj nJjLTLfjj nJjUTJjULfjj fLfjl nJjjj-JlJjj fLfjl П jjj П

ш г 2п п ] п п ! г ^ ^
Уокопробо'дмцие шины

Рис. 3.13. Конструкция электромонтажа конденсаторов фильтра сильноточных 
ИВЭП
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Рис. 3.14. Спектральные характерис- Рис. 3.15. Спектральные характерис
тики передаточных функций ИВЭП тики передаточных функций ИВЭП
для различных значений С** для различных значений Стѵ

ров преобразователей и, с другой стороны, способствуют интен
сивному помехообразованию в самом ИВЭП (§ 3.3).

Влияние межвитковых емкостей Сті и Ст2 обмоток трансфор
матора на передаточные функции ИВЭП не наблюдается из-за 
их относительно малых значений. Надо отметить, что влияние се
тевых помех на выходе ИВЭП примерно одинаково для ИВЭП 
как на мостовом, так и на полу мостовом преобразователях на
пряжения.

Расчет помехоустойчивости. Для всестороннего исследования 
помехоустойчивости устройств ЭВМ ниже приводится методика 
расчета по определению помехоустойчивости узлов и устройств 
ЭВМ при воздействии сетевых помех различной формы. Помехо
устойчивость узлов ЭВМ обеспечивается, если амплитуда помех 
на выходе ИВЭП не превышает допустимые для ИС значения.

Оценка помехоустойчивости узлов ЭВМ проводится с помощью 
спектральных характеристик сетевых помех на выходе ИВЭП и 
граничных спектральных характеристик ИС.

На рис. 3.16 приведены характеристики динамической помехо
устойчивости ряда ИС. Из приведенных характеристик видно, 
что самую низкую помехоустойчивость имеют ИС серии К 130. 
Кривая 1 на рис. 3.16 соответствует граничному значению дина
мической помехоустойчивости для приведенных серий ИС. Спек
тральная характеристика выходного напряжения ИВЭП при воз

действии сетевых помех оп
ределяется из выражения 
(3.2).

Для исследования влия
ния помех необходимо от 
временибй функции помех

Ѵ„,в

Рис. 3.16. Характеристики дина
мической помехоустойчивости ИС: 
1 — граничное значение; 2 — серия 
К130; 3 — серия К133; 4 — серия К155; 
5 — сеиия К217



перейти к функции частоты. Д ля этого при инженерных расчетах  
удобно пользоваться заранее построенными обобщенными графи
ками зависимости спектральной характеристики от формы иссле
дуемой импульсной помехи.

В табл. 3.5 приведены аналитические выражения частотной  
характеристики для некоторых форм (1— 4) импульсных помех  
для областей низких частот (Ue.,) ,  средних частот ( t / c.,) и высо
ких частот

Т а б л и ц а  3.5

Форма импульсной 
помехи Аналитические выражения частотной характеристики

1.

Рис. ТЗ.5.1

г.

{ / „ „ =  120 +  20 lg Л/; 

ч -= 110 +  20 lg Л — 20 lg / .

Рис. ТЗ.5.2

J. * sin я fU sin я f  (t +  <х)

1/н ч =  126 +  20 lg А  (<+<!>; 
£/с ч =  116 +  20 lg Л — 20 lg /;

Рис. Т3.5.3
и в ч =  106 +  20 lg - у  -  40 lg / .

{ /„ .„ =  132 +  20 lg At2 +  20 lg /;  

и „ ч =  100 +  20 lg Л — 20 lg / .

Рис. ТЗ.5.4



Рис. 3.17. Спектральные характерис
тики помех (см. рис. Т.3.5.1)

Рис. 3.18. Спектральные характерис
тики помех (см. рис, Т.3.5.2)

Используя эти выражения, можно построить спектральные ха
рактеристики. На рис. 3.17—3.20 приведены спектральные харак
теристики, соответствующие помехам, имеющим формы 1—4.

Для количественной оценки помех, проходящих от первичной 
сети через ИВЭП в нагрузку, необходимо определить передаточ
ные функции ИВЭП с учетом паразитных параметров узлов и 
элементов ИВЭП. Имея обобщенные спектральные характеристи
ки сетевых помех и передаточные функции ИВЭП, согласно вы
ражению (3.2) можно построить спектральные характеристики 
ИВЭП при воздействии сетевых помех различной формы. Сопо
ставляя эти характеристики со спектральными характеристиками, 
соответствующими граничным значениям динамической помехо
устойчивости ИС, можно провести оценку помехоустойчивости уз
лов и устройств ЭВМ.

На рис. 3.21 приведены три характерных вида спектральных 
характеристик выходного напряжения ИВЭП при воздействии се
тевых помех (кривые 1—3) и спектральная характеристика, со-

и' *Б/ Ш

ю юг 101 10е fju ,

Рис. 3.19. Спектральные характерис
тики помех (см. рис. Т.3.5.3)

Рис. 3.20. Спектральные характерис
тики помех (см. рис. Т.3.5.4)



Рис. 3.21. Характерные
спектральные характе
ристики помех выходно
го напряжения ИВЭП

/
ответствующая граничному значению динамической помехоустой
чивости ИС (кривая 4). Устойчивая работа узлов ЭВМ обеспе
чивается при спектральной характеристике, имеющей форму кри
вой 1. В остальных случаях необходимо применять другой тип 
ИС или принимать меры по уменьшению помех на выходе ИВЭП.

По приведенной методике построены спектральные характе
ристики выходного напряжения ИВЭП при воздействии сетевых 
помех, имеющих формы 1—4 (см. табл. 3.5), амплитудой 100 В 
и длительностью фронтов 0,1 мкс (соответственно кривые / — 4 
на рис.. 3.22)'для  ИВЭП 2В /100А с мостовой схемой преобразо
вателя при следующих параметрах элементов и узлов ИВЭП: 
Сті=0,5пФ, СТ2 =  250пФ, Сті2=115пФ, L b = 60 мкГн, л = 9 ,  CVDe =  
=  1500 пФ, CL= 170 пФ, LC= 0 ,1  мкГн, Сі =  С2= 2 ,2  мкФ. Для

d U /d t  = 5 -108 В/с d l/d t.  = 5 1 0 sА/с

Рис. 3.22. Спектральные характерис- Рис. 3.23. Осциллограммы переход-
тики выходного напряжения ИВЭП ных процессов напряжений (а— г) и
при воздействии сетевых помех раз- токов (д—з) узлов и элементов
личной формы ИВЭП с бестрансформаторным вхо

дом, выполненного на полумостовом 
ПН: транзистора преобразователя 
(а, д)\  трансформатора преобразова
теля (б, е)\  диодов высокочастотно
го выпрямителя (в, ж) ; дросселя 
высокочастотного фильтра (г, з)



оценки помехоустойчивости узлов ЭВМ на рис. 3.22 приведена 
спектральная характеристика, соответствующая граничному зна
чению динамической помехоустойчивости ИС серии К 130 (кри
вая 5). Как видно из рис. 3.22, в рассмотренных случаях обеспечи
вается помехоустойчивость узлов ЭВМ. В случаях, когда помехо
устойчивость ИС не обеспечивается, необходимо принимать меры 
по уменьшению помех, в частности использовать сетевые помехо
подавляющие фильтры, развязывающие фильтры и т. д.

3.3. Исследования помехообразования в устройствах СЭП 
и методы уменьшения электромагнитных помех

Основные причины помехообразования. Основными причина
ми возникновения электромагнитных помех в устройствах СЭП 
являются переходные процессы, связанные со стационарными и 
нестационарными режимами работы ЭВМ.

В стационарных режимах работы ЭВМ возникновение элек
тромагнитных помех связано с импульсным режимом работы уз
лов и элементов устройств СЭП, в частности импульсных ИВЭП 
и устройств ЭВМ, имеющих импульный характер нагрузки. В не
стационарных режимах работы ЭВМ электромагнитные помехи 
возникают в пуско-коммутационных режимах устройств ЭВМ, в 
том числе устройств СЭП.

Электромагнитные помехи распространяются в первичную и 
вторичные цепи СЭП. Несмотря на то, что первичная и вторич
ные цепи ЭВМ гальванически развязаны, по паразитным связям 
и через заземляющий контур циркулируют токи, вызывающие не
допустимые помехи в узлах и элементах ЭВМ, а также в других 
потребителях, питающихся от общей первичной сети вместе с 
ЭВМ. Как отмечено в § 3.1, нормы, регламентирующие импульс
ные помехи, проникающие в первичную сеть из устройств ЭВМ, 
в том числе из СЭП, отсутствуют; ограничиваются лишь инду
стриальные радиопомехи.

Импульсные помехи на выходе ИВЭП ограничиваются в 'за
висимости от используемой элементной базы ЭВМ, например для 
ИС серий К217, К155, К133 и К130 регламентируется динамиче
ская помехоустойчивость.

Проблема исключения или уменьшения электромагнитных по
мех, создаваемых устройствами СЭП, связана с решением двух 
задач: исключения или уменьшения помехообразования; исклю
чения или уменьшения сферы действия электромагнитных помех.

Электромагнитные помехи, создаваемые ИВЭП и проникаю
щие-в первичную сеть и на выход ИВЭП, зависят от построения 
схем ИВЭП, выбора режима его узлов и элементов, используе
мой элементной базы, параметров паразитных связей и т. п.

К основным причинам, создающим помехи в ИВЭП в стаци
онарных режимах работы, относятся: ток и напряжение транзи
сторов высокочастотного преобразователя; ток диодов высокочас
тотного выпрямителя; несимметричность тока подмагничивания 
116



трансформатора высокочастотного преобразователя; сквозные то
ки транзисторов высокочастотного преобразователя.

Для наглядности на рис. 3.23 приведены осциллограммы пере
ходных процессов напряжений и токов узлов и элементов ИВЭП 
с бестрансформаторным входом, выполненного на полумостовом 
преобразователе напряжения с выходным напряжением 5 В и 
током 90 А, питающегося от сети переменного тока 380/220 В, 
частотой 50 Гц. Как видно из рис. 3.23, скорость изменения фрон
тов импульсов напряжения и тока элементов и узлов ИВЭП зна
чительны и различны .(охватывают широкий диапазон частот).

Ниже анализируются причины возникновения указанных по
мех и приводятся методы исключения или уменьшения помехооб
разования ИВЭП с бестрансформаторным входом, .которые мож
но полностью распространить на другие импульсные ИВЭП.

Одной из основных задач по проектированию ИВЭП является 
выбор элементной базы РП и режима его работы, так как пара
метрами РП определяется режим работы остальных функциональ
ных узлов ИВЭП, а следовательно, схемотехнические и конст
руктивно-технологические решения ИВЭП. Как правило, при вы
боре режима работы транзисторов РП исходят из минимальных 
потерь мощности, влияющих на габариты ИВЭП. Часто не учи
тываются амплитуда и диапазон частот создаваемых помех, ко
торыми определяются удельные массогабаритные показатели по
мехоподавляющих фильтров и, следовательно, массогабаритные 
показатели СЭП.

Спектральные характеристики создаваемых помех зависят от 
формы тока и напряжения транзисторов РП и диодов высокоча
стотного выпрямителя ИВЭП. Создаваемые помехи имеют широ
кий спектр частот, в котором полоса низких частот обусловлена 
частотой квантования ШИМ, а верхних — фронтами импульсов 
напряжения и тока транзисторов РП и диодов высокочастотного 
выпрямителя.

Для уменьшения сферы действия помех используют помехо
подавляющие фильтры. Однако их действие эффективно при уз
кой полосе пропускания и относительно большом затухании. При 
этом удельные массогабаритные показатели помехоподавляющих 
фильтров высокие.

Для уменьшения потерь мощности на транзисторах РП не
обходимо уменьшить длительность фронтов импульсов напряже
ния и тока, что приводит к расширению спектра верхних частот 
ШИМ. Увеличение же частоты квантования ШИМ ведет к увели
чению динамических потерь мощности на самих транзисторах 
РП и других узлах и элементах ИВЭП. Это приводит к умень
шению КПД, ухудшению тепловых режимов и снижению массо- 
габаритных показателей ИВЭП.

В импульсных ИВЭП сузить диапазон спектра частот не уда
ется, поэтому при оптимальных частоте квантования и формах 
кривых напряжения и тока транзисторов РП необходимо исхо
дить не только из минимальных массогабаритов ИВЭП, но и мас-
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Рис. 3.24. Обобщенные графики спект
ральных характеристик электромагнит
ных помех трапецеидальной формы

а)
согабаритов помехоподавляющих 
фильтров. В связи с этим при 
определенных требованиях по по- 
мехоизлучению, предъявляемых к 
импульсным ИВЭП со стороны 
первичной сети, используемой 
элементной базы и функциональ- 

<-rtt 4 ) ной аппаратуры, на стадии про- 
' г ектирования ИВЭП необходимо 

выбрать оптимальный режим ра
боты его узлов и элементов.

Основными источниками элек
тромагнитных помех являются на
пряжение и ток транзисторов РЭ 
преобразователя, диодов высоко
частотного выпрямителя, входно
го фильтра. Последний источник 
помех по сравнению с предыду
щими имеет более слабое дейст
вие, и, кроме того, эти помехи не
трудно исключить. Поэтому рас
смотрим помехообразоваиие толь
ко транзисторами РЭ и диодами 
высокочастотного выпрямителя.

Уровень электромагнитных по
мех зависит от амплитуды и фор

мы импульсов напряжения и тока транзисторов РЭ преобразо
вателя частоты. Следует отметить, что изменяющийся транзис
торный ток создает преимущественно магнитное поле, а изменя
ющийся потенциал — электрическое.

Для оценки параметров импульса напряжения или тока тран
зистора удобно пользоваться обобщенными графиками спектраль
ных характеристик. Зная конкретные параметры импульса, по 
графикам можно получить аппроксимацию эквивалентного широ
кополосного спектра кусочно-ломаной линией.

Для трапецеидальных импульсов (рис. 3.24,а) на рис. 3.24,6 
показаны соответствующие графические представления спектра. 
Вертикальные линии — амплитуды гармоник — зависят от фор
мы импульса и чередуются с частотой 1/ТП. Огибающая гармоник, 
включая гармоники отрицательной амплитуды, дает представле
ние о полосе частотного спектра создаваемого импульса. Однако 
использование таких графиков для практических работ затруд
нительно. Поэтому с помощью обобщенных кривых, представля
ющих собой огибающие максимальных амплитуд в логарифмиче
ском масштабе, строится график (рис. 3.24,в), на котором полоса 
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частотного спектра напряжения (тока) разделена на три обла
сти, имеющие две частоты перегиба fi и / 2 с амплитудами А1 и 
А2 соответственно.

В табл. 3.6 приведены аналитические выражения частотных 
характеристик, полученные из обобщенных графиков, а также 
амплитуды и частоты перегибов для разных форм кривых напря
жения и тока. Анализируя данные, приведенные в табл. 3.6, мож
но сделать следующие выводы:

с увеличением длительности фронтов импульса напряжения 
(тока) частотный диапазон спектральной характеристики сужа
ется в сторону низких частот (например, если длительность фрон
та изменяется от 0,1 до 5 мкс частота перегиба ft смещается от 
3200 до 60 кГц, т. е. сужается приблизительно в 50 раз); увели
чение длительности фронтов импульса приводит к уменьшению 
амплитуды помех на высоких частотах и к незначительному 
увеличению ее на низких. Однако увеличение длительности 
фронтов импульса в большинстве случаев ведет к увеличению 
потерь мощности на транзисторах, следовательно, к снижению 
КПД и надежности ИВЭП;

е увеличением частоты преобразования, т. е. с уменьшением 
длительности импульсов напряжения (тока) амплитуда помех 
незначительно уменьшается на низких частотах (например, при 
изменении длительности импульсов от 40 до 9 мкс амплитуда

мкВнапряжения уменьшается от 213,6 до 200,7 д Б /^ р -)  и остается
без изменения на средних и высоких частотах;

с уменьшением напряжения первичной сети и амплитуды то
ка транзистора уменьшается амплитуда создаваемых помех во 
всех диапазонах частот;

наклон спектральных характеристик для средних частот сос
тавляет 20 дБ/дек, а на высоких частотах 40 дБ/дек.

Из вышеизложенного следует, что с увеличением длительно
сти фронтов импульсов напряжения (тока) уменьшается интен
сивность помехообразования. Если при этом решить задачу умень
шения потерь мощности, то в значительной степени повысятся 
технические параметры ИВЭП.

В ИВЭП с бестрансформаторным входом схемотехнические 
решения (см. рис. 2.24) позволяют получить форму тока в пер
вичной обмотке трансформатора, при которой помехообразования 
незначительны благодаря большой длительности фронтов импуль
сов. Отметим, что при этом потери мощности в мощных транзи
сторах, как рассмотрено в § 2.3, имеют малое значение.

Выбор рациональной формы импульсов напряжения и тока 
на транзисторе РЭ преобразователя тесно связан с режимом ра
боты диодов высокочастотного выпрямителя.

В низковольтных импульсных ИВЭП, как правило, фильтр вы
ходного выпрямителя имеет индуктивный вход, при котором обес
печивается непрерывный режим рабочего тока. В этом случае при 
прямоугольной форме напряжения трансформатора через выпря-
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мительные диоды в процессе коммутации протекает значительный 
обратный ток из-за инерционности диодов. Кривая переходного 
процесса тока диода при прямоугольной форме переменного на
пряжения приведена на рис. 3.25. При запирании диода имеют 
место две фазы переходного процесса: рассасывания избыточных 
носителей в базе (tt) и восстановление обратного сопротивления 
(U). В течение времени рассасывания выпрямитель фактически 
работает в режиме короткого замыкания, и только после полно
го восстановления обратного сопротивления ток скачком умень
шается, стремясь к статическому значению обратного тока дио
да. Максимальный обратный ток кроме прочих факторов зависит 
от прямого тока и длительности фронтов напряжения. Чем боль
ше прямой ток и меньше длительность фронтов напряжения, тем 
больше максимальный обратный ток диода. Это объясняется тем, 
что при большом прямом токе в р—п переходе накапливается 

большое количество неосновных носителей заряда, вследствие че
го при подаче к диоду напряжения обратной полярности прямо
угольной формы процесс рассасывания неосновных носителей длит
ся дольше, следовательно, и больше время восстановления об
ратного сопротивления.

Переходный процесс тока через диоды высокочастотного вы
прямителя ИВЭП в моменты коммутации происходит в виде удар
ного возбуждения -(рис. 3.26).

* =  [V (Е  —a і'о Ls)2 +  (t'oс*)о̂ s)a/«oLs ] [exp ( — a/)] sin (ю0/+<р), 
где a  =  (rT +  rVD)l2 Ls ; q> =  arctg (t0 ©0 LS/(E — a i0 Ls) ) ;

со =  Y ( l / L s C VD) — a * ;
E  — амплитуда напряжения на входе выпрямителя; to — началь
ный ток диода; L s —индуктивность рассеивания трансформатора; 
С yd — барьерная емкость выпрямгітельного диода; гт= г Т2+  
+ г ті/п2 — активное сопротивление трансформатора; rVD — пря
мое сопротивление диода.

Рис. 3.25. Кривая переходного про- Рис. 3.26. Кривая переходного про
цесса тока диода при прямоугольной цесса тока через диоды высокочас-
форме переменного напряжения тотного выпрямителя ИВЭП



Для низковольтных мощных ИВЭП, в которых применяются 
диоды с малым прямым напряжением и относительно малыми 
активными сопротивлениями гт. и гуц, всегда справедливо нера
венство гт+ Г ѵ с < 2У Lb/Cvd•

Электромагнитные помехи создаются током ударного возбуж
дения, имеющим высокую частоту (десятки мегагерц). Через меж- 
обмоточные емкости трансформатора и межвитковые емкости 
дросселя помехи проникают в первичную сеть и на выход ИВЭП. 
Для уменьшения этих помех необходимо изменить характер пе
реходного процесса в области обратного тока диодов выпрямите
ля так, чтобы он имел апериодический характер.

Для обеспечения апериодического характера переходного про
цесса тока можно в цепи диодов включить последовательно соп
ротивление, однако это приведет к уменьшению КПД и ухудше
нию массогабаритных показателей ИВЭП.

Эффективным методом обеспечения апериодического характе
ра переходного процесса является подключение ^С-цепочки к об
моткам трансформатора, диодам или на выходе выпрямителя, как 
показано пунктирными линиями на рис. 3.27. При подключении 
/?С-цепочки к диодам емкость конденсатора С выбирается намного 
больше (в 10... 15 раз) емкости диода CVD (рис. 3.27). Исходя 
из этого можно определить сопротивление резистора R из следу
ющего условия: R ^ 2  V Ш С —гт—^vd-

В этом случае уравнение тока примет следующий вид:
. _  . ехр «і t — s* exp (sj t) , E  exp Sj t —  exp s21
l ~ l° 2(1)! +  Ls  20)!

где sx=  — ccj -f ©!; % =  — 04 — =  V a *  — (1 /Ls CVD) ;
ai= (гт “h rVD +  #i)/2 L s .
Подключение RC-цепочки приводит к некоторому увеличению 

мгновенной мощности на транзисторах преобразователя в стаци
онарных рабочих и нестационарных пусковых режимах ИВЭП. 
Поэтому при увеличении мгновенной мощности до недопустимого 
значения необходимо уменьшить емкость конденсатора С.

Рис. 3.27. 
ключения



Рис. 3.28. Характер изменения тока через диод КД213А в процессе восстанов
ления его обратного сопротивления:
а — при отсутствии ЯС-цепочки; б — при наличии ЯС-цепочки

Различные варианты подключения RC-цепочки зависят от ти
па сглаживающего фильтра и его конструкции. Например, для 
ИВЭП с емкостным фильтром эффективно подключение RC-це
почки к диодам, а для ИВЭП с LC-фильтром— любого из трех 
вариантов подключения (рис. 3.27), который является оптималь
ным с точки зрения использования минимального количества ре
зисторов и конденсаторов, а также удобства электромонтажа.

На рис.- 3.28 показан характер изменения тока через диод 
КД213А в процессе восстановления его обратного сопротивления 
при отсутствии и наличии RC-цепочки.

При использовании диодов с барьером Шотки амплитуда пе
реходного процесса, следовательно, и создаваемые помехи на
много меньше. Это объясняется тем, что в диодах с барьером 
Шотки в отличие от диодов с р—п переходом отсутствует инжек- 
ция неосновных носителей заряда при прямом смещении, а зна
чит и явление накопления и рассасывания этих носителей. Как 
показывают исследования, применение #С-цепочки приводит к
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Рис. 3.29. Радиопомехи, создаваемые 
ИВЭП 5 В 15А в первичной сети:
/  — без помехоподавляющей ЯС-цепочки; 
2 — при наличии ЯС-цепочки; 3 — при тра
пециевидной форме кривой тока преобра
зователя

Рис. 3.30. Спектральные характерис
тики передаточных функций /Сді и 
Адіі при: '*
/  — Ь д «0; 2 — Ь д -1 0  мкГн; 3 — Ь д*- 
-100 мкГн



уменьшению пульсации выходного напряжения ИВЭП и возник
новению помех в первичной сети.

На рис. 3.29 приведены результаты измерений помех, созда
ваемых ИВЭП 5 В 15 А в первичной сети без помехоподавляю- 
тцей RC-цепочки (кривая 1) и при ее наличии (кривая 2). Как 
видно из рис. 3.29, при использовании RC-цепочки в значитель
ной степени уменьшаются уровни радиопомех, создаваемых 
ИВЭП 5 В 15 А.

Другим методом подавления помех является ограничение то
ка короткого замыкания через диод с помощью дросселя Ьл (см. 
рис. 2.24), подключенного последовательно с выпрямительными 
диодами. При этом уменьшаются помехи как на входе, так и на 
выходе ИВЭП.

Для количественной оценки влияния индуктивности ниже при
водятся передаточные функции от источника помехи к входу 
(Кді) и к выходу (Кди) ИВЭП:

£  в  ______________ С ті21'S______________   6 +  Д*_____________ ,

nLs La [CTjj (Сті -f- Ст j) +  СТ1 CT|] s4 -J- a* ** +  s* -J- fli s +  a0

K  lc cl * _________
(Ln +  Lc) CL s* +  Lc rVD s +  1 

где b =  nfCn2 Ls  ;
a0 =  Mis 1% (CTj2 (CTi -f- Ct2) -j- CTi CT2] ;
ai — tvd [CTi2 (n l)*+C l2-f  ла CTi]/Ls La [CTl2 (CTl +  C&) +
-НСтіСтг]:

Ljs. t^Trt (n ~  0 *  +  Стаі +  I s  [ n +  (С т і +  Ста)!

I s  ІЦ "Ь ^тг) +  C t i C tj]

Og =  гѵо/Сд.
На рис. 3.30 показаны соответственно спектральные характери

стики передаточных функций Кяі и Клп  при различных значениях 
индуктивности дросселя La. KatK видно из кривых, включение La 
и ее увеличение приводит к уменьшению Клі и Кліь т. е. к умень
шению помех на входе и вы
ходе ИВЭП. Дроссель, пред
ставляющий собой несколько 
витков провода, намотанного 
на ферритовое кольцо, являет
ся высокочастотным фильтром.
В табл. 3.7 приведены индук
тивности дросселя при различ
ном числе витков.

Исключение помехообразо
вания из режима кратковре
менного короткого замыкания 
высокочастотного выпрямите
ля может быть достигнуто ис

Т а б л и ц а  3.7

Значение 
индуктив
ности L, 

мкГн

Число
витков.

W

Т ип  м а г н и -  
т о п р о в о д а

1,8 1 К 2 0 Х І 2 Х 6
37 5 М2000НМ1

147 10

0 ,94 1 - К 1 2 ,5 X 6 X 4
17,4 5 М2000НМ1
70 10



пользованием низкочастотных диодов с «мягкой» характеристикой 
восстановления обратного сопротивления (штриховая линия на 
рве. 3.25). Однако при этом увеличиваются потери мощности на 
диодах и ограничивается их применение в преобразователях по
вышенной частоты (сотни-тысячи килогерц).

Наиболее эффективным средством исключения помех, создава? 
емых в ИВЭП инерционностью выпрямительных диодов, является 
применение схемы ИВЭП, показанной на рис. 2.24 и обеспечива
ющей трапециевидную форму тока на выходе трансформатора. В 
этой схеме длительности фронтов тока намного больше суммарного 
времени рассасывания неосновных носителей и времени восстанов
ления обратного сопротивления диодов, что исключает возмож
ность короткого замыкания в высокочастотном выпрямителе. По
мехи при этом незначительны. На рис. 3.29 (кривая 3) приведены 
уровни помех, создаваемых ИВЭП 5 В 15 А, выполненным по ука
занной схеме.

Результаты исследований показали, что имеется прямая зави
симость между помехами, создаваемыми ИВЭП в первичной сети 
и на выходе ИВЭП, т. е. принятые меры по уменьщению радиопо
мех на входе ИВЭП приводят к уменьшению помех на выходе, и 
наоборот.

Помехи от несимметричности тока подмагничиваиия трансфор
матора регулируемого преобразователя ИВЭП. Одной из важней
ших задач при проектировании ИВЭП с бестрансформаторным 
входом на РП является исключение режима насыщения магнито- 
провода силового высокочастотного трансформатора, возникающе
го из-за асимметрии импульсов управления транзисторов РП в 
динамическом режиме работы ИВЭП. При насыщении силового 
трансформатора резко возрастают токи транзисторов одного плеча 
преобразователя, что приводит к увеличению коммутационных по
терь в транзисторах и к интенсивному помехообразованию.

Режимы несимметричного перемагничивания магнитопровода 
двухтактных РП проанализированы в § 2.2. Ниже определим ин
тенсивность помехообразования ИВЭП при несимметричном режи
ме работы трансформатора двухтактного РП, выполненного по по- 
лумостовой (см. рис. 2.6,а) и мостовой (см. рис. 2.6,6) схемам с 
последовательно включенным конденсатором в цепи первичной 
обмотки трансформатора.

В статическом режиме работы ИВЭП при асимметрии дли
тельностей управляющих импульсов в указанных схемах транс
форматор не насыщается, так как обеспечиваются одинаковые 
вольт-секундныс площади импульсов напряжения трансформато
ров РП.

Однако при переходных режимах работы ИВЭП, например при 
скачкообразном увеличении тока нагрузки, нарушается равенство 
вольт-секундных площадей импульсов напряжения трансформато
ра и возникает кратковременный режим насыщения его магнито
провода, что является причиной интенсивного помехообразования.

Для качественной оценки импульсных помех, возникающих в



РП при кратковременных насыщениях силового трансформатора, 
рассмотрим спектральную характеристику тока транзисторов РП. 
Формулы для определения спектральной характеристики тока 
транзистора РП и тока насыщения трансформатора получаются 
из выражений (2.19) и (2.20) и имеют следующий вид:

fj,(©) =  201g |i;( /(o ) |;

»ц (ft>) =  2 0 1 g |_ j *  (/  ю ) І •

На рис. 3.31 приведены спектральные характеристики ік(й>) 
РП при кратковременном насыщении магнитопровода трансфор
матора, вычисленные при следующих параметрах (см. рис. 2.7):
7/=0,0864 Гн; І'ь (0) =0,5 А; і / 'вых=  120 В; 7’п =  50 мкс; Um = 300 В;
Uс (0) =90 В и различных значениях и С. Из кривых видно, 
что изменение емкости С в первичной цепи РП или индуктивности 
Ln трансформатора в широких пределах не оказывает значитель
ного влияния на уменьшение амплитуды тока транзисторов РП, а 
следовательно, и на импульсные помехи. Поэтому единственным 
выходом исключения импульсных помех является предотвращение 
насыщения силового трансформатора РП.

Для исключения режима насыщения силового трансформатора . 
применяется способ симметричного управления транзисторами РП 
[29]. При симметричном управлении вольт-секундные площади им
пульсов напряжения первичной обмотки трансформатора как в ста
тическом, так и в динамическом режимах работы ИВЭП получа
ются практически одинаковыми. Как отмечено в § 2.2, при симмет
ричном управлении помимо исключения помех, создаваемых ИВЭП 
в режиме одностороннего насыщения силового трансформатора, 
обеспечивается уменьшение мощности элементов силовой цепи 
РП, коммутационных потерь и пульсации выходного напряжения 
ИВЭП, повышение КПД и надежности.

Исследование интенсивности помехообразования и путей умень
шения помех в устройствах СЭП в нестационарных режимах ра
боты. Причинами интенсивного помехообразования в устройствах

дБ/А

0

-го

-і/О

-60
Рис. 3.31. Спектральные 
характеристики тока -80
транзисторов РП при:

1 — С—1/2 мкФ; — 10-8 Гн; - f0 0
2 — С= 1 мкФ; L p  -1 0 -*  Гн;
3 — С - 10 мкФ; І ц  —10—> Гн;
4 -  с - 1/2 мкФ; —10-4 Гн,
5 — С -1  мкФ; Ь ц  —10-4 Гн;
€ — С—10 мкФ; Ь ц  -Ю -*  Гн



СЭП являются нестационарные режимы работы устройств ЭВМ, 
связанные с их включением и выключением, а также профилакти
ческим и аварийным режимами работы ЭВМ.

Современные ЭВМ и их комплексы, представляющие собой ак
тивно-реактивную и нелинейную нагрузку, потребляют от первич
ной сети десятки и сотни киловатт мощности. Поэтому в нестацио
нарных режимах работы ЭВМ в первичной сети появляются недо
пустимые провалы и выбросы напряжения и мощные электромаг
нитные помехи, распространяющиеся по цепям электропитания и 
излучающиеся з пространство.

Большие изменения напряжения сети и электромагнитные по
мехи могут прііЕі.-тн к отказам или к сбоям устройств СЭП и уз
лов ЭВМ. Изменения напряжения первичной сети представляют 
опасность для других потребителей, питающихся от той же сети, 
что и ЭВМ. Провалы и выбросы напряжения первичной сети тем 
больше, чем меньше мощность источника первичной энергии, т. е. 
чем больше его внутреннее сопротивление.

При выборе мощности автономного источника первичной сети, 
как правило, исходят из установившейся мощности потребителей 
без учета нестационарных режимов работы. В нестационарных ре
жимах, в частности в режиме включения ЭВМ в первичную сеть, 
ток потребления может превосходить в десятки раз его установив
шееся (номинальное) значение. Переходный процесс этих измене
ний в большинстве случаев носит колебательный характер с боль
шими амплитудами выброса и провала напряжения.

С целью обеспечения непрерывности электроснабжения ЭВМ и 
повышения помехоустойчивости первичное электроснабжение ЭВМ 
часто осуществляется через двухмашинные агрегаты или АГП 
[6]. Автономные источники электропитания, как правило, снабже
ны регуляторами (корректорами) напряжения с отрицательной 
ОС. Статическая точность поддержания выходного напряжения 
синхронных генераторов или статических преобразователей вы
сока и достигает 0,2... 0,5% при медленном изменении тока на
грузки. Однако при переходных процессах, когда ток нагрузки 
меняется скачком, на выходе автономного источника из-за внут
реннего сопротивления появляются большие провалы и выбросы 
напряжения, обусловленные инерционностью регуляторов напря
жения, узлов синхронных генераторов или статических преобразо
вателей, включающих в себя реактивные элементы с большой по
стоянной времени, достигающей единиц и даже десятков секунд 
в зависимости от параметров регулятора, мощности автономного 
источника и т. д.

Кроме скачкообразного изменения тока нагрузки для автоном
ного источника важное значение имеет характер нагрузки. На
пример, для синхронных генераторов, когда ток нагрузки изменя
ется нелинейно и имеет реактивный характер, перерегулирование 
выходного напряжения будет больше, чем при активной нагрузке.

Устройства ЭВМ и СЭП являются нагрузкой различного ха
рактера: активно-индуктивного, активно-емкостного и т. д. Напри



мер, ИВЭП с трансформаторным входом имеет активно-индук
тивный, а ИВЭГІ с бестрансформаторным входом — активно-емко
стной характер. Внешние устройства ЭВМ с приводными двига
телями являются индуктивно-активной нагрузкой. Например, па
мять на дисках в пусковом режиме из-за инерционности маховых 
масс диска двигателя в первый момент имеет индуктивный харак
тер, а с набором частоты вращения — индуктивно-активный ха
рактер. Двигатель вентиляторов является асинхронным с коротко- 
замкнутым ротором, который также носит индуктивно-активный 
характер.

Таким образом, при коммутации больших мощностей нагрузок 
различного характера создаются недопустимые электромагнитные 
помехи, опасные как для самих устройств ЭВМ, так и для других 
потребителей, работающих от общей сети вместе с ЭВМ.

Для обеспечения ЭМС устройств СЭП и ЭВМ в нестационар
ных режимах работы в первую очередь необходимо ограничить 
экстратоки, мощность коммутации и перенапряжения. Основными 
причинами помехообразования в нестационарных режимах работы 
являются: пусковые токи регулируемого преобразователя и пере
регулирование выходного напряжения ИВЭП; помехообразования 
при коммутации напряжения (тока) в устройствах СЭП. Ниже 
приводится анализ причин возникновения этих помех и некоторые 
рекомендации но их уменьшению. _

Как отмечалось выше, в нестационарных режимах работы 
ИВЭП, в частности в пусковом режиме, возможны кратковремен
ные превышения допустимых значений входного тока транзисторов 
преобразователя и перерегулирование выходного напряжения 
ИВЭП, которые служат причинами интенсивного помехообразова
ния.

Возникшие вследствие перерегулирования входного тока поме
хи через источник первичного напряжения и общий заземляющий 
контур кондуктивным способом проникают в узлы ЭВМ, а также в 
устройства, питающиеся от той же первичной сети, и могут при
вести к их отказам или сбоям работы. Чем больше внутреннее 
полное сопротивление источников первичной сети и перерегулиро
вание входного тока ИВЭП, тем больше провалы и выбросы на
пряжения сети и интенсивнее помехообразование.

Перерегулирование выходного напряжения ИВЭП наблюдается 
также при профилактических режимах ЭВМ по электропитанию, 
когда выходное напряжение ИВЭП ступенчато изменяется.

В связи с тем, что импульсный ИВЭП с ШИМ включает в се
бя инерционные элементы, в частности элементы НЧ, в пусковом 
режиме происходит автоматическое форсирование установления 
выходного напряжения, вследствие чего перерегулирование входно
го тока и выходного напряжения становится значительным. В свя
зи с этим проблема ограничения этих величин приобретает важ 
ное значение. Надо отметить, что процесс форсирования наблюда
ется во всех типах ИВЭП независимо от метода регулирования 
выходного напряжения.



і„т= _ _ [1 +  У  а\ +  al exp ( — at) sin (<o0* +  q>)]; (3.6)

Определим перерегулирование и помехи в пусковом режиме 
ИВЭП для эквивалентной схемы, приведенной на рис. 2.31 при ра
зомкнутом ключе К . Для упрощения расчетов пренебрегаем сопро
тивлением резистора RK.

Мгновенные значения входного тока и выходного напряжения 
ИВЭП в пусковом режиме определяются из выражений:

_  у  Е

Ян 4“ #д

^вых= , , T-f /р , [1 +  V  Ъ\ +  Ь\ е х р ( - о / )  sin (ш0/+Ф )], (3.7)
1 ~г (Ад/Кн)

где (о0 =  К р - а 2; Ф =  arctg К /а .,) ;

ф =  arctg (6х/62) ; у =  ^  ^ 1+  | з . ) ;

а 1 = _ 1 +  t- (0);

в» U  2 \  i  С/?н /

- ^ [ т у“»<0>+ т(т-^г)‘<0>]};
^  =  - 1 +  l ± (V *sL ^вых (0);Y L

_ L  /  _  _ L  ( " s .  _  W  ' + № ■ « - >  x
г Ю. \  2 V L C fi„ /  ? £

2 \  1  C R a I L C  V S ,

Максимальный входной ток
/вх max =  /в* +  ^вых Ѵ І О Д  exp (аф/(00),

где <p=arctg(<ao/a)— arctgOi/a2.
Максимальное выходное напряжение

і / ,Ыхшах =  ^ в ы х ( і + е х р - ^ )  .

Для оценки помехообразования в переходном процессе пуска 
ИВЭП построим спектральную характеристику создаваемых по
мех, используя (3.6), (3.7), посредством замены оператора Лап
ласа величиной /ю:

у Е  Г 1 I ( l + « ) ° i +  <■>(>а» 1 1[ 1 (£+a)a +  <og j|_s=/«’»вхі (“ ) =  20 lg 

“ в ы х іИ  =  201б
yRHE Г J  , (£ +  a) h  +  Щ bj I IRh + Rr [ _s (£ + a)a + ®o J I J"/®
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Рис. 3.32. Спектральные характеристики 
входного тока (кривые 7, 2) и выходного 
напряжения (кривые 3 , 4) ИВЭП 5В 10А 
в пусковом режиме:
1, 3 — без обеспечения плавного пуска; 2, 4 — 
при плавном пуске

На рис. 3.32 приведены спект
ральные характеристики помех от
изменения входного тока (кривая 1) 
и выходного напряжения (кривая 3)
ИВЭП 5 В, 10 А в пусковом ре
жиме.

Для уменьшения создаваемых
помех необходимо исключить
всплеск входного тока и перерегу
лирование выходного напряжения 
ИВЭП. Эффективным средством
уменьшения помех является обес
печение плавного пуска ИВЭП, при этом в пусковом режиме 
замедляется установление выходного напряжения и, следовательно, 
входного тока. Фактически скважность в пусковом режиме не от
личается от скважности в стационарном режиме при малых воз* 
мущениях выходного напряжения ИВЭП. Для этого эталонное на> 
пряжение в пусковом режиме должно изменяться по экспоненци
альному закону.

Чтобы обеспечивалось плавное установление выходного напря
жения, постоянная Тэт должна быть в несколько раз больше по
стоянной времени НЧ (см. § 2.4).

На рис. 3.32 приведены спектральные характеристики входного 
тока (кривая 2) и выходного напряжения (кривая 4) ИВЭП при 
плавном пуске, построенные исходя из формул:

/вх2 (©) =  20lg |/BI/s (s Гэт+  1) |_ /в ;

to г j  ‘і і 'і ю г г з '/ .w  ’0  ? ./ :'і   ̂to*

« В Ы Х 2 (<•>) =  2 0  l g  І ^ в ы J s ( s  Тэт + l ) | s = / ( 0  •

Как видно из спектральных характеристик, плавный пуск 
ИВЭП приводит к значительному уменьшению помех в пусковом 
режиме на максимальное значение 20 дБ для входного тока и 13 
дБ для выходною напряжения. Плавный пуск исключает перере
гулирование выходного напряжения также при его ступенчатюм 
изменении в режиме профилактического контроля узлов ЭВМ по 
электропитанию. Следует отметить, что обеспечение плавного пус 
ка ИВЭП является необходимым фактором не только для импуль
сных, но и для линейных ИВЭП.

Ограничение помехообразования при коммутации напряжения. 
Уменьшение интенсивности помехообразования при коммутации 
напряжения в устройствах СЭП обеспечивается: ограничением за
рядных токов конденсаторов входного выпрямителя ИВЭП с бес
трансформаторным входом; программным управлением очередно-



стью включения и выключения ИВЭП и устройств ЭВМ; подачей и 
снятием первичного напряжения с ИВЭП и устройств ЭВМ без 
коммутации мощности (тока); подачей и снятием первичного на
пряжения ИВЭП бесконтактным коммутатором.

В импульсных ИВЭП с бестрансформаторным входом напряже
ние сети поступает непосредственно к выпрямителю, на выходе 
которого включен емкостный фильтр. При подключении ИВЭП к 
первичной сети через выпрямительные диоды протекает большой 
зарядный ток конденсаторов (десятки и сотни ампер), который 
может привести к выходу из строя выпрямительных диодов и 
конденсаторов фильтра ИВЭП, недопустимым провалам и выбро
сам питающего напряжения и к возникновению электромагнитных 
помех.

Для ограничения зарядного тока конденсаторов входного 
фильтра в ИВЭП включают ограничитель зарядного тока, выпол
ненный на высокоомном резисторе, зашунтированном транзисто
ром или тиристором [6].

Как правило, разработчики ИВЭП при выборе ограничительно
го сопротивления исходят из допустимого значения тока выпря
мительных диодов. Однако при этом возможно появление провалов 
питающего напряжения недопустимого значения и, кроме того, соз
даются помехи широкого спектра частот от зарядного тока. В свя
зи с этим зарядный ток целесообразно ограничивать на уровне 
номинального тока потребления ИВЭП.

На рис. 3.33 приведены схемы ограничения зарядного тока кон
денсатора входного фильтра. На выходе входного выпрямителя 
включают ограничитель зарядного тока, выполненный на высоко
омном резисторе, шунтированном тиристором. Включение ИВЭП 
осуществляется в две ступени. При подаче напряжения сети резис
тор R1 ограничивает зарядный ток конденсатора С2 до допустимо
го значения (пиковое значение тока не должно превышать номи
нальное значение потребляемого тока ИВЭП). После запуска РП 
резистор R1 шунтируется тиристором VD5. Управление тиристором

сг

Рис. 3.33. Схема ограййЧёййя зарядного тока конденсатора входного фильтра:
а — с управлением тиристором от отдельной обмотки трансформатора РП; б — с управле
нием тиристором импульсным методом



осуществляется от отдельной вторичной обмотки трансформатора 
преобразователя.

На схеме рис. 3.33,6 управление тиристором осуществляется 
импульсами, поступающими от вторичной обмотки трансформато
ра РП. Цепи С2, R5 и СЗ, R6 предназначены для ограничения уп
равляющих импульсов по длительности. Цепь R3f VT1, VT2, R4 
предназначена для ограничения управляющих импульсов по току. 
В каждом полупериоде работы РП происходит формирование од
ного управляющего импульса. Разделение осуществляется диодами 
VD6, VD7. Таким образом, частота управляющих импульсов по
лучается равной удвоенной частоте работы РП. Импульсы, посту
пающие со вторичной обмотки трансформатора РП на конденса
тор С2 (СЗ) через резистор R3 и транзистор VT1, подаются на уп
равляющий электрод тиристора VD5. В том случае, когда паде
ние напряжения на резисторе R3 превышает 0,6... 0,7 В, отпирает
ся транзистор VT2 и запирается VT1. Таким образом происходит 
ограничение тока управляющего импульса, а его значение опреде
ляется сопротивлением резистора R3.

В связи с тем, что СЭП включают в себя большое число ИВЭП, 
в пусковом режиме, несмотря на ограничение входного тока и обе
спечение его плавного нарастания, суммарный ток потребления 
ЭВМ от первичной сети может достигать десятки, сотни и более 
ампер, что является причиной недопустимых провалов и выбросов 
питающего напряжения, а также электромагнитных помех. Во из
бежание этого коммутация напряжения производится без тока. 
При этом помимо предотвращения помехообразования повышается 
надежность, увеличивается срок службы коммутационной аппара
туры (электромагнитных реле, пускателей, контакторов и т. д.).

Указанный метод реализован в СЭП ЕС ЭВМ, где исключены 
коммутационные помехи при подаче и снятии входного напряже
ния ИВЭП. Подача входного напряжения к ИВЭП осуществляется 
при запертых транзисторах высокочастотного преобразователя 
ИВЭП, т. е. без коммутации тока. Через 1 ... 2 с с помощью схемы 
управления ИВЭП запускается высокочастотный преобразователь, 
и на выходе ИВЭП появляется напряжение. Следует отметить, 
что, как рассмотрено выше, запуск преобразователя производится 
плавно, без всплеска пускового тока и перерегулирования выход
ного напряжения ИВЭП. Включение и отключение ИВЭП осуще
ствляется маломощными логическими сигналами 1 и 0 соответст
венно. Отключение ИВЭП, в том числе при аварийных режимах, 
происходит только после запирания транзисторов преобразовате
ля, т. е. входное напряжение ИВЭП снимается без коммутации 
мощности через электромеханическое реле или пускатель, чем 
предотвращаются помехи от дребезга контактов.

Подачу и снятие первичного напряжения с устройств ЭВМ, в 
том числе с устройств СЭП, не всегда можно проводить без ком
мутации тока, как это отмечено выше, так как в них отсутствует 
узел транзисторного преобразователя. Поэтому при коммутации 
мощности замыкание контактов реле обычно сопровождается дре-



безгом, а размыкание — дуговым разрядом (особенно при реактив
ном характере нагрузки), вследствие чего возникают электромаг
нитные помехи с широким спектром частот. Уровень и спектр 
электромагнитных помех при коммутации переменного тока зави
сят от мгновенного значения, при котором происходит коммутация.

Рассмотрим спектральные характеристики электромагнитных 
помех от коммутации переменного тока при различных мгновен
ных значениях (рис. 3.34), т. е. при различных углах включения 
(фі и ф3) и отключения (ф2 и ф4).

Выражения спектральных характеристик для коммутируемых 
токов имеют вид:

t-i W = j °  0 < / < Фі 2 л < / < Фз;
1 sin <dc / Фі ^  ^  я  фз ^  t ̂  З я ; 

sino)c/ я ^ ^ ф 2 З я ^ ^ < р 4 ;
О Фг< * < 2я  ф4 ^ ^ 4я .

После преобразования Лапласа они будут иметь следующий 
вид:

I шах мс

М*) =

*"і (<*>) =  20 lg [ ^шаі 
<0а —/п

X

/
©2 — (D2 Q)

2 Н-------j—  sin2 С0с ф  +  2  sin С0сф sin №ф —  2cos (0С ф  COS СОф
0)с

і.г (<л) =  20 lg Г - /тах 0)0 -  X
L ша — /шах “ с

X V CD* —  й£
2+  — и sin2cocq> +  2 —  sin toc <p sin <о ( —----- Ф| —

©С \  © с  /

— 2 cos (Dc ф  cos

где ©с=2я/с — угловая частота напряжения сети; со = 2я/ — теку
щая угловая частота; /с — частота напряжения сети; f — текущая 
частота.

Как показывают исследования, интенсивность создаваемых 
электромагнитных помех зависит от мгновенных значений комму
тируемых токов или напряжений. При этом спектральные характе
ристики переменного напряжения для одинаковых мгновенных зна-

Рис. 334.  Диаграмма 
коммутации переменного 
тока
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Рис. 3.35. Спектральные характеристики переменных напряжений для различ
ных углов включения при напряжении 380В ( /)  и 220В (2)

чений тока (напряжения) при угле включения фі=ф и угле отклю
чения ф2 = 2я —ф одинаковы.

На рис. 3.35, 3.36 приведены спектральные характеристики пе
ременных напряжений и тока для различных углов включения. Как 
видно, интенсивность электромагнитных помех больше при боль
ших мгновенных значениях переменного тока (напряжения) на 
всем исследуемом диапазоне частот. Поэтому коммутацию тока 
{напряжения) надо провести при их нулевых значениях.
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Рис. 3.36. Спектральные характеристики переменного тока для различных углов 
включения при токах:

— 50 А ; 2 - 2 0  А;  3 - 5  А



Для уменьшения уровня создаваемых помех при коммутации 
больших мощностей целесообразно использовать бесконтактные 
коммутаторы на тиристорах или симисторах [6]. Применение бес
контактного коммутатора на тиристорах исключает все указанные 
недостатки, присущие электромеханическим реле.

В [6] приведены принципиальные электрические схемы бескон
тактных коммутаторов, обеспечивающих коммутацию напряжения 
и тока при их нулевых значениях. При этом уровень помех мини
мален и значительно уменьшается мгновенная мощность при ком
мутации.

Принятие отмеченных выше мер по уменьшению помехообразо
вания в средствах СЭП в режиме коммутации напряжения для 
ЭВМ, потребляющих десятки и сотни киловатт и питающихся от ав
тономного источника энергии в виде АГП, двухмашинных агрега
тов и так далее, является необходимым, но недостаточным для нор
мального функционирования ЭВМ. Уменьшению помехообразова
ния способствует коммутация напряжения (мощности) в средст
вах СЭП и ЭВМ в определенной очередности, по заданной про
грамме, в нормальных, профилактических и аварийных режимах 
работы ЭВМ.

Для осуществления определенной последовательности вклю
чения и отключения устройств СЭП и ЭВМ необходимо исходить 
из условий обеспечения минимальной потребляемой мощности 
группы устройств и завершения переходных процессов напряжения 
первичной сети до подключения к ней очередной группы устройств. 
Кроме того, при установлении очередности включения устройств; 
ЭВМ исходят также из необходимости сохранения массива инфор
мации и продолжения решения задач при различных прерывани
ях в работе ЭВМ, а также из применяемой элементной базы,, 
предъявляющей требования по определенной очередности пода
чи и снятия питающих напряжений. Очередное включение и отклю
чение осуществляется по заданной программе с помощью БУС, 
БУП и АСКДЭ. Например, в ЭВМ ЕС 1046 в первую очередь обес
печивается готовность АСКДЭ, а затем подключение подсистем 
электропитания ТС в следующей последовательности: централь
ный процессор, сервисный и матричный процессоры, оператив
ные запоминающие устройства, устройства управления внешних 
запоминающих устройств и внешних устройств.

Рекомендации по конструированию устройств СЭП. Кроме схе
мотехнических решений, направленных на исключение или умень
шение помехообразования, эффективным способом подавления 
помех является оптимальное решение вопросов конструирования 
устройств СЭП, заключающееся в выборе оптимальной конструк
ции элементов и функциональных узлов устройств СЭП, их рацио
нальной компоновке, монтаже, экранировании и заземлении. Оп
тимальным конструированием решаются задачи обеспечения ра
ботоспособности средств СЭП и ЭВМ путем уменьшения уровня 
внутренних электромагнитных помех и повышения стойкости к 
внешним электромагнитным помехам.



обусловлены протеканием паразитных токов, что приводит к не
устойчивой работе не только узлов и устройств ЭВМ, но и ос
тальных потребителей, подключенных к общей сети. Паразитные 
токи іп кондуктивными связями через контур заземления могут 
циркулировать от первичной сети на выход и наоборот, создавая 
симметричные и несимметричные помехи. Последние зависят от 
конструкции элементов и узлов ИВЭП в целом (рис. 3.37).

Одним из путей повышения помехоустойчивости ИС является 
экранировка и заземление цепей электропитания. Контур заземле
ния не эквипотенциален, поэтому между двумя точками контура 
имеется ЭДС, которая при наличии замкнутой цепи создает пара
зитный циркулирующий ток, в результате изменяется напряжение 
на ИС. Циркулирующий паразитный ток, в свою очередь, создает 
перекрестные помехи, из-за чего также снижается помехоустой
чивость узлов ЭВМ. Как показано на рис. 3.38,а, через заземляю-

Рис. 3.38. Способы заземления нагрузки:
л — неправилньый; б — правильный



щий контур протекают уравнительные токи, создаваемые ЭДС е\2, 
^із, е2з, обусловленными неэквипотенциальностью заземляющего 
контура. Во избежание этого узлы и устройства любой РЭА, в том 
числе ЭВМ, необходимо соединять с «землей» схемы только в од
ной точке, как показано на рис. 3.38, б. Любая РЭА имеет за
щитную «землю», что необходимо для обеспечения безопасности 
обслуживающего персонала от высокого напряжения в случае по
явления его на корпусе аппаратуры. Защитная «земля» различных 
устройств так же объединяется и соединяется с заземляющим кон
туром в одной точке.

Экранирующие оплетки сигнальных цепей рекомендуется за
землять в точках соединения «земли» схемы. Соединение оплетки 
с защитной «землей» недопустимо, поскольку в ней сильно воз
растают наводки из-за того, что металлические части ИВЭП явля
ются контурами приема внешних и внутренних помех. Заземление 
оплетки на обоих концах нецелесообразно, так как при этом че
рез оплетки протекают паразитные токи, создающие наводки непо
средственно в сигнальных цепях.

При работе ИВЭП на разветвленную и удаленную нагрузку 
возникает необходимость обеспечения помехоустойчивости узлов 
и устройств ЭВМ. Для обеспечения требуемой нестабильности при 
разветвленной нагрузке до единиц ампер и небольших расстояниях 
между ИВЭП и нагрузкой линии ОС достаточно соединить непо
средственно на выходе ИВЭП (рис. 3.39,а,б). При больших токах 
нагрузки и удаленности ИВЭП для обеспечения требуемой стаби
льности выходного напряжения ИВЭП линии ОС подключаются не
посредственно к нагрузке (рис. 3.39,в). При нескольких нагрузках с 
различными потребляемыми мощностями, когда нет взоможности 
для общей шины питания, линии ОС целесообразно подключать к 
нагрузке, имеющей среднюю потребляемую мощность. Если потреб
ляемые мощности примерно одинаковы, то линии ОС подключа
ются к нагрузке, равноудаленной от остальных нагрузок 
(рис. 3.40).

Отметим, что для обеспечения требуемой стабильности выход
ного напряжения при импульсном характере изменения тока на
грузки, приводящем к изменению напряжения питания в узлах и

Рис. 3.39. Способы заземления ИВЭП и нагрузки 
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Рис. 3.40. Пример подключения развя- 
зочных конденсаторов

устройствах ЭВМ и снижению их 
помехоустойчивости, подключе
ние линий ОС к удаленной на
грузке недостаточно. Эти измене
ния тока нагрузки и входного 
напряжения не могут быть ком
пенсированы даже самыми быст
родействующими — линейными 
ИВЭП, что объясняется наличием внутреннего полного сопротив
ления как самих ИВЭП, так и соединительных проводов.

Для уменьшения изменения напряжения в узлах и устройствах 
ЭВМ непосредственно на нагрузке и в общих точках разветвления 
устанавливают развязывающие конденсаторы. Для развязки ис
пользуют электролитические, оксиднополупроводниковые, слюдя
ные и другие конденсаторы. Собственная индуктивность развязыва
ющих конденсаторов должна быть намного меньше, чем общее пол
ное сопротивление ИВЭП — нагрузка.

При выборе типов конденсаторов и их емкостей необходимо 
исходить из: максимально допустимого изменения напряжения на 
потребителе; условия обеспечения апериодического характера пе
реходного процесса напряжения; правильного сочетания различ
ных типов конденсаторов, исходя из минимальной собственной ин
дуктивности и максимальной емкости; допустимых перекрестных 
помех между разветвленными цепями нагрузки.

Развязывающие конденсаторы, кроме того, способствуют 
уменьшению импульсных помех, создаваемых ИС в цепях ИВЭП 
и питающей сети. Важное значение имеет также место установки 
и подключения развязывающих конденсаторов. В частности, кон
денсаторы необходимо устанавливать непосредственно на шинах 
электропитания. На рис. 3.41,а приведен пример правильного, а 
на рис. 3.41,6 — неправильного подключения конденсатора.

Во избежание помехообразования и распространения электро
магнитных помех особое значение имеет правильность проведения 
конструирования и монтажа импульсных ИВЭП.

На рис. 3.42 показан способ монтажа ИВЭП с бестрансформа
торным входом, исполненного по мостовой схеме РП. Все провода, 
имеющие взаимно противоположные и равные токи, свиты попар
но, при этом компоновка и конструкция элементов и узлов ИВЭП 
обеспечивают разводку свитых пар проводов в местах их соедине
ний с элементами. Конструкция отдельных элементов и узлов, а 
также каркаса и панелей ИВЭП спроектирована таким образом, 
что она одновременно выполняет функцию электромагнитных и 
электростатических экранов. Необходимо учесть, что компоновка 
узлов и элементов ИВЭП должна обеспечивать равномерные по 
горизонтальному сечению ИВЭП воздушные каналы для улучше-



Рис. 3.41. Примеры монтажа развязочных конденсаторов

ния тепловых режимов узлов и элементов ИВЭП в стойках аппа
ратуры при естественной и принудительной вентиляции.

В конструкциях средств электропитания и их функциональных 
узлах (ФУ) необходимо исключать монтаж проводом или же про
водить монтаж жестким проводом минимального сечения, при 
этом уменьшается индуктивное сопротивление и увеличивается 
емкость линии. Как правило, монтаж несиловых узлов СЭП про
водится печатным способом, но узлы между собой чаще всего сое
диняются проводом, что снижает помехоустойчивость СЭП. На 
рис. 3.43 приведена конструкция ИВЭП, где ФУ соединены меж
ду собой печатным монтажом, что повышает еще и технологич-

Рис. 3.42. Способ монтажа ИВЭП с бестрансформаторным входом, выполнен
ного по мостовой схеме РП



Рис. 3.43. Конструкция ИВЭП с соединением ФУ между собой печатным мон
тажом

ность изготовления ИВЭП. Здесь следует отметить, что использо
вание ФУ средств электропитания на базе твердотельной и гибрид
но-пленочной технологии в значительной степени повышает поме
хоустойчивость средств электропитания ЭВМ. На рис. 3.9 приве
ден пример соединения узлов и элементов бестрансформаторного 
ИВЭП, исключающий циркулирование высокочастотных паразит
ных токов через сеть — выход — заземляющий контур — сеть.

Обобщая вышеизложенное, можно отметить, что для успешно
го решения задач конструирования необходимо:

рациональное размещение элементов, узлов и устройств СЭП 
с точки зрения предотвращения взаимных помех и наводок; при 
этом монтаж и размещение следует осуществлять таким образом, 
чтобы уменьшались площадь и полное сопротивление замкнутых 
контуров, которые могут быть как источниками, так и приемни
ками высокочастотных помех;

разделение цепей переменного тока, силовых цепей и цепей 
управления измерительно-усилительных устройств СЭП;

осуществление монтажа внутри устройств СЭП и между ними 
витыми парами проводов, сдвоенными шинами и, при необходи
мости, их экранирование;

удаление друг от друга, от несущей конструкции, шасси вход
ных и выходных цепей;

разделение цепей управления и измерительно-усилительных 
элементов устройств СЭП с корпусом, заземляющей оплеткой эк
ранированных проводов (и не использовать их в качестве обрат
ного провода);

соединение различных и удаленных нагрузок с одним ИВЭП 
осуществлять витой парой проводов или сдвоенной шиной для 
каждой нагрузки в отдельности;



обеспечение малого контактного сопротивления деталей кон
струкции и заземления;

создание в ИВЭП гальванической развязки для свободного 
выбора полярности выходного напряжения;

обеспечение схемного заземления только в одной точке для 
исключения электромагнитных помех низких частот и во многих 
точках для исключения помех высоких частот через емкостные 
связи;

исключение паразитных токов по цепям электропитания, за
щитной «земле» и схемной «земле» путем объединения и соедине
ния только в одной точке;

обеспечение помехоустойчивости ИС и устойчивой работы 
ИВЭП при удаленной и распределенной нагрузке с помощью раз
вязывающих фильтров;

выведение цепей обратной связи ИВЭП для непосредственного 
подключения удаленней нагрузки с целью исключения падения 
напряжения на соединяющих проводах;

обеспечение устойчивой работы СЭП, включающей в себя па
раллельно работающие ИВЭП на общую магистраль нагрузки, 
путем рационального монтажа силовых и сигнальных цепей ИВЭП 
(монтаж силовых и сигнальных проводов осуществлять разными 
жгутами и при необходимости экранировать каждый жгут);

заземление экранированных оплеток цепей управления произ
водить на одном конце;

экранирование выполнять тщательно, без нарушения целост
ности оплетки в местах соединения разъемов, сетевых помехопо
давляющих фильтров, пускорегулирующей аппаратуры и т. д.;

обеспечение малого полного сопротивления источника первич
ной сети;

построение ФУ средств электропитания, включающих в себя 
импульсные элементы, таким образом, чтобы импульсные токи и 
напряжения не выходили за пределы ФУ через разъемы или кон
такты;

расположение магнитных элементов СЭП так, чтобы избегать 
взаимодействия их полей рассеяния;

размещение устройств подавления помех непосредственно у 
источников помех;

проведение монтажа элементов и ФУ устройств СЭП, в част
ности импульсных ИВЭП, таким образом, чтобы импульсные токи 
циркулировали по самым коротким путям и не попадали в пер
вичную сеть или на выход ИВЭП.

3.4. Имитаторы сетевых помех

Для всестороннего исследования путей распространения сете
вых помех от источника первичной энергии до элементов и узлов 
ЭВМ, влияния параметров цепей, элементов и узлов СЭП на рас
пространение сетевых помех, помехоустойчивости СЭП и узлов 
ЭВМ, эффективности принятых схемотехнических и конструктив- 
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но-технологических решений по уменьшению помехообразования, 
а также эффективности помехоподавляющих устройств необходи
ма аппаратура, имитирующая сетевые помехи, — имитаторы сете
вых помех. Следует отметить, что, кроме имитаторов сетевых по
мех, часто возникает необходимость в аппаратуре, которая ими- 
типѵет помехи, характеризующие работу узлов функциональной 
аппаратуры, в том числе ЭП в различных режимах работы — 
нормальных, профилактических и аварийных. Эти имитаторы осо
бенно необходимы для периодической имитации переходных про
цессов разового действия, протекающих во время работы аппара
туры, например в нестационарных режимах работы (включение, 
отключение) и в различных аварийных режимах, имеющих место 
в процессе эксплуатации. В этих случаях с помощью имитаторов 
помех проводятся всесторонние исследования путей распростране
ния помех и влияния их на элементы и узлы аппаратуры.

С помощью имитаторов помех, в частности имитаторов сетевых 
помех, определяются уровни помех, при которых обеспечивается 
нормальное функционирование аппаратуры и граничные значения 
сетевых помех, при которых гарантируется безопасность элемен
тов и узлов ЭВМ, в том числе узлов СЭП. Здесь очень важное 
значение имеет исследование влияния сетевых помех на работу 
устройств электропитания, в частности на ИВЭП. Это объясняет
ся тем, что сетевые помехи могут оказывать вторичное влияние 
на узлы ЭВМ через ИВЭП. Оно проявляется в недопустимом уве
личении выходного напряжения ИВЭП, приводящем к сбою или 
отказу ЭВМ.

При выборе параметров имитаторов помех исходят из детер
минированных помех, которые характерны для конкретных усло
вий работы ЭВМ, связанных с условиями эксплуатации. Как от
мечено в § 3.1, требования, предъявляемые к имитаторам помех, 
не регламентированы нормативными документами; имеются лишь 
общие требования соответственно МЭК [30]. Несмотря на это, 
необходимо иметь имитаторы сетевых помех с широким диапазо
ном характеристик для определения области устойчивой рабо
ты аппаратуры и принятия мер по повышению ее устойчивости.

Как показывает практика, имитаторы сетевых помех необхо
димы как на этапе проектирования, так и в процессе изготовле
ния и эксплуатации ЭВМ. На рис. 3.44 приведены формы имити
руемых сетевых помех, а в табл. 3.8 основные характеристики 
имитаторов сетевых помех, которые практикуются при исследова
нии СЭП ЭВМ. Ниже рассмотрены функциональные схемы ряда 
имитаторов помех.

На рис. 3.45 приведена функциональная схема имитатора се
тевых помех «экспоненциального» характера. Напряжение сети 
220 В частотой 50 Гц через трансформатор 77, выпрямитель В1У 
фильтр Ф1 поступает к однотактному преобразователю напряже
ния ПН. Выходное напряжение ПН заряжает зарядное устройство 
аккумуляторной батареи (ЗУЛ), которое периодически разряж а
ется через разрядное устройство УР, и на выходе вторичной об



мотки трансформатора ТЗ получается импульсное напряжение по
мех. Управление ПН осуществляется от задающего генератора 
З Г , который управляется от формирователя прямоугольных им
пульсов ФИ, а он — от генератора пилообразного напряжения 
ГПН. Угол ф (рис. 3.44,а) регулируется узлом управления раз
рядного устройства (УРУ). Для электропитания цепей управления 
используется стабилизатор напряжения СН.

На рис. 3.46 приведена функциональная схема имитатора по
мех, имитирующего провалы и выбросы напряжения сети (см. 
табл. 3.8 и рис. 3.44,в). Работа имитатора помех основана на пе
риодическом шунтировании балластных сопротивлений R1 ...R3 с 
помощью транзисторных ключей К1 ...КЗ, вследствие чего на вы
ходе имитатора (на входе ИВЭП) одновременно во всех фазах 
напряжения трехфазной сети появляются провалы или выбросы. 
Ключи К 1 ... КЗ управляются от усилителя мощности УМу кото-

Рис. 3.44. Формы имитируемых Рис. 3.46. Функциональная схема ими*

рый управляется распределителем им
пульсов РИУ последний — формирова
телем импульсов ФИ2 и задающим ге-
нератором ЗГ. Длительность управля- 

7 ющих сигналов формируется генерато
ром пилообразного напряжения ГПН.

Рис. 3.45. Функциональная схема ими-
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ного» характера
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Т а б л и ц а  3.8

Наименование Краткая техническая характеристика

Имитатор сетевых помех ко
лебательного характера

Имитатор сетевых помех 
«экспоненциального» харак
тера

Имитатор скачкообразного 
изменения напряжения сети

Имитатор прерывания и от
ключения напряжения сети

Имитирует импульсное напряжение колебательно
го характера амплитудой 5 ... 1500 В, импульсной 
мощностью 500 ВА, частотой 5... 200 кГц, накла
дываемое на напряжение сети частотой 50 Гц 
(см. рис. 3.44,а). Частота следования импульсов 
50 Гц. Фаза импульсного напряжения <р изменя
ется в пределах 0 ... я
Имитирует импульсное напряжение экспоненци
ального характера амплитудой 300, 500, 750, 1000, 
1500 В, длительностью импульсов 1 ... 10 мкс, на
кладываемое на напряжение сети частотой 50 Гц 
(см. рис. 3.44,6). Частота следования импульсов 
50 Гц. Фаза импульсного напряжения <р изме- 
наяется в пределах 0 ... я
Имитирует провалы и выбросы напряжения сети 
переменного тока частотой 50 Гц, составляющие 
(5 ... 30) % от номинального напряжения (см. рис. 
3.44,в). Фаза провалов и выбросов ф изменяется 
в пределах 0 ... я
Имитирует прерывание в течение / пр =  10 ... 60 мс 
или отключение напряжения сети, частотой 50 Гц 
(см. рис. 3.44,г, 6). Фаза прерывания или отклю
чения ф изменяется в пределах 0—я

С помощью рассмотренных имитаторов помех проведены ис
следования помехоустойчивости ИВЭП ЕС ЭВМ. При этом опре
делены граничные значения сетевых помех, при которых гаранти
руются выходные параметры ИВЭП в соответствии с требования
ми ТУ, а затем, путем дальнейшего увеличения сетевых помех, 
определена область безопасной работы элементов и узлов ИВЭП, 
а также элементов и узлов ЭВМ. Граничные значения сетевых 
помех в основном зависят от параметров входного фильтра и до
пустимого коллекторного напряжения транзистора регулирующе
го преобразователя, а максимальные — от параметров функцио
нальных узлов и элементов ИВЭП, а также от паразитной меж- 
обмоточной емкости разделительного трансформатора, межвит- 
ковой емкости дросселя и индуктивности конденсатора выходного 
фильтра. На рис. 3.47 приведены области максимальных (кривая 
1) и граничных (кривая 2) значений сетевых помех, накладывае- 
ных на синусоидальное входное напряжение ИВЭП 2 В 45 А, 
ИВЭП 2 В 100 А, ИВЭП 5 В 15 А, ИВЭП 5,2 В 80 А.

Проведенные исследования позволили определить области по
мехоустойчивости, доработать ряд функциональных узлов ИВЭП 
с целью повышения помехоустойчивости, уточнить ряд требова
ний, предъявляемых к помещениям для установки ТС ЕС ЭВМ.
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Рис. 3.47. Области максимальных ( /)  и 
граничных (2) значений сетевых помех 
«экспоненциального» характера

Результаты исследований да
ли также возможность опреде
лить нормы допустимых сете
вых помех для средств элек
тропитания ЕС ЭВМ. Исследо
вания работы ИВЭП при про
валах напряжения сети прове
дены с помощью имитатора 
сетевых помех (рис. 3.46). 
Этим же имитатором опреде
лено время поддержания вы
ходного напряжения при про
падании напряжения первич
ной сети, что важно при вы
боре параметров узлов ИВЭП 
и других средств СЭП для со
хранения массива информации 
в ЭВМ.

3.5. Рекомендации по выбору и проектированию 
помехоподавляющих фильтров

Одним из эффективных средств уменьшения сферы действия 
электромагнитных помех в ЭВМ является использование специ
альных сетевых помехоподавляющих фильтров. Специфика таких 
фильтров заключается в том, что, обеспечивая требуемую эффек
тивность подавления паразитной электромагнитной энергии в ши
роком диапазоне частот, они должны длительное время работать 
при значительных рабочих токах и напряжениях.

Отметим, что использование помехоподавляющих фильтров 
необходимо, если принятые меры по ЭМС не полностью обеспечи
вают требуемую помехоустойчивость ЭВМ и не выполняются тре
бования общесоюзных норм по индустриальным радиопомехам.

В зависимости от диапазона спектра частот помехоподавляю
щие фильтры делятся на низкочастотные, высокочастотные, поло
совые и режекторные. В’ ЭВМ в основном применяются широко
полосные фильтры низких частот, так как они должны пропус
кать постоянный ток или ток низкой промышленной частоты и не 
пропускать высокочастотные токи электромагнитных помех. Ввиду 
этого между полосами пропускания и непропускания фильтров 
имеется большая промежуточная нейтральная область частот. 
Для большинства фильтров необходим резкий переход от полосы 
пропускания к полосе непропускания, т. е. крутизна частотной ха
рактеристики затухания фильтра будет определяться затуханием 
на самой низкой частоте защищаемого диапазона. Расчет затуха
ния для полосы пропускания можно проводить раздельно; опре
деление частоты среза необязательно. Это значительно упрощает 
весь расчет сетевых помехоподавляющих фильтров.



Эффективность работы помехоподавляющего фильтра в поло
се непропускания можно охарактеризовать вносимым затуханием, 
определяемым отношением напряжения помех, измеренным на на
грузке при отсутствии и наличии фильтров. Это отношение приня
то выражать в децибелах: Л = 20 lg*| U\IU2\, где U\ — напряжение 
помех на нагрузке при отсутствии фильтра; U2 — при наличии 
фильтра.

По электрическому и конструктивному исполнению помехопо
давляющие фильтры разделяются на однозвенные и многозвен
ные, однопроводные и многопроводные.

Построение помехоподавляющих фильтров обычно проводится 
на основе трех типов звеньев (Г-образного, Т-образного и П-образ- 
ного) фильтров низких частот. Соответственно вносимое затухание 
для каждого типа звена, выраженное через параметры цепи и эле
менты фильтра, будет определяться следующими выражениями 
[31]:

для Г-образного звена

А =  20 lg
1 +

1 / 2, z, г. z. z, \
1  1+  —  +  —  +  —  + —  —  1Zllh V In І« 1с ІѵІСІ

для Т-образного звена 
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для П-образного звена

A = 20 lg l
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2 Zi 
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I I
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где ZH— полное сопротивление нагрузки; Z*— внутреннее полное 
сопротивление источника; Zc, Zl — полные сопротивления конден
сатора и дросселя соответственно.

При выборе параметров фильтра и числа его звеньев необхо
димо исходить из условия получения требуемого затухания фильт
ра в диапазоне требуемых частот при минимальных габаритах, 
массе и стоимости.

В средствах вычислительной техники используются все три ти
па помехоподавляющих фильтров. Это объясняется большим диа
пазоном полного внутреннего сопротивления первичной сети (с 
учетом применения промежуточных агрегатов), значением и ха
рактером полного входного сопротивления устройств СЭП и уст
ройств ЭВМ. Например, преобразовательные агрегаты малой 
мощности имеют полное внутреннее сопротивление в сотни и тысячи 
раз больше внутреннего сопротивления промышленной сети. Полное 
входное сопротивление ИВЭП с трансформаторным входом носит
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Рис. 3.48. Типовые схемы помехоподавляющих фильтров

индуктивный характер, а ИВЭП с бестрансформаторным входом— 
емкостной. Входное сопротивление колеблется в больших пределах 
в зависимости от мощности ИВЭП и их числа, используемого в 
СЭП ЭВМ.

На рис. 3.48 приведены различные варианты типовых схем по
мехоподавляющих фильтров для нагрузок и источников помех с 
различными внутренними сопротивлениями. Если полное внутрен
нее сопротивление источника помех незначительно и нагрузка но
сит емкостной характер, то эффективно применение в СЭП ЭВМ 
помехоподавляющих фильтров с индуктивным входом (рис. 
3.48,а, в). При большом полном внутреннем сопротивлении источ
ника помех и индуктивном характере нагрузки целесообразно 
применение помехоподавляющих фильтров с емкостным входом 
(рис. 3.48,6, г).

На рис. 3.49 приведены экспериментальные зависимости пот
ного входного сопротивления от частоты для ИВЭП с бестранс
форматорным входом ЕС ЭВМ, питающихся от однофазной (кри
вая 1) и трехфазной (кривая 2) сетей напряжения промышленной 
частоты. Как видно из кривых, полное входное сопротивление

уменьшается с увели-

Рис. 3.49. Эксперимен
тальные зависимости 
полного входного сопро
тивления от частоты 
для ИВЭП с бестранс
форматорным входом, 
питающегося:
/ — от однофазной сети; 2 -  

от трехфазной сети

ИВЭП имеет емкостной характер, так как



чением частоты. В этом случае целесообразно использовать 
фильтры с индуктивным входом (рис. 3.48,а,в). В ИВЭП с транс
форматорным входом эффективно использовать фильтры с ем
костным входом (рис. 3.48,б,г), поскольку в указанных ИВЭП 
полное внутреннее сопротивление имеет большое значение и индук
тивный характер.

Для ЭВМ применяются различные типы помехоподавляющих 
фильтров, основные характеристики которых приведены в табл. 
3.9.

На рис. 3.50 приведены экспериментальные данные уровня 
радиопомех в сети при работе ИВЭП 5 В 40 А, построенного по 
схеме регулируемого преобразователя напряжения с бестрансфор
маторным входом. Кривая 1 соответствует допустимому уровню 
радиопомех согласно нормам 8-72, кривая 2 — уровню помех, со
здаваемых ИВЭП 5 В 40 А, кривая 3 — уровню помех при нали
чии на входе ИВЭП 5 В 40 А помехоподавляющего фильтра.

Вносимое затухание в полосе частот пропускания фильтров 
следует характеризовать падением напряжения на фильтре, ко
торое пропорционально индуктивности дросселя. Не считая ее не
значительного активного сопротивления, индуктивность дросселя 
£^Д{Уф/2я/с/ф, где Д[/ф— падение напряжения на фильтре, кото
рое не должно превышать 2 % от номинального напряжения пер
вичной сети; /ф — максимальный рабочий ток фильтра; fc — час
тота напряжения первичной сети.

Сетевые помехоподавляющие фильтры являются также эффек
тивным средством уменьшения перекрестных помех, связанных с

Т а б л и ц а  3.9

Тип
фильтра

Коли
чество
про

водов

Рабо
чий
ток,

А

Рабочее 
напря
жение 

перемен
ного то
ка 50 Гц.

В

Диапазон
частот,

МГц

Рабочее 
затуха
ние, дБ

Габариты,
мм

Масса,
кг

ФШ, ФП2 2 2,5; 4 220; 127 60 350X 100X 60 2 ,4
ФПЗ, ФП4 2 4 220; 500 — 60 430X 150X 80 5; 5 ,4
ФП5, ФП6 2 10; 20 220 60 430X 150X 80 5,4;

5 ,5
ФП7 2 1 127 80 430X 150X 80 5
ФП8, ФП9, 2 2,5; 500; 380; — 80 470X 170X 80 6,11
ФП10 4; 10 220
ФП24 1 2,5 220 80 290X 85X 60 1,8
ФПИ—ФП14 2 16; 20; 380; 220; — 100 560X 210X 80 8,5;

20; 40 500; 500 9,5;
10,5

ФП15 4 70 220 — 100 800X 210X 150 40
ФСБ1-1-1 2 1 220 0 ,0 1 ...3 0 0 1 5 ...6 0 69X 25,5X 36 500
ФСБ1-1-3 2 2 220 0 ,0 1 ...3 0 0 1 5 ...6 0 69X 25,5X 36 500
ФСБ1-1-7 2 5 220 0 ,0 1 ...3 0 0 1 5 ...6 0 85X 50X 36 1400
ФСБ1-1-9 2 0,5 220 0 ,0 1 ...3 0 0 1 5 ...6 0 38X 22X 20 200
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‘взаимным влиянием устройств ЭВМ, в том числе устройств СЭП, 
когда первичным источником энергия является ДМА, АГП и тому 
'подобное, имеющие большое внутреннее полное сопротивление.

Г л а в а  4. СИСТЕМЫ ВТОРИЧНОГО ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ 
ЭВМ

4.1. Классификация СЭП ЭВМ

Технико-экономические показатели СЭП зависят от струк
туры ее построения и оптимальности проектирования ее уст
ройств. Принципы построения СЭП и ее устройств тесно связаны 
.друг с другом и при их правильном сочетании можно добиться 
эффективных результатов. При проектировании СЭП первосте
пенным является выбор оптимальной структуры построения. Она 
должна быть гибкой, универсальной и содержать унифицирован
ные устройства (ИВЭП, БУП, БУС и т. д.). Системы электропи
тания ЭВМ по структуре построения делятся на централизован
ные, децентрализованные и смешанные.

Централизованной является СЭП, в которой функциональные 
узлы и устройства, являющиеся общими для нескольких потре
бителей, объединяются по электрическим параметрам или по 
конструктивному исполнению.

При централизации по электрическим параметрам максималь
но используются основные электрические параметры устройств 
СЭП — мощность, ток, напряжение и другие, что позволяет по
лучить высокие удельные показатели СЭП. Однако при этом не
сколько неудобными становятся их эксплуатация и проведение ре
монтно-наладочных работ. С этой точки зрения более приемлема 
централизация по конструктивному исполнению, при которой



различные узлы и устройства объединяются в единое конструк
тивное целое (шкаф, стойка и так далее) с сохранением автоном
ности по электрическим параметрам. Однако в этом случае вы
ходная мощность используется не полностью, что снижает удель
ные показатели устройств СЭП.

В большинстве случаев оптимальным решением в проектиро
вании СЭП является конструктивно-электрическая централизация* 
устройств СЭП. В зависимости от требований, предъявляемых 
ЭВМ к СЭП, централизация устройств СЭП по электрическим па
раметрам и конструктивному исполнению имеет различные со
отношения.

Примером централизованной СЭП является использование об
щего АГП, общих преобразовательных устройств, АСКДЭ, РУ,. 
БУС и т. д. Централизованная СЭП имеет следующие преиму
щества: меньшее количество элементов и узлов, в частности пу
скорегулирующей (коммутационной) аппаратуры, контрольно-из
мерительных приборов, ИВЭП и т. д.; лучшие массогабаритные 
показатели; упрощенную организацию бесперебойности электро
питания узлов и устройств ЭВМ за счет резервирования ИВЭП.

Наряду с указанными преимуществами централизованная СЭП 
имеет и следующие недостатки: трудность передачи низких на
пряжений ИВЭП к удаленной нагрузке с большими токами пот
ребления; несовершенную технологию изготовления сильноточных 
устройств СЭП, использующих крупногабаритные узлы и радио
компоненты, что затрудняет автоматизацию и механизацию при 
серийном изготовлении устройств; низкую помехоустойчивость ИС 
из-за взаимосвязи узлов и устройств ЭВМ по цепям электропи
тания; неудобство проведения наладочно-настроечных и профи
лактических работ; сложность локализации неисправных элемен
тов в узлах или устройствах ЭВМ в режиме общего профилакти
ческого контроля по электропитанию; сложность обеспечения нор
мального теплового режима элементов и узлов СЭП из-за боль
ших потерь мощности, сосредоточенной на небольшой поверхно
сти охлаждения; неуниверсальность устройств СЭП.

Децентрализованной является СЭП, в которой узлы и устрой
ства предназначены только для определенных узлов и устройств 
ЭВМ. Устройства децентрализованной СЭП устанавливаются не
посредственно у потребителя. Благодаря этому уменьшаются па
дение напряжения на соединительных проводах, потери мощности 
и суммарная нестабильность. Децентрализованные СЭП широко 
используются в ВУ ЭВМ.

В ЭВМ широкое применение нашли смешанные структуры по
строения СЭП, включающие в себя централизованные и децен
трализованные подсистемы. Например, для универсальных ЭВМ' 
АГП, РУ и БУС являются централизованными, а БУП и ИВЭП — 
централизованными для устройств центральной части ЭВМ и де
централизованными для внешних устройств. Этой системе свой
ственны преимущества централизованной и децентрализованной 
систем.



Определенный интерес представляет смешанная СЭП, в кото
рой стабилизаторы напряжения интегрального исполнения, пита
емые от централизованного ИВЭП, устанавливаются непосред
ственно у потребителя, рядом с типовыми элементами замены 
(ТЭЗ) ЭВМ. Однако такая СЭП для универсальных ЭВМ при
меняется редко из-за трудности осуществления профилактичес
кого режима узлов ЭВМ путем плавного или ступенчатого из
менения выходных напряжений стабилизаторов, значительного 
усложнения управления стабилизаторами напряжения и контро
ля их рабочего состояния, низкой эффективности СЭП по удель
ным показателям, обусловленной избытком выходной мощности 
стабилизаторов и наличием централизованного ИВЭП, значи
тельного увеличения электрических связей централизованных 
ИВЭП, элементов ОС и выходов стабилизаторов, что снижает 
надежность ЭВМ.

При отсутствии требований по изменению пределов выходно
го напряжения ИВЭП в профилактическом режиме ЭВМ и прог
раммному управлению (включение, отключение), а также при 
низком напряжении питающей сети (например 27 В) наиболее 
рациональным вариантом построения СЭП является глубокая де
централизация ИВЭП. В этом случае ИВЭП конструктивно раз
мещаются на ТЭЗ-ах вместе с ИС ЭВМ или же раздельно в за
висимости от выходной и рассеиваемой мощностей ИВЭП. При 
этом в СЭП должны быть средства диагностики для контроля па
раметров ИВЭП в различных режимах их работы.

Исходя из технико-экономических соображений возможна 
централизация отдельных функциональных узлов СЭП. Напри
мер, в ИВЭП часто встречаются общие узлы: разделительные 
понижающие трансформаторы, выпрямители, фильтры, преобра
зователи частоты и т. д. Рассмотрим структурные схемы некоторых 
ИВЭП с централизованными узлами. Для большей наглядности 
в этих схемах не показаны устройства, осуществляющие управ
ление, блокировку, сигнализацию и другие функции.

На рис. 4.1 приведена структурная схема ИВЭП, где раздели
тельный понижающий трансформатор Т является общим для

стабилизаторов напряжения 
Сті—СтЗ, которые, в свою оче
редь, общие для различных на
грузок Н. В схеме на рис. 4.2,а 
общими являются Г, В, Ф и 
Сті—СтЗ. В схеме на рис. 
4.2,6 на входе Т имеется ста
билизатор входного напряже
ния переменного тока Сті, 
благодаря которому уменьша
ются потери мощности на РЭ 
Ст2у а следовательно, габари
ты массы радиаторов РЭ и 
увеличивается КПД.

И З
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Н
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Рис. 4.1. Структурная схема ИВЭП с 
общим понижающим трансформатором 
Т



Для улучшения массогабаритных показателей и повышения 
надежности ИВЭП часто используются преобразователи частоты 
ПЧУ которые повышают частоту напряжения первичной сети с од
новременной стабилизацией (рис. 4.3,а). Стабилизаторы напря
жения на рис. 4.3,6 питаются от общего регулируемого выпрями
теля РВ, который стабилизирует входное напряжение стабилиза
торов и уменьшает пульсацию.

В схеме на рис. 4.4,а напряжение сети после выпрямления вы
прямителем В1 фильтруется фильтром Ф1 и передается на РПУ 
который преобразует постоянное напряжение в переменное повы
шенной частоты. Далее это напряжение выпрямляется в В2, филь
труется в Ф2 и подается на входы Сті—СтЗ. В схеме, приведен
ной на рис. 4.4,6, напряжение сети выпрямляется и стабилизиру
ется с помощью регулируемого выпрямителя РВ  — общего для 
регулируемых преобразователей РП1 и РП2У стабилизирующих 
напряжение на нагрузках Н.

Эффективность децентрализованной и смешанной систем су
щественно повышается при проектировании устройств СЭП как 
функционально законченных изделий. Преимущества такого про
ектирования: универсальность устройств СЭП для различных уз
лов и устройств ЭВМ; возможность использования модульной

пч т г-іГпСт/ —1+- Н

Ст2 ТИНW- н
*)

Рис. 4.3 Структурная схема ИВЭП с общими ПЧ, Т, В, Ф (а) и Т и РВ (б\
153»



Рис. 4.4. Структурная схема ИВЭП с общими В1 , В2, Ф1 , Ф2 и РП (а) и
РВ (б)

конструкции, позволяющей достичь высокой степени унификации 
и применяемости устройств СЭП в различных ЭВМ; высокая сте
пень серийноспособности, позволяющая с минимальными затра
тами использовать средства автоматизации и механизации про
цессов изготовления устройств СЭП; усовершенствованная техно
логия изготовления, повышающая надежность СЭП; значитель
ное уменьшение номенклатуры ЭРИ и радиокомпонентов, а так
же количества запасных изделий и сервисной аппаратуры; мини
мальные затраты на обслуживание в процессе эксплуатации; ко
роткие сроки и минимальные затраты при модернизации уст
ройств и ЭВМ в целом, так как при этом изменяется лишь ком
плектность устройств СЭП.

Успешное проектирование устройств СЭП как функционально 
законченных изделий в свою очередь зависит от гибкости схемо
технических и конструктивных решений с учетом их применения 
в различных устройствах ЭВМ.

Большинство функций, выполняемых СЭП, являются общими 
для ЭВМ различного назначения, что создает возможность раз
работки унифицированных устройств СЭП. Для этого необходи
мо провести комплекс работ по исследованию и обобщению вы
полняемых ими функций с учетом специфических требований и 
особенностей каждого узла или устройства ЭВМ. После этого



проводятся оптимизация и стандартизация схемотехнических ре
шений. Затем с учетом принятой для устройств СЭП базовой кон
струкции разрабатываются унифицированные устройства модуль
ного типа. Обычно для устройств СЭП используются базонесу- 
щие конструкции ЭВМ, модульность которых определяется крат
ностью или долями типовой панели (рамы) ЭВМ. При широкой 
номенклатуре устройств СЭП модульного типа повышаются удель
ные показатели аппаратуры, что приводит к ее рациональному 
использованию. Однако расширение номенклатуры модулей про
тиворечит преимуществам проектирования унифицированных уст
ройств. Поэтому проектирование унифицированных устройств не
обходимо проводить исходя из оптимального количества модулей.

По результатам работ в части стандартизации и унификации 
устройств и узлов СЭП ЕС ЭВМ разработаны отраслевые стан
дарты, устанавливающие требования, предъявляемые к СЭП; 
функции, выполняемые устройствами СЭП; параметры сигналов 
управления устройствами СЭП и ЭВМ. На основании стандартов 
разработаны и внедрены унифицированные устройства и сервис
ная аппаратура для СЭП ЕС ЭВМ.

4.2. Повышение надежности систем электропитания ЭВМ 
при неисправностях первичной сети

Одной из причин, снижающих надежность и производитель
ность ЭВМ, является недопустимое изменение питающего напря
жения ее элементов.

Недопустимые изменения выходных напряжений ИВЭП мо
гут быть вызваны внешними и внутренними причинами. К внеш
ним причинам можно отнести изменения тока нагрузки, напря
жения первичной сети, температуры окружающей среды, а к вну
тренним — неправильное использование отдельных элементов 
или функциональных узлов ИВЭП по электрическим, тепловым 
и другим параметрам. Внутренние причины можно устранить прак
тически полностью, так как в процессе проектирования устрой
ства электропитания ЭВМ проходят многократные испытания с 
проверкой обеспечения запасов по всем параметрам.

Из внешних причин чаще всего встречается недопустимое из
менение или кратковременное пропадание входного переменного 
напряжения ИВЭП. Это связано с неустойчивой работой первич
ной сети или же с нарушением норм электропитания электроуста
новок со стороны потребителей, работающих в нестационарных 
режимах и питающихся вместе с ЭВМ от общей трансформатор
ной подстанции. По этой причине, например, на трансформатор
ной подстанции часто срабатывает защита от перегрузки или ко
роткого замыкания, что приводит к пропаданию напряжения от
дельной фазы или всех трех фаз. Помимо этого, причиной не
устойчивой работы первичной сети могут быть и грозовые раз
ряды, приводящие к значительным изменениям напряжения в ли
ниях электропередачи.



В СЭП ЭВМ предусматриваются устройства, обеспечивающие 
защиту от недопустимых изменений питающих напряжений, од
нако при работе этих устройств в моменты отключения поражен
ных участков линии могут наблюдаться выбросы напряжения, а 
также провалы из-за перезарядки емкости линии. Это может при
вести к разрушению массива информации, хранящейся в устрой
ствах ЭВМ, или к выходу из строя элементов и узлов ЭВМ, а 
также самих ИВЭП. В технической документации отечественных 
ЭВМ в основном отсутствуют нормы на допустимую восприимчи
вость ЭВМ к помехам от сети.

Зарубежные изготовители ЭВМ предъявляют определенные 
требования к возмущениям питающего напряжения ЭВМ. Ниже 
приведены некоторые из этих требований.

Фирма IBM (США) гарантирует устойчивую работу управляющих ЭВМ 
при: перенапряжениях с амплитудой до 15% номинального значения в течение
1 с; перенапряжениях с амплитудой 150% номинального значения в течение
2 с; провалах глубиной до 30% номинального значения в течение 0,5 с, если 
спад и восстановление напряжения происходит более чем за два периода час
тоты сети; полных отключениях питания в течение полпериода частоты сети, 
но не чаще одного раза в секунду. Регламентируется также и допустимое 
влияние изделия на питающую сеть при его включении. Оговаривается допусти
мый пусковой ток и указывается, что в линии питания допускается провал 
напряжения глубиной не более 40% номинального значения в течение полперио
да частоты сети и не более 30% в течение десяти периодов.

Фирма Hewlett Packard гарантирует устойчивую работу ЭВМ при перена
пряжениях с амплитудой до 30% номинального значения напряжения сети в 
течение 500 мс, провалах глубиной 30% номинального значения напряжения 
сети в течение 500 мс, изменении частоты на ±10%  номинального значения в 
течение 500 мс.

Продолжительность перерывов в электроснабжении первичной 
сети может быть как длительной, так и кратковременной. При 
длительных провалах входного напряжения ниже допустимых зна
чений возможны два случая: когда через некоторое время после 
возмущения (единицы или десятки периодов частоты) входное 
напряжение восстанавливается до допустимых норм, и второй, 
если входное напряжение не восстанавливается.

Перерыв в электроснабжении от первичной сети больше опре
деленного времени приводит к недопустимому снижению выход
ного напряжения ИВЭП, в результате нарушается работа ИС.

Для обеспечения надежной работы ЭВМ при недопустимом 
уменьшении или отключении напряжения первичной сети необхо
димы дополнительные меры по повышению устойчивости рабо
ты узлов и устройств ЭВМ и упреждающий сигнал для сохране
ния массива информации в ЭВМ.

Устойчивую работу узлов и устройств ЭВМ при недопусти
мом уменьшении или отключении напряжения первичной сети 
можно обеспечить применением АГП или других схемотехничес
ких решений в системах первичного и вторичного электропитания.



Электропитание ЭВМ от отдельного фидера трансформатор
ной подстанции и особенно от отдельного трансформатора в зна
чительной степени уменьшает воздействие внешних помех, обус
ловленных коммутацией мощных электрических потребителей, с 
различным характером нагрузки: пуск и остановка приводных 
двигателей, кузнечно-прессовочного оборудования, электрических 
печей, медицинского оборудования, сварочных аппаратов и т. п.

Отечественной промышленностью выпускаются удобные для обеспечения 
индивидуальным электропитанием вычислительных средств трансформаторные 
подстанции типа КТП на выходную мощность 160, 250, 400 и 630 кВА, которые 
питаются от высоковольтных линий напряжением 6 и 10 кВ. Они имеют аппа
ратуру, рассчитанную на параллельную работу и аварийное включение резерва 
при исчезновении напряжения или уменьшении его на одной из секций под
станции до определенного значения. На подстанции предусмотрена возможность 
регулировки выходного напряжения 400 В в пределах ± 5% .

Защищенность ЭВМ от сетевых помех можно обеспечить при
менением двухмашинных агрегатов, исключающих гальваничес
кую связь между первичной сетью и входным напряжением ЭВМ. 
При этом благодаря инерционности вращающихся масс двухма
шинного агрегата на входе ЭВМ поддерживается напряжение в 
течение нескольких секунд при пропадании напряжения первич
ной сети на входе агрегата, что важно для сохранения массива 
информации в ЭВМ.

В табл. 4.1 приведены типы и основные характеристики двухмашинных 
агрегатов отечественного производства, напряжение электродвигателя которых 
380 В и генератора 400 В.

В тех случаях, когда необходимо обеспечение непрерывности электроснаб
жения, применяются АГП. Рассмотрим примеры реализации первичного электро
питания ЭВМ от АГП. На рис. 4.5 приведена структурная схема АГП с ис
пользованием статического преобразователя (СП).  Напряжение переменного тока 
первичной сети ПС через В1 поступает на СП , который преобразует постоян
ное напряжение в переменное той же частоты, что и ПС.  При неисправностях 
в ПС первичным источником энергии для преобразователя становится аккумуля
торная батарея (А £), с помощью которой обеспечивается непрерывность элект
роснабжения ЭВМ. Батарея работает в буферном режиме, находясь все время 
под зарядом. Выбор емкости А Б  зависит от потребляемой преобразователем 
мощности и допустимой продолжительности перерыва электропитания от пер
вичной сети. Для обеспечения непрерывности электроснабжения в течение дли-

Рис. 4.5. Структурная схема АГП с Рис. 4.6. Структурная схема АГП на 
использованием СП электромашинном преобразователе



Т а б л и ц а  4.1

Тип агрегата
Точность 

поддержа
ния напря

жения гене- 
ратора, %

Мощность,
кВт КПД, од

Скольжение 
электродви
гателя, %

А2-Т380/400-3-005/0-УЗ
А2-Т380/400-3-005/0-Т2

± 3 5 72 3

А2-Т380/400-2-005/Я-УЗ 
А2-Т380/400-2-005/Я -Т2

± 2 5 70,3 3

А2-Т380/400-5-008УЯ-УЗ
А2-Т380/400-5-008/Я-Т2

± 5 8 74,2 2.8

А2-Т380/400-2-012/Я-УЗ 
А2-Т380/400-2-012-Я-Т2

± 2 12 76,2 2.3

А2-Т380/400-5-012/Я-УЗ 
А2-Т380/400-5-012/Я-Т2

± 5 12 75,2 2 .3

А2-Т380/400-2-020/Я-УЗ
А2-Т380/400-2-020/Я-Т2

± 2 20 79,2 1,9

А2-Т380/400-5-020/Я-УЗ
А2-Т380/400-5-020/Я-Т2

± 5 20 78,2 1,9

А2-Т380/400-2-030/Я-УЗ
А2-Т380/400-2-030/Я-Т2

± 2 30 80 1.7

А2-Т380/400-5-030/Я-УЗ 
А2-Т380/400-5-030/Я -Т2

+ 5 30 80,3 1,7

А2-Т380/400-2-050/Я-УЗ
А2-Т380/400-2-050/Я-Т2

± 2 50 83,3 1,4

А2-Т380/400-5-060/Я-УЗ
А2-Т380/400-5-060/Я-Т2

± 5 60 84,3 1,2

А2-Т380/400-5-075/Я-УЗ
А2-Т380/400-5-075/Я-Т2

± 5 75 84,6 1.3

тельного времени используется дизельный агрегат (ДА) .  С помощью автомати
ческих переключателей АП1 . . ,АПЗ  АГП переводится в рабочий или профилак
тический режим.

На рис. 4.6 приведена структурная схема АГП, использующего кинетическую 
энергию, накопленную маховиком М.  Работа схемы аналогична предыдущей с  

той лишь разницей, что для получения стабильной частоты переменного тока, 
независимо от переходных процессов, используется электромагнитная муфта 
сцепления (ЭМ),  включенная между двигателем (Д)  и генератором (Г).  С по
мощью схемы управления (СУ) сцепление регулируется таким образом, что 
частота генератора остается постоянной, при этом исключается скольжение 
асинхронного двигателя. Поддержание частоты напряжения переменного тока 
имеет важное значение для ряда устройств ЭВМ, имеющих приводные двигате
ли, в частности для устройств памяти на магнитных дисках и барабанах.

На рис. 4.7 приведена структурная схема АГП, в которой резервным при 
водным двигателем генератора Г является электродвигатель постоянного тока 
Д 2 , соединенный посредством ЭМ.  При наличии напряжения первичной сети 
двигатель Д2  работает в генераторном режиме и поддерживает АБ  в заряжен
ном состоянии, а при провалах напряжения в сети Д2  работает в двигатель
ном режиме и получает электропитание от АБ.

На практике, как правило, используются свинцово-кислотные или щелочные 
А Б . Свинцово-кислотные АБ  дешевле, но требуют больших эксплуатационных 
расходов из-за внутренних потерь и выделения водорода. Щелочные АБ  допус-



Рис. 4.7. Структурная 
схема АГП на электро- 
машинном преобразова
теле

кают большие кратковременные токи разряда, но имеют меньшее напряжение 
на одном элементе, чем кислотные и характеризуются относительно небольшими 
эксплуатационными расходами.

Отечественной промышленностью выпускаются агрегаты бесперебойного пи
тания типа АБП, предназначенные для питания ответственных потребителей 
напряжением переменного тока промышленной частоты заданного качества, к 
которым относятся атомные электростанции и другие отрасли народного хозяй
ства, в том числе автоматизированные системы управления технологическими 
процессами и ЭВМ.

Агрегаты бесперебойного питания типа АБП выполняются на основе:
1) преобразователей типа ТППС — неуправляемых выпрямителей для бес

перебойного питания инверторов от четырехпроводной сети переменного трех
фазного напряжения или от источника постоянного тока;

2) преобразователей типа ПТС — трехфазных автономных инверторов тока 
для преобразования постоянного напряжения выпрямителя в трехфазное пере
менное, работающего в буфере с АБ, АБ или выпрямителя, обеспечивающего 
пульсацию выходного напряжения не более 15%;

3) отключающих устройств типа ТКИ — тиристорных ключей с искусствен
ной коммутацией для быстродействующего автоматического отключения нагрузки 
от четырехпроводной сети переменного трехфазного напряжения;

4) переключающих устройств типа ТКЕ — тиристорных ключей с естест
венной коммутацией для быстродействующего автоматического переключения 
нагрузки от двух источников четырехпроводной сети переменного трехфазного 
напряжения;

5) распределительных устройств РУ для обеспечения профилактических и 
восстановительных работ с полупроводниковыми преобразователями и устрой
ствами, подключения фидера питающей сети, ввода постоянного тока и подклю
чения составных частей агрегатов.

Серия АГП включает три типа агрегатов: АБП-1, содержащий последова
тельно соединенные преобразователи типа ТППС и ПТС (базовый вариант); 
АБП-2, выполненный с резервированием базового варианта сетью с помощью 
ТКЕ; АБП-3, выполненный по дублированной схеме с использованием базового 
варианта и ТКИ.

Агрегат АБП-1 подключается к источникам переменного и постоянного тока; 
АБП-2 и АБП-3 рассчитаны на подключение к источникам переменного и посто
янного тока, к двум независимым источникам переменного тока, к двум незави
симым источникам переменного тока и к источнику постоянного тока. Кроме 
того, АБП-3 рассчитан на подключение к двум независимым источникам пере
менного и постоянного тока. Все преобразователи имеют необходимую защиту и 
сигнализацию.



Т а б л и ц а  4.2

Тип АБП
Выход

ная МОЩ
НОСТЬ,
кВА

Масса, 
кг, не 
более

Габариты, мм
Надеж
ность,
г0. 4

Примечание

АББ-1-16

АББ-1-31,5 
АББ-1-63

16
31,5
63

1430
2100
3630

2200X1800X600
2200X2200X600
2200X4400X600

500 Отказ *

АББ-2-16
АББ-2,31,5
АББ-2-63

16
31,5
63

2000
2740
4300

2200X3000X600
2200X3400X600
2200X5600X600

8000 Перерыв *: 6 мс — 
по трем фазам;
20 мс — по одной 
фазе
Перерыв *: 3 мс — 
по трем фазам;
10 мс — по одной 
фазе

АББ-3-16
АББ-3-31,5
АББ-3-63

16
31,5
63

3800
5100
8200

2200X3400X600
2200X6080X600
2200X10600X600

50000

* При аварии ПТС, входящих в АБП.

Входными напряжениями для АБП являются переменное напряжение 
380/220 В и постоянное напряжение (200... 280) В. Основные технические ха
рактеристики АБП приведены в табл. 4.2.

Ниже рассматривается ряд АБП, выпускаемых зарубежными фирмами. 
Фирма EMERSON (Англия) выпускает широкий ряд бесшумных, компактных 
АГП для ЭВМ на выходную мощность от единиц до 400 кВА, а при парал
лельном соединении — до 2,5 MBA и выше. Основные технические характе
ристики некоторых типов АГП приведены в табл. 4.3 и 4.4.

Особенностью указанных АГП является применение герметичных АБ, пере
зарядка которых происходит автоматически, что упрощает их обслуживание. 
При исчезновении напряжения сети АГП обеспечивает электропитание не менее 
10 мин.

Т а б л и ц а  4.3

Тип Входное Выходное Мощность, Габариты, мм Масса,
АГП напряжение напряжение кВ-А кг

АР 160 120 В, 60 Гц 120 В, 60 Гц 3 1360X475X650 246
220 В, 50 Гц 220 В, 50 Гц 3 1360X475X650 233
240 В, 50 Гц 240 В, 50 Гц 3 1360X475X650 233

АР 165 120 В, 60 Гц 120 В, 60 Гц 5 1360X475X890 325
220 В, 50 Гц 220 В, 50 Гц 5 1360X475X890 321
240 В, 50 Гц 240 В, 50 Гц 5 1360X475X890 321

АР 175 120 В, 60 Гц 120 В, 60 Гц 10 1360X475X890 424
220 В, 50 Гц 220 В, 50 Гц 10 1360X475X890 420
240 В, 50 Гц 240 В, 50 Гц 10 1360X475X890 420

Контрольно-измерительные приборы позволяют определить входное и вы
ходное напряжения, процентное отношение используемой мощности к общей 
мощности, время, в течение которого АГП может обеспечить электропитание



Т а бл  и ц а  4.4

Тип АГП Выходное напряжение Мощность,
кВа Габариты, мм Масса,

кг

А Г» 7 С С 380/415 В, 50± 0,5  Гц 37 ,5 /30 1310X722X1875 900АР 7оо 208/220 В, 50 ± 0 ,5  Гц 55/45 1310X722X1875 900
АР 767 208 В, 400 ± 4  Гц 40/36 1310X722X1875 900
А Г ) 380/415 В, 50 ± 0 ,5  Гц 80/64 1850X987X1875 2 0 0 0
А Р  / /о 208/220 В, 60 ± 0 ,6  Гц 110/90 1850X987X1875 2 0 0 0

АР 777 208 В, 400± 4  Гц 75/67,5 1850X987X1875 2 0 0 0

АР 765 415 В, 50 ± 0 ,5  Гц 225/186 2500X987X1875 2800
АР 795 415 В, 50 ± 0 ,5  Гц 400/320 3700X987X1875 3800

П р и м е ч а н и я :  Входное напряжение 380/415 В ±5% , 50 Гц. Окружающая 
среда:

рабочая температура при принудительной вентиляции 0,6 м3/с от 0 до 40°С;
предельная температура от 20 до 70°С;
относительная влажность от 0 до 95%._______________________________________

после потери напряжения сети, и т. д. При исчезновении напряжения сети 
срабатывает звуковая сигнализация.

Разработанные в Финляндии АГП серии FTSKARS UPS обеспечивают бес
перебойное электропитание ЭВМ стабилизированным напряжением переменного 
тока, защиту от недопустимых изменений напряжения сети от импульсных 
помех.

Преимуществами системы являются способность питать несимметричную на
грузку, создаваемую ЭВМ, большая перегрузочная способность, небольшие ис
кажения, контроль напряжения заряда АБ, лучшие динамические характерис
тики.

Основные технические характеристики АГП следующие:

Входное напряжение, В ...................................................  220/380 it}
Частота входного напряжения, Г ц .....................................50±10%
Выходное напряжение, В .................................... * . , 220/380
Частота выходного напряжения, Г ц ............................. 50
Нагрузка при коэффициенте нагрузки 0,8, кВ-А . . 4; 6; 10; 15; 30;

45; 60; 75
Нестабильность выходного напряжения, %:

статическая......................................................................... ± 2
динамическая при изменении нагрузки до 100% ± 3

Перегрузочная способность, %:
в течение 10 м и н ............................. .......  125
в течение 1 мин 150

Фирма NIFE JUNGNER АВ (Швеция) выпускает ряд функциональных уз
лов, с помощью которых можно комбинировать целый ряд разных систем АГП, 
В систему HIFE входят выпрямители, АБ, инверторы, статические переключа* 
тел и и регулятор напряжения.

Основные технические характеристики АГП на функциональных узлах сле
дующие:

Входное напряжение, В 120/208±10% 220/380±10%
Частота входного напряжения,
Гц . . а . t а • • 60±5%  50±5%
Частота выходного напряже
ния, ГЦ , . • . • • . 60±  1% 50±1%



Выходное напряжение, В

Нестабильность выходного на
пряжения, %:

статическая . . . .  
динамическая при импульс
ной нагрузке 33% . 

Перегрузочная способность, %: 
в течение 1 с  • . •
в течение 1 мин . ,

Температура окружающей сре
ды, ° С ............................................

110; 120; 230; 
120/208; 
220/380

2

8
200
150

— 10... + 4 0

110; 120; 230;
120/208;
220/380

2

8

200
150

— 10 ...+ 4 0
Тиристорный преобразователь типа TSE 3-50-60/220-50 (завод EFA, Польс

кая Народная Республика) применяется для питания нагрузок, требующих не
прерывного электроснабжения однофазным переменным напряжением, к кото
рым относятся оборудование связи, телеметрии, телеуправления, ЭВМ и др.

Технические данные преобразователя следующие:

Входное напряжение постоянного тока. В

Выходное напряжение, В ..................................................
Выходной ток, А ..........................................................
КПД, % ............................................., , . .
Коэффициент нелинейных искажений, % 
Напряжение помех на входе и на выходе, мВ 
Габариты, мм  ..........................................................

50]^j^% или

60+?°% ,

220±  1 %
13,7 

. 70
6

• 1
. 2000X800X600

Структурная схема преобразователя приведена на рис. 4.8. Постоянное на
пряжение, получаемое от батареи аккумуляторов или от выпрямителя, через 
входной фильтр Ф1 подается на инверторы Я /, # 2 , которые преобразуют пос
тоянное напряжение в переменное. Выходное напряжение И2  сдвигается по фазе 
относительно напряжения И1 на угол от 0 до 170° с помощью фазовращателя 
(ФВ ). Выходные напряжения И1 и И2  суммируются и полученное переменное 
напряжение переменной ширины импульса подается на выходной фильтр Ф2. 
На выходе Ф2 получается переменное напряжение синусоидальной формы, ко
торое через автоматический переключатель АП  питает нагрузки при пропадании 
переменного входного напряжения.

При переключении АГП от основной сети к резервной имеет место переход
ный процесс входного напряжения ЭВМ. Например, при переключении АГП 
типов АБП-1, АБП-2 и АБП-3 (см. табл. 4.2), колебания напряжения на выходе 
агрегата достигают ±30%  фазового напряжения в течение 40 мс и ±20%  в 
течение 200 мс. Такие изменения входного напряжения являются критичными 
для устройств СЭП ЭВМ, в том числе и для ИВЭП. Поэтому использование 
АГП не всегда решает задачу бесперебойной работы ЭВМ. В связи с этим

Рис. 4.8. Структурная схема тиристор
ного преобразователя типа TSE-50-60/ 
220-50



Рис. 4.9. Структурная схема электроснабже
ния ЭВМ от двух независимых фидеров

исследование области устойчивой работы 
ИВЭП при различных изменениях напряжения 
сети является необходимым для ЭВМ как с 
системой АГП, так и без нее.

Обеспечение первичного напряже
ния ЭВМ от нескольких фидеров в 
значительной степени решает пробле
му обеспечения непрерывности энерго
снабжения [6]. На рис. 4.9 приведена 
структурная схема энергоснабжения 
ЭВМ от двух независимых фидеров I 
и II. С помощью АП1—АП6 при раз
личных неисправностях как первичной 
сети, так и трансформаторов и двух
машинных агрегатов обеспечивается непрерывность электроснаб
жения ЭВМ.

При использовании ИВЭП с бестрансформаторным входом 
легко решается задача обеспечения непрерывности выходного на
пряжения ИВЭП в случае отсутствия напряжения одного из фи
деров. При этом намного упрощается система резервирования 
первичной сети, что, в свою очередь, повышает эксплуатацион
ную надежность ЭВМ. Указанные ИВЭП могут непосредствен
но питаться от нескольких (неограниченное количество) незави
симых фидеров первичного напряжения, имеющего одинаковую 
или разную частоту, как показано на рис. 4.10 и 4.11, при этом 
нейтрали указанных систем должны быть изолированы друг от 
друга.

На рис. 4.12 приведена схема, обеспечивающая непрерывность 
электропитания использованием двух источников первичной се
ти, аккумуляторной батереи АБУ заряжаемой через зарядное уст
ройство (ЗУА) и дизельагрегата Д А У управляемого через уст
ройство управления (УУ). Здесь применение ИВЭП с бестранс
форматорным входом значительно упрощает обеспечение непре
рывности электроснабжения, так как энергия аккумуляторных 
батарей без промежуточного преобразования передается в ИВЭП.

Сетр
220/380BjfJ 

50 Гц т і  
Сеть ЯГ „ 

220/380Bt ° 
50 Гц ¥

М3—  50Гі{ гт:
ОС

Th.

Рис. 4.10. Структурная схема элект
ропитания ИвЭП с бестрансформа
торным входом от двух независи
мых фидеров

Рис. 4.11. Структурная схема элект
ропитания ИВЭП с бестрансформа
торным входом от двух независимых 
фидеров



Рис, 4.12. Схема, обеспечивающая непрерывность электропитания СЭП с ИВЭП 
с бестрансформаторвыы входом

При пропадании напряжения обеих сетей электропитание вна
чале обеспечивается АБ, а затем ДА.

В схеме, приведенной на рис. 4.13, при пропадании напряже
ния сети АБ  питает ИВЭП2, обеспечивающий постоянное на
пряжение требуемого значения (27, 48, 60, 100 В) для электро
питания Сті—C t N .

К системе бесперебойного электроснабжения прибегают тогда, 
когда прерывание решаемых на ЭВМ задач недопустимо. В ос
тальных случаях необходимо вырабатывать в СЭП упреждающий



сигнал о неисправности первичной сети для организации процес
са прерывания работы с сохранением массива информации в 
ЭВМ.

Состояние вычислительной системы в любой момент времени 
определяется содержимым ячеек оперативной памяти и регист
ров процессора, а также состоянием подсистемы ввода-вывода, 
к которой относятся каналы и контроллеры внешних устройств. 
Задачу сохранения состояния системы при отказах сетевого пи
тания сформулируем следующим образом.

При уменьшении уровня питающего напряжения ниже допу
стимого необходимо зафиксировать полное состояние системы так, 
чтобы при достижении номинального уровня питающего на
пряжения автоматически можно было восстановить состояние си
стемы. При этом время от момента возникновения останова ЭВМ 
до момента возобновления работы системы может быть сколь 
угодно большим. Для примера рассмотрим структурную схему, 
приведенную на рис. 4.14. Первичное напряжение ПС через БУП  
подается к ИВЭП1 и ИВЭП2, предназначенным для питания опе
ративной памяти (ОП) и процессора (Я). Одновременно первич
ное напряжение подается к устройству упреждающего сигнала 
(УУС), которое выдает соответствующий оигнал в процессор при 
пропадании или уменьшении напряжения ниже допустимого зна
чения. I

Между процессором и оперативной памятью происходит об
мен информацией, который прекращается после сохранения со
держимого регистров процессора и состояния подсистемы ввода- 
вывода ЭВМ. Подача упреждающего сигнала должна быть осу
ществлена раньше того момента, когда выходное напряжение 
ИВЭП снижается до уровня 0,95 Uвых.ном и, естественно, до дости
жения этого уровня напряжения*** - 
должен завершиться обмен ин
формацией между ОП, П  и уст
ройством ввода-вывода (УВВ).
Схемотехнические решения по 
реализации упреждающего сиг
нала при уменьшении или пропа
дании напряжения первичной се
ти подробно рассмотрены в [6].

На рис. 4.15 приведены кри
вые переходного процесса выход
ного напряжения ИВЭП при 
уменьшении напряжения сети 
(Явхь кривая /) и при его мгно
венном снятии (и ВХ2 , кривая 2).

Ььк
НОП \
1 /

i
\

Ч  ,
tf ?2 tj t

Рис. 4.15. График переходного процес
са выходного напряжения ИВЭП при 
разных характеристиках изменения на
пряжения сети

иі,г



Как видно из графиков, время поддержания выходного напряжения 
ИВЭП на уровне 0,95 UBых.ном разное. Экспоненциальный характер 
переходного процесса выходного напряжения обусловлен разря
дом энергии, накопленной в конденсаторах фильтров, а время 
поддержания выходного напряжения зависит от структуры по
строения ИВЭП и параметров используемых в нем реактивных 
элементов. Очевидно, что время обмена информацией между П 
и ОП должно быть меньше t2.

В связи с тем, что ИВЭП включает в себя элементы, способ
ные накапливать определенную энергию, за счет этой энергии (не
смотря на отсутствие первичного напряжения) на выходе ИВЭП 
напряжение в определенное время остается в допустимых преде
лах, что и дает возможность обеспечивать непрерывность рабо
ты ЭВМ.

В этом отношении импульсные ИВЭП с бестрансформаторным 
входом имеют бесспорное преимущество перед ИВЭП с транс
форматорным входом, что связано с большей энергией, накоп
ленной в конденсаторах входного фильтра. Для сравнения в 
табл. 4.5 приведены емкости конденсаторов входного и выходно
го фильтров и накопленной в них энергии для ИВЭП типа УВИП1 
импульсного типа с трансформаторным входом и типа УВИП2 с 
бестрансформаторным входом, имеющих одинаковые габариты. 
Емкость конденсаторов выходного фильтра и накопленная в них 
энергия для обоих типов УВИП почти одинаковые. Однако, не
смотря на то, что емкость конденсаторов входного фильтра для 
УВИП2 в 50 раз меньше, чем для УВИП1, накопленная в них 
энергия почти в 20 раз больше, так как напряжение на них боль
ше в 30 раз. В конечном итоге время поддержания выходного 
напряжения при мгновенном уменьшении напряжения сети до 
нуля (оно пропорционально энергии конденсаторов) для УВИП2 
в 12 раз больше, чем для УВИП1. В связи с этим при выборе ем
кости конденсаторов входного фильтра ИВЭП, кроме прочих ус
ловий, необходимо исходить из условий обеспечения на опреде
ленное время непрерывности выходного напряжения.

Т а б л и ц а  4.5

Значение параметра

Параметр ИВЭП
УВИП1 

5 В 18 А
УВИП2 

5 В 90 А

Емкость конденсаторов входного фильтра, мкФ 2,4-103 47
Емкость конденсаторов выходного фильтра, мкФ 20-103 2 3 ,5 -103
Входное напряжение, В 20 600
Энергия, накопленная на конденсаторах входного 
фильтра, В2-мкФ 4,8  • 106 85-10*
Энергия, накопленная на конденсаторах выходного 
фильтра, В2 мкФ 2,5-10* 3-10»
Энергия, накопленная на конденсаторах входного и 
выходного фильтров, В2-мкФ 7,3-10» 88-10»



Емкость входного фильтра ИВЭП определяется из выражения: 
с вх =  Рвых Ârfl ^ х ном ЛІП (1/6),

где Рвых — выходная мощность ИВЭП; t/BX.ном — номинальное 
значение напряжения первичной сети; kB — коэффициент выпрям
ления; т) — КПД ИВЭП; / — требуемое время поддержания вы
ходного напряжения; b — коэффициент, учитывающий допустимое 
уменьшение напряжения первичной сети от его номинального 
значения (например, для допустимого изменения напряжения се
ти на —15% от номинального значения 6 =  0,85).

На рис. 4.16 и 4.17 даны зависимости емкости входного фильт
ра С от требуемой величины непрерывности выходного напряжения 
при мгновенном уменьшении входного напряжения до нуля для 
ИВЭП с разными выходной мощностью и КПД для трехфазной 
(рис. 4.16) и однофазной (рис. 4.17) сетей при допустимых умень
шениях напряжения сети до 15% от номинального значения.

С помощью представленных кривых определяются емкости 
входного фильтра в зависимости от требуемого времени поддер
жания выходного напряжения ИВЭП, которое зависит от продол
жительности обмена информацией между ОЯ, УВВ и Я  (см. 
рис. 4.14). На рис. 4.18 приведены осциллограммы выходного на
пряжения ИВЭП при мгновенном уменьшении напряжения сети 
до нуля для различных значений емкостей конденсаторов вход
ного фильтра.

С, пкФ

Рис. 4.16. Зависимость емкости вход
ного фильтра от величины непрерыв
ности выходного напряжения при 
мгновенном уменьшении трехфазно
го входного напряжения до нуля 
для ИВЭП с разными выходной мощ
ностью и КПД

С, нк<Р

Рис. 4.17. Зависимость емкости 
входного фильтра от величины не
прерывности выходного напряжения 
при мгновенном уменьшении одно
фазного входного напряжения до 
нуля для ИВЭП с разными выход
ной мощностью и КПД



и,в
2,5

Z

Ь5
1

0,5

0

и,в
5

4
3
2

1

О

Рис. 4.18. Осциллограммы выходного напряжения ИВЭП при мгновенном умень
шении напряжения сети до нуля для значений емкостей конденсаторов вход
ного фильтра 0; 235 мкФ; 470 мкФ; 810 мкФ; 1210 мкФ; 1610 мкФ (кривые 
/ —б соответственно) для ИВЭП 2 В 90 А (а); 2 В 220 А (б); 5,2 В 90 А 
(в); 5,2 В 220 А (г)

Как правило, энергоемкие электролитические конденсаторы 
имеют технологические разбросы значений емкости от —20 до 
+80% , поэтому при выборе конденсаторов с учетом разброса по 
минимуму имеется почти двухкратный запас по времени требу
емой непрерывности выходного напряжения ИВЭП.

Значительное повышение надежности СЭП ЭВМ достигается 
при резервировании ИВЭП. Надежность СЭП во многом зависит 
от показателей надежности ИВЭП, повышение которых достига
ется уменьшением загрузки ЭРИ в ИВЭП, улучшением их теп
ловых режимов, использованием ЭРИ с высокими показателями 
надежности и т. д. Однако повышение показателей надежности 
СЭП только путем повышения надежности ИВЭП недостаточно’ 
для обеспечения требуемой надежности ЭВМ.

Определенный эффект в повышении надежности СЭП, а сле
довательно, и ЭВМ достигается резервированием ИВЭП, реали
зация которого возможна при обеспечении параллельной работы 
ИВЭП на общую магистраль нагрузки. Ниже приводится коли
чественная оценка показателей надежности СЭП, включающей в 
себя параллельно работающие ИВЭП.

Система вторичного электропитания состоит из большого ко
личества (десятки штук) ИВЭП с временем безотказной работы 
7*о каждого десятки тысяч часов.
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Т а б л и ц а  4.6

О н
г0р СЭП при г0, т ,  шт.

в а н яо<и - г0-юооо т0-2 5  000 Г0—50 ООО

*СО
m=яі m—=3 /71=6 я і в і т = 3 т —6 т = 1 т — 3 _ т*=* 6

1 10 000 3 333 1666 25 000 8 333 4 166 50 000 16 666 81333
2 5 000 1666 833 12 500 4 166 2 083 25 000 8333 4І166
4 2 500 833 416 6 250 2 083 1042 12500 4 166 2083
6 1666 555 277 4 166 1388 694 8 333 2 777 1*388
8 1250 416 208 3 125 1042 521 6 250 2 083 1042

10 1000 333 166 2 500 833 416 5000 1666 833

В табл. 4.6 приведены расчетные значения среднего времени 
безотказной работы Гср для СЭП, состоящей из тп подсистем, в 
каждую из которых входят п ИВЭП с Т0 — 10000 ч, Го= 2 5  ООО ч 
и Го= 5 0  000 ч. Как видно из таблицы, с увеличением количества 
ИВЭП Гср СЭП снижается до нескольких сот часов, что приво
дит к снижению надежности ЭВМ.

Повышение надежности СЭП путем повышения показателей 
надежности ИВЭП неэффективно, так как можно лишь в несколь
ко раз увеличить надежность ИВЭП и, следовательно, СЭП, что 
недостаточно для обеспечения требуемой ЭВМ надежности. Бо
лее эффективным является метод повышения надежности СЭП 
применением дополнительных ИВЭП, работающих в режиме на
груженного резерва. Надо отметить, что для решения вопроса ре
зервирования необходимо обеспечить возможность параллельной 
работы ИВЭП на общую магистраль нагрузки и непрерывность 
работы СЭП в случае выхода из строя резервных ИВЭП.

На рис. 4.19 приведена структурная схема СЭП, состоящая из 
m подсистем, каждая из которых включает в себя п ИВЭП, из
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которых n—k основные, a Й— резервные, находящиеся в режиме 
нагруженного резерва.

Среднее значение времени безотказной работы Тср подсисте
мы, состоящей из ѣ восстанавливаемых ИВЭП с временем вос
становления Гв, определяется по формуле:

Т с  р =  “  - г  2

2  / i c ' p 7
/“ О_______

* / _о  « + 1 ) І С * + У

где р=А /р; ц = 1 /7 ’в; А. — частота отказов ИВЭП; Гв — среднее 
время восстановления ИВЭП.

В табл. 4.7—4.9 приведены расчетные значения 7ср при Т0=  
=  10 000 ч, 7’о= 25  000 ч и То= 5 0  000 ч соответственно при зна
чениях п, т ,  Й и времени восстановления 7’в> а также относитель
ное увеличение объема СЭП с учетом резервных ИВЭП, равное 
п/(п—k). Сравнение значений 7ср, приведенных в табл. 4.7—4.9, 
показывает, что применение резервных ИВЭП приводит к рез
кому увеличению Тср СЭП. Например, 7ср СЭП, состоящей из 
трех подсистем, в каждую из которых входят четыре ИВЭП с 
Го= 2 5  ООО ч, составляет 2083 ч. Прибавление в каждую подсис
тему по одному резервному ИВЭП с Г „=1 ч ведет к увеличению 
Тср ИВЭП примерно в 5-103 раза, а двух — в 2-109 раза. При 
этом массогабаритные показатели СЭП увеличиваются соответ
ственно в 1,25 и 1,5 раза. Как видно из табл. 4.7—4,9, увеличение 
Тср тем больше, чем больше относительное количество резервных 
ИВЭП и меньше Тв ИВЭП. Однако увеличение количества ре
зервных ИВЭП приводит к нежелательному увеличению массо- 
габаритных показателей СЭП, а уменьшение Гв требует увеличе
ния количества запасных ИВЭП и организации их быстрого вос
становления. Поэтому резервирование ИВЭП необходимо прово
дить исходя из оптимальных значений Гср, массогабаритных по
казателей СЭП и ЗИП, а также эксплуатационных характерис
тик ИВЭП.

Т а б л и ц а  4.9

Количе- Тс р СЭП при 7о = 50 000 ч, Гв, ч, т ,  шт.

ИВЭП,
шт. г в-1 Гв"» Гв-2 4

n —k k m =  1 1| m = 3 | m = 6 j1 m - l  I m = 3 m—6 m =  1 | m = 3 m —6

1 1 125-107 41-107 20,5-107 156- 10e 52-10» 27-10» 52110» 174 - 10» 87-10»
2 1 41,6-Ю7 13,9-107 6 .9 -107 52,1 10» 17,4-10» 8,7-10» 174-10» 58-10» 2 9 -10»
4 1 12,5 Ю 7 4 ,M O 7 2,05-107 15,610е 5,2-10» 2,6-10» 523-10» 174-10» 87-10»
6 1 59,5-10* 19,8-10e 9 ,9 -10e 74 ,3-106 25-10» 1210» 249-10» 81-10» 4 0 ,5 -10<
8 1 34,7.10е 11,6-10е 5,8- 10e 43,6-105 14,4-106 7 ,2 -10» 145-10» 4 8 -10» 24-10»

10 1 22,7.10е 7 ,6 -10e 3 .8 -I0e 28,5-10“ 9 ,5 -10» 4,7.10» 95 ,6 -10» 32-10» 16-10»
1 2 208-10“ 69-1011 34.6-1011 323-10e 107-10» 54-10» 362-10» 121-10» 60-10»
2 2 52,2-1011 17.4-1011 8,7.10м 81,4*10» 27-10» 13,5-Ю» 906-Ю7 302-107 151-10»
4 2 10,4-1011 3,4.10м 1,7-10м 16,3-10» 5,4-10» 2,7-10» 181 107 6 0 -107 30-107
6 2 37,2- Ю10 12,4-1010 6,2- Ю10 58,2-10» 19,4-10» 9,7-10» 6 3 -10T 2 1 -Ю7 10,5-10
8 2 17,3-1010 5 ,8 -1010 2,9 -1010 27,2-10» 9,1 • 10» З.ОЗ-Ю» 3 0 ,2 -107 10.1-Ю 7 5 -1 07

10 2 9,47 • Ю10 3,16-1010 1.6-Ю10 14,8-10* 4 ,911» 2,45-10» 16.6-107 5,5 • 107 2 .7 -107

n —k

2
1.5
1.25 
1.17 
1.12 
1.1 3
2
1.15
1,33
1.25 
1.2



4.3. Параллельная работа ИВЭП

Для расширения возможностей применения ИВЭП и повы
шения гибкости СЭП применяется параллельное соединение 
ИВЭП как с одинаковыми, так и с разными выходными мощно
стями. При этом обеспечивается применение ИВЭП без избыт
ка выходной мощности. Благодаря резервированию, решается за
дача обеспечения непрерывности питающих напряжений узлов 
ЭВМ в различных аварийных режимах и повышения надежности 
СЭП. Кроме того, в значительной степени повышается помехо
защищенность ИС, так как исключается разность питающих на
пряжений узлов ЭВМ при питании данного узла от нескольких 
ИВЭП с разными допустимыми отклонениями выходного напря
жения.

Параллельная работа ИВЭП на общую магистраль нагрузки 
требует решения вопросов, связанных с обеспечением равномер
ности токораспределения, устойчивости работы независимо от чи
сла ИВЭП с учетом их удаленности от нагрузки, непрерывности 
работы СЭП при неисправности резервных ИВЭП, диагностики 
ИВЭП в нормальном, профилактическом и аварийном режи
мах и т. п.

При параллельной работе ИВЭП возникает ряд трудностей, 
связанных как с обеспечением их нормального функционирова
ния, так и с диагностированием неисправного ИВЭП с последу
ющим отключением и снятием его из состава параллельно рабо
тающих ИВЭП. Так, например, схемы параллельно работающих 
ИВЭП должны быть построены таким образом, чтобы при повы
шении выходного напряжения одного из них вследствие неисправ
ности обеспечивалось срабатывание защиты этого ИВЭП и сох
ранялась работоспособность остальных.

Уменьшение выходного напряжения одного из параллельно 
работающих ИВЭП в общем случае не приводит к изменению на
пряжения на нагрузке, но при этом необходимо проводить диаг
ностирование для выявления неисправного ИВЭП с последующей 
заменой его на исправный.

Различие между выходными сопротивлениями параллельно 
работающих ИВЭП приводит к неравномерному распределению 
тока нагрузки между ними, вследствие чего возникает необходи
мость в принятии мер, обеспечивающих равномерное токораспре- 
деление.

При параллельной работе ИВЭП на общую магистраль на
грузки используются методы непосредственного параллельного 
включения ИВЭП и равномерного распределения тока нагрузки 
между параллельно работающими ИВЭП.

Непосредственное параллельное включение ИВЭП осущест
вляется применением: выравнивающих резисторов, разделитель
ных диодов, ограничителей тока.

При параллельной работе ИВЭП с использованием выравни
вающих резисторов (рис. 4.20,а) провода ОС необходимо подклю-
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Рис. 4.20. Схема параллельного соединения ИВЭП с уравнительными резисто
рами (а), с разделительными диодами (б, в)

чать непосредственно на выходе ИВЭП (на выводах выравнива
ющего резистора, подключенного к выходу ИВЭП), что приво
дит к ухудшению точности поддержания напряжения на нагруз
ке при изменении тока нагрузки и к снижению КПД.

При параллельной работе ИВЭП с использованием раздели
тельных диодов (рис. 4.20,б,в) падение напряжения на диодах 
также значительно снижает КПД ИВЭП. При подключении ОС 
непосредственно на выходе ИВЭП (рис. 4.20,6) снижается так
же точность стабилизации. Преимущество схемы ИВЭП с раз
делительными диодами — исключение взаимовлияния ИВЭП при 
возникновении неисправности в одном из них, что является важ 
ным фактором при обеспечении «горячего» резервирования ИВЭП.

Наиболее усовершенствованным является метод с использова
нием ограничителей тока. При этом, если выходное напряжение 
одного из параллельно работающих ИВЭП несколько больше 
другого, сначала нагружается ИВЭП с большим выходным на
пряжением, а затем, по мере уменьшения его выходного напря
жения до значения выходного напряжения другого ИВЭП, на
гружается этот последний и т. д. Благодаря применению ограни
чителей тока значение тока каждого из параллельно работаю
щих ИВЭП не превышает допустимого. Однако распределение 
(одновременное) токов между ними в общем случае неодинако
вое и зависит от точности установки, нестабильности и пульса
ции выходного напряжения каждого из ИВЭП.

На рис. 4.21 приведена схема ИВЭП с бестрансформаторным 
входом, в котором параллельная работа на общую магистраль 
нагрузки осуществляется ограничителем тока, выполненным на 
датчике тока ДТ  и компараторе ограничителя тока КЗЗ, обес
печивающего сравнение напряжений ОЭ и ДТ. Особенностью схе
мы является наличие дополнительного выпрямителя ВЗ, фильт
ра С2, двух измерительных элементов и компараторов обратной 
связи — основных ИЭ1, КОС1 и дополнительных ИЭ2, КОС2,



Рис. 4.21. Схема ИВЭП 
с бестрансформаторным 
входом, обеспечивающая 
параллельную работу с 
использованием ограни
чителя тока

обеспечивающих возможность диагностирования неисправного 
ИВЭП и надежное функционирование исправных [32]. В КОС1 
сравнивается выходное напряжение ИВЭП (напряжение на на
грузке) с напряжением опорного элемента ОЭ, а в КОС2 — до
полнительное напряжение (на С2) с напряжением ОЭ.

В нормальном режиме работы, если выходное напряжение 
одного из ИВЭП несколько превышает напряжения остальных (по 
разбросам нестабильности, точности установки или пульсации), 
выходной сигнал КОС1 воздействует на ключевой элемент КЭ, 
который отпирается и шунтирует выход КОС2, исключая его вли
яние на процесс стабилизации данного ИВЭП. Выходное напря
жение стабилизируется сигналом КОС1. В остальных ИВЭП (у 
которых выходное напряжение меньше) КОС1, контролирующий 
выходное напряжение непосредственно на нагрузке, реагирует 
как на повышение выходного напряжения ИВЭП, уменьшая его 
и напряжение на С2. При этом отпирающий сигнал к КЭ не по
ступает, и, поскольку КОС2 этих ИВЭП реагирует как на пони
жение напряжения, воздействуя на регулируемый преобразова
тель РП , он поддерживает напряжение на входе выходного вы
прямителя и на дополнительном выходе в допустимых пределах 
(напряжение на дополнительном выходе выбирается несколько 
меньше выходного напряжения ИВЭП).

В нормальном режиме нагружен тот ИВЭП, у которого вы
ходное напряжение больше. Увеличение нагрузки приводит к сни
жению его выходного напряжения. При этом будет нагружаться 
следующий ИВЭП. Аналогичным образом по мере увеличения 
нагрузки поочередно (с наибольшего до наименьшего уровня) на
гружаются остальные ИВЭП. При увеличении тока нагрузки 
ИВЭП выше допустимого значения КЗЗ ограничивает его, что 
приводит к снижению выходного напряжения ИВЭП. При этом 
будет нагружаться ИВЭП с большим выходным напряжением.

Схема обеспечивает диагностику неисправного ИВЭП и его 
отключение. При неисправности одного из ИВЭП, приводящей к 
превышению его выходного напряжения, остальные ИВЭП про



должают функционировать, так как КОС2 обеспечивает на до
полнительных выходах этих ИВЭП напряжение в допустимых 
пределах. Если выходное напряжение неисправного ИВЭП боль
ше допустимого значения (при этом напряжение на дополнитель
ном выходе этого ИВЭП также больше допустимого), компара
тор защиты от повышения выходного напряжения К32 выраба
тывает сигнал на отключение неисправного ИВЭП, а также сиг
нал о его неисправности. Если система обеспечивает параллель
ную работу с «горячим» резервированием, то отключение неис
правного ИВЭП не приводит к отключению остальных — исправ
ных ИВЭП. В случае неисправности одного из ИВЭП, приводя
щей к снижению его выходного напряжения, остальные ИВЭП 
продолжают функционировать нормально. При этом напряжение 
на дополнительном выходе неисправного ИВЭП также меньше 
допустимого и компаратор защиты от понижения выходного на
пряжения К31 вырабатывает сигнал неисправности данного 
ИВЭП с последующим его отключением. Если система обеспечи
вает параллельную работу ИВЭП без резервирования, то при 
полной нагрузке после неисправного отключатся и остальные 
ИВЭП.

Метод параллельной работы ИВЭП на общую магистраль на
грузки с равномерным распределением токов между параллель
но работающими ИВЭП обеспечивает более высокую точность 
поддержания выходного напряжения ИВЭП.

Рассмотрим несколько вариантов реализации этого метода. Од
ним из них является использование ведущего и ведомого ИВЭП 
(рис. 4.22). При этом одинаковые токи нагрузки обеспечиваются 
КОС ведомых ИВЭП. Преимуществом схемы является простота 
реализации, так как при регулировке выходного напряжения 
ведущего ИВЭП выходные напряжения остальных источников ус
танавливаются автоматически. При данном способе достаточно 
соединение проводов цепи ОС на нагрузке только ведущего
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Рис. 4.22. Схема параллельного со
единения ИВЭП с равномерным рас
пределением тока нагрузки с веду
щим и ведомыми ИВЭП

Рис. 4.23. Схема параллельного со
единения ИВЭП с равномерным рас
пределением тока нагрузки с исполь
зованием общих ИЭ, ОЭ и КОС



Рве. 4.24. Схема параллельного соединения 
ИВЭП с равномерным распределением то
ка нагрузки, подключенных к выходу КОС 
параллельно

ИВЭП, поскольку контроль ведо
мых ИВЭП осуществляется по току 
нагрузки. Недостатком является ав
томатическое отключение ведомых 
ИВЭП при выходе из строя веду
щего ИВЭП. Для предотвращения 
этого необходимо обеспечить ре
зервирование как ведущего, так и 
ведомых ИВЭП.

На рис. 4.23 приведена схема, обеспечивающая равномерное 
распределение токов нагрузки при параллельной работе ИВЭП 
с использованием общих ИЭ, ОЭ, КОС для всех параллельно ра
ботающих ИВЭП. При этом сигнал датчика тока каждого ИВЭП 
сравнивается с сигналом общего КОС. В этом случае возможно 
отдельное конструктивное исполнение централизованных узлов 
или их размещение в одном из ИВЭП. Как и в предыдущем слу
чае, для повышения надежности требуется резервирование как 
ИВЭП, так и централизованных узлов.

Более универсальным является способ с параллельным вклю
чением по выходу КОС всех ИВЭП через разделительные диоды 
(рис. 4.24). При этом сигнал рассогласования формируется сравне
нием сигнала датчика тока каждого из ИВЭП с общим выход
ным сигналом ОС. В этом случае фактически функционирует (ес
ли исключить возможность идеальной одинаковости параметров) 
один из компараторов, остальные находятся в «горячем» резерве. 
При выходе из строя ИВЭП, по КОС которого установлены на
пряжения на нагрузке, их установка осуществляется КОС сле
дующего ИВЭП, при этом из-за разброса параметров уровень вы
ходных напряжений может отличаться от ранее установленного 
уровня.

Более эффективным является вариант обеспечения параллель
ной работы, когда равномерное распределение токов нагрузки 
ИВЭП достигается сравнением сигналов датчика тока каждого 
ИВЭП с суммарным током остальных ИВЭП. Связь между дат
чиками тока параллельно работающих ИВЭП обеспечивается 
внешними связями.

Необходимо отметить, что при параллельной работе с равно
мерным распределением нагрузки также требуется решение ря
да вопросов в части диагностирования неисправного ИВЭП и его 
отключения.

В качестве примера метода с равномерным распределением 
нагрузки при параллельной работе ИВЭП рассмотрим схему рис. 
4.25 [33].



Рве. 4.25. Схема парал
лельного соединения 
ИВЭП с равномерным 
распределением тока на
грузки с компаратором 
выравнивания тока

В этой схеме, в отличие от схемы, приведенной на рис. 4.21, 
для обеспечения равномерного распределения тока параллельно 
работающих ИВЭП включены выпрямители В4, В5 и компаратор 
выравнивания тока КВТ. При этом выходы выпрямителей В5 
всех ИВЭП соединены параллельно между собой.

В нормальном режиме работы ИВЭП на УУП поступает сиг
нал рассогласования, выработанный КОС1 сравнением напряже
ния ОЭ и выходного напряжения ИВЭП. Одновременно выраба
тывается сигнал рассогласования КОС2 сравнением напряжений 
ОЭ и выходного напряжения вспомогательного выпрямителя (на
пряжение на С2), поступающего на УУП, который, однако, в нор
мальном режиме работы ИВЭП в процессе стабилизации напря
жения ИВЭП не участвует, так как шунтируется КЭ2, открытый 
сигналом, выработанным КОС1. В КВТ  сравниваются ток РП 
данного ИВЭП с суммарным током РП всех ИВЭП.

В нормальном режиме работы выходной сигнал КВТ, посту
пающий на КОС1, получается таким, что токи между параллель
но работающими ИВЭП распределяются равномерно. При уве
личении тока одного из параллельно работающих ИВЭП одно
временно увеличиваются сигналы на первом и втором входах 
КВТ этого ИВЭП. В других ИВЭП сигнал на первом входе ста
новится меньше, чем на втором входе. В результате КВТ  ИВЭП, 
у которого ток уменьшился, приводит к повышению выходных на
пряжений ИВЭП. В результате токи между параллельно рабо
тающими ИВЭП распределяются равномерно.

В нормальном режиме сигналы на выходах К31, К32, а так
же на выходах компараторов ограничения понижения напряже
ния KOI и повышения напряжения К 02  отсутствуют. При уве
личении выходного напряжения одного из ИВЭП больше допус
тимого значения сигналы, поступающие с выходов ИЭ1 на вхо
ды KOI, увеличиваются и на их выходах вырабатываются сиг
налы, приводящие к отпиранию КЭ1, шунтирующих выходы КВТ. 
При этом ключ КЭ2 заперт, поскольку отпирающий сигнал с вы- 
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ходов компараторов КОС1 не поступает. Исправные ИВЭП функ
ционируют посредством КОС2, и напряжение на выходах выпря
мителей и на конденсаторе фильтра остается на первоначальном 
уровне.

Компараторы К31 , К32 исправных ИВЭП не функциониру
ют, а на выходе К32 неисправного ИВЭП, у которого выходное 
напряжение больше допустимого, вырабатывается сигнал, от
ключающий его. Остальные ИВЭП продолжают работать парал
лельно.

При уменьшении выходного напряжения одного из ИВЭП ни
же допустимого значения сигнал, поступающий с выхода КОС1 
на вход К31, уменьшается, в результате уменьшается его выход
ной сигнал, обусловливающий замыкание КЗ, шунтирующего вы
ход КВТ. При этом до отключения неисправного ИВЭП распре
деление токов между исправными ИВЭП осуществляется посред
ством КОС2 и ограничителей тока. В этом режиме защита от 
понижения напряжения ни одного из исправных ИВЭП не сра
батывает, поскольку КОС2 обеспечивает соответствующее напря
жение на выходе ВЗ., В неисправном же ИВЭП, у которого вы
ходное напряжение меньше допустимого, на выходе ВЗ напря
жение также меньше допустимого. В результате на выходе К31 
возникает сигнал, отключающий неисправный ИВЭП. После от
ключения неисправного ИВЭП ключевые элементы размыкаются 
и токи между параллельно работающими ИВЭП распределяются 
равномерно.

Такая организация параллельной работы ИВЭП высокоэффек
тивна. В этом случае обеспечивается высокая точность как рав
номерного токораспределения, так и поддержания выходного на
пряжения при неограниченном количестве ИВЭП.

4.4. Диагностика СЭП ЭВМ

Существенно возросшая сложность ЭВМ средней и большой 
производительности вызвала необходимость совершенствования 
средств диагностики технического состояния и технического об
служивания СЭП.

Диагностика технического состояния СЭП в процессе экс-.тѵ- 
атации ЭВМ включает в себя множество трудоемких операций, 
связанных с контролем параметров напряжения как промышлен
ной сети переменного тока, так и вторичных напряжений посто
янного тока непосредственно на ТЭЗах технических средств (ТС) 
ЭВМ. Отклонение контролируемых параметров СЭП от требу
емых значений оказывает существенное влияние на качество функ
ционирования ТС ЭВМ [34].

Из опыта эксплуатации ЕС ЭВМ известно также, что значи
тельная часть отказов, около 30%, приходится на электронное 
оборудование СЭП [35]. При этом процесс локализации неис
правности в СЭП не только связан с потерей машинного време
ни, но и требует участия обслуживающего персонала высокой



квалификации. Поэтому традиционные методы контроля и диаг
ностики технического состояния СЭП не позволяют обеспечить 
заданный коэффициент готовности и требуемые показатели экс
плуатационной надежности ЭВМ. Как правило, эффективность 
средств диагностики во многом зависит от их структурной орга
низации. Рассмотрим особенности применения автономных и встро
енных систем диагностирования СЭП ЭВМ.

Организация диагностики СЭП ЭВМ на базе выпускаемой се
рийной промышленностью автономных измерительно-информаци
онных комплексов хотя и упрощает процесс разработки и изго
товления средств диагностики за счет приобретения и использо
вания готовых функциональных блоков, но имеет ряд сущест
венных недостатков: обязательное выделение в машинном зале 
ЭВМ площадей для размещения аппаратуры' измерительно-ин
формационного комплекса; необходимость разработки и изготов
ления специальных адаптеров из-за несовместимости интерфейсов 
аппаратуры измерительно-информационного комплекса с аппа
ратно-программными средствами пультовой системы управления 
и индикации состояния ЭВМ; низкая надежность аппаратных 
средств измерительно-информационного комплекса, содержащих 
большое число контактных коммутирующих элементов.

Учитывая перечисленные недостатки и то, что диагностика 
технического состояния и техническое обслуживание современ
ных высокопроизводительных ЭВМ осуществляются специализи
рованными линиями ЭВМ, являющимися основой пультовых си
стем управления, в настоящее время взята ориентация на при
менение встроенной системы диагностики электропитания, рабо
тающей под управлением аппаратно-программных средств (АПС) 
пульта ЭВМ [6, 36, 37].

На рис. 4.26 приведена обобщенная структурная схема, на ко
торой показаны основные части встроенной АСКДЭ ЭВМ и их 
взаимосвязь. Подобная организация диагностики СЭП высокопро
изводительных ЭВМ позволяет реализовать следующие основные 
функции: автоматизацию операций по контролю параметров пи
тающей сети переменного тока и напряжений электропитания не
посредственно на панелях электроники ТС ЭВМ; локализацию 
аварии в СЭП; управление режимами работы ИВЭП по задан
ному алгоритму; индикацию состояния СЭП с помощью системы 
кадров (видеоизображений на экране дисплея пульта ЭВМ).

При этом удается обеспечить выполнение таких показателей, 
как: минимальный объем аппаратурных средств диагностики СЭП 
за счет размещения их непосредственно в стойках ТС; требу
емая надежность, обусловленная широким применением при раз
работке аппаратурных средств элементной базы ЭВМ и совре
менных интегральных схем бесконтактных коммутаторов аналого
вых сигналов и аналого-цифровых преобразователей; высокая 
степень унификации аппаратурных средств диагностики СЭП за 
счет использования при разработке конструктивно-технологичес
кой базы ЭВМ.



Рис. 4.26. Обобщенная структурная схема АСКДЭ

По структуре построения встроенные АСКДЭ ЭВМ можно от
нести к системам с иерархической организацией, которые могут 
иметь централизованное (одноуровневое), либо распределенное 
(двухуровневое) управление функциональными узлами средств 
диагностики.

Вариант структурной организации АСКДЭ с централизован
ным управлением от сервисного процессора (СП) и радиальны
ми связями центрального адаптера с объектами контроля (ОК) 
показан на рис. 4.27.

Аппаратно-программные средства СП — ядро пультовой сис
темы управления, обеспечивают формирование команд ввода-вы
вода, вычислительно-логическую обработку диагностической ин
формации, полученной от центрального адаптера электропитания, 
н вывод ее на дисплей.

Центральный адаптер электропитания содержит функциональ
ные блоки, выполняющие последовательную выборку аналоговых 
н дискретных сигналов от ОК, находящихся в диагностируемых 
ТС, преобразование аналоговых сигналов в цифровой код, фор
мирование сигнала спрерывание» при возникновении аварийной 
ситуации в СЭП ЭВМ.

Практическая реализация этого варианта структуры АСКДЭ 
осуществлена в моделях отечественных ЭВМ ЕС 1046 и ЕС 1087 
[37, 38]. Функциональные узлы специального контроллера или 
адаптера электропитания конструктивно расположены в стойке 
центрального процессора ЭВМ, что позволило в этих моделях 
сравнительно просто организовать размещение аппаратурных 
средств диагностики электропитания и связь их с объектами 
контроля.
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На рис. 4.28 приведена структурная схема АСКДЭ, реализо
ванной в ЕС 1046, именуемой специальным контроллером источ
ников питания (СКИП), которая обеспечивает:

непрерывный контроль выходных напряжений ИВЭП (до 
47 шт.);

обнаружение ИВЭП, выходное напряжение которого откло
нено более, чем на ±1,5; ± 3 , ±6,5%  от номинального значения; 

обнаружение неисправных БУП (до 89 шт.); 
обнаружение неисправного вентилятора и перегрева в рамах 

и стойках ЭВМ в точках (до 29 шт.).
Специальный контроллер источника питания СКИП может 

работать как в автономном, так и в автоматическом режиме по 
команде, задаваемой от СП. В автоматическом режиме блок вы
бора режимов (БВР) вырабатывает серию прямоугольных им
пульсов, каждый из которых соответствует адресу одного из ОК. 
От БВР импульсы поступают на дешифратор (Д Ш )У выходы ко
торого подключены к коммутаторам измерения (КИ) и аварий 
(КА). Коммутатор КИ подключает выходы соответствующих 
ИВЭП к аналого-цифровому преобразователю (АЦП). С выхо
да АЦП  измеренное напряжение в двоичном коде поступает на 
выходной регистр (Рг). Значения кодов при различных напря
жениях на выходах ИВЭП приведены в табл. 4.10. Режим проф- 
контроля осуществляется через /(77, КИ , АЦ П , РТ и СП. Сигнал 
об аварии поступает в СП через К А , БВР  и Рг.

В СКИП осуществляется непрерывный контроль отклонений 
выходного напряжения ИВЭП от номинального в заданных ди
апазонах. Информацию о нахождении измеренного напряжения
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тор может использовать для принятия решения об останове ЭВМ 
и устранении обнаруженной неисправности.

Код контролируемого ИВЭП, номинальное значение его вы
ходного напряжения, признаки профконтроля и нахождения из
меренного напряжения в одном из пределов отклонения высвечи
ваются на кадре электропитания дисплея. На кадре электропи
тания предусмотрены также конструктивные адреса для фикса
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Рис. 4.29. Кадр электропитания на дисплее ЭВМ 
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На рис. 4.29 приведен кадр электропитания на дисплее. Связь 
между СКИП и СП осуществляется двадцатипроводным интер
фейсом. В качестве элементной базы для СКИП использованы 
микросхемы серии К155. Электронная часть СКИП размещена 
на 20 ТЭЗах и встроена в стойку электропитания. Эта структура 
имеет недостатки, из которых наиболее существенными являют
ся: трудность передачи аналоговых сигналов от удаленных объ
ектов контроля к контроллеру или адаптеру электропитания; низ
кая помехозащищенность по аналоговым входам; неуниверсаль- 
ность АПС диагностики СЭП из-за специализации их на конкрет
ный состав ТС ЭВМ.

Эти недостатки меньше проявляются в варианте структурной 
организации АСКДЭ с централизованным управлением от СП, 
которая через центральный адаптер электропитания связана с 
рассредоточенными по устройствам ЭВМ адаптерами ТС, имею
щими радиальные связи с ОК на уровне конкретного ТС. Схема 
данного варианта структурной организации АСКДЭ показана на 
рис. 4.30. В отличие от рассмотренного выше варианта здесь вы
борка аналоговых и дискретных сигналов, характеризующих сос
тояние электропитания ТС, и их преобразование аналог— «од осу
ществляются функциональными узлами адаптера электропитания 
ТС, а обмен информацией с СП осуществляется через централь
ный адаптер АСКДЭ в цифровом коде. Это позволяет: избавить
ся от кабелей, по которым транслируются аналоговые сигналы
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Рис. 4.31. Структурная схема АСКДЭ 
с распределенным управлением



между ТС и, тем самым- повысить помехозащищенность системы; 
сделать систему более универсальной с точки зрения вариации 
состава и числа диагностируемых ТС.

Подобный вариант структуры средств контроля и диагности
ки СЭП реализован при организации системы обеспечения функ
ционирования ЭВМ ЕС 1066 (39]. Такой подход требует конструк
тивной децентрализации аппаратурных средств, обеспечивающих 
диагностику и управление СЭП центральных устройств ЭВМ. В 
ЭВМ ЕС 1066 центральный процессор, процессор ввода-вывода и 
пульс управления содержат адаптеры электропитания устройств 
и, кроме того, имеется главный адаптер электропитания, распо
лагаемый конструктивно в пульте управления и выполняющий 
функции выбора и подключения к порту СП требуемого адапте
ра электропитания устройства для обмена информацией с СП.

Среди недостатков этого варианта структуры средств контро
ля и диагностики СЭП следует отметить: усложнение и увеличе
ние объема аппаратурных средств диагностики электропитания 
(наличие в структуре главного адаптера и адаптеров электропи
тания устройств показанных на рис. 4.30); увеличение загрузки 
СП операциями по управлению рассредоточенными по ТС аппа
ратурными средствами (адаптеры электропитания устройств).

Для решения задачи организации АСКДЭ перспективных вы
сокопроизводительных ЭВМ рассмотрим возможности аппарат
но-программных средств контроля и диагностики СЭП некоторых 
зарубежных и отечественных ЭВМ (табл. 4.11).

Сопоставляя модели ЭВМ с точки зрения объема и вида ре
ализуемых средствами диагностики СЭП функций, можно про
следить определенную тенденцию: модели ЭВМ с большей про
изводительностью имеют и более развитые средства контроля и 
диагностики СЭП. Из этого следует, что средства контроля и ди
агностики СЭП в высокопроизводительных ЭВМ должны не толь
ко расширить объем реализуемых функций, но и охватить боль
шее число объектов контроля.

Поскольку выходным «продуктом» любой диагностической си
стемы является информация, то для оценки эффективности струк
туры средств диагностики целесообразно выбрать показатель, 
тем или иным образом включающий в себя потери информации 
в системе. Используя в качестве частного показателя эффектив
ности относительное значение потерь информации из-за дефор
мации структуры, вызванной ненадежностью ее элементов, в [37] 
сравниваются структуры с централизованным (одноуровневая) и 
распределенным (двухуровневая) управлением средствами диаг
ностики и ОК СЭП. На основании расчетных оценок эффектив
ности структур, приведенных в '[37], можно сделать вывод, что 
для высокопроизводительных ЭВМ с развитой СЭП, в которой 
число объектов контроля превышает 102, структура АСКДЭ с 
распределенным управлением является более целесообразной.

На рис. 4.31 показан вариант структурной организации АСКДЭ 
с  распределенным управлением. Операции по управлению ветро- 
184
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енными средствами контроля и диагностики СЭП распределя
ются между двумя уровнями иерархии: нижним — адаптеры элек
тропитания (специальные контроллеры), осуществляющие прог
раммное управление функциональными узлами средств диагно
стики электропитания и тепловых режимов, сбором, преобразова
нием, первичной обработкой диагностической информации и ло
кализацией неисправности ОК на уровне ТС; верхним — цент-



ральный адаптер АСКДЭ (пультовая мини-ЭВМ), управляющая 
обменом диагностической информацией, ее обработкой, выдачей 
директив на изменение режима электропитания ТС, а также осу
ществляющая индикацию технического состояния СЭП и систем 
охлаждения на экране дисплея и тестовый контроль функциони
рования АСКДЭ после включения электропитания ЭВМ.

Этот вариант структурной организации АСКДЭ высокопроиз
водительных ЭВМ, несмотря на возрастание сложности аппара
турных средств, обладает такими преимуществами, как: возмож
ность унификации аппаратурных средств нижнего уровня управ
ления при построении их на базе МП БИС; сокращение объема 
СП ТС за счет передачи функций БУП специальным контролле
рам нижнего уровня управления средствами диагностики СП и 
объектами контроля; более эффективное использование пульто
вой системы управления ЭВМ за счет рационального распреде
ления в структуре функций по управлению СЭП и средствами 
диагностики СЭП между нижним и верхним уровнями иерархии.

Таким образом, автоматизация контроля, диагностики и уп
равления СЭП, контроль систем охлаждения и параметров источ
ника первичного напряжения с помощью АСКДЭ повышает тех
нико-экономические показатели ЭВМ в нормальных, профилак
тических и аварийных режимах их работы.

Г л а в а  5. ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ИВЭП

5.1. Источники вторичного электропитания ЕС ЭВМ

Источники вторичного электропитания ЕС ЭВМ представляют собой им
пульсные стабилизаторы напряжения с бестрансформаторным входом на РП с 
устройствами контроля и защиты. Конструктивно ИВЭП имеют модульное 
построение и выполнены из ФУ, что обеспечивает наибольшие удобства при 
эксплуатации, надежность в работе, ремонтопригодность, возможность автома
тизации и механизации при изготовлении с учетом крупносерийного произ
водства.

Основные технические характеристики ИВЭП приведены в табл. 5.1. Рабо
чий диапазон температуры окружающей среды 5... 70 °С при принудительной 
вентиляции со скоростью обдува 1 ... 2 м/с. Выходные параметры и устойчивость 
работы сохраняются при удалении нагрузки на расстояние до 5 м. Обеспечи
вается параллельная работа ИВЭП на общую магистраль нагрузки с учетом их 
удаленности.

Схема электрическая функциональная трехфазного ИВЭП (см. табл. 5.1 У 
приведена на рис. 5.1. Электропитание осуществляется трехфазным напряжением 
переменного тока. Для цепей управления требуется также служебное напряже
ние постоянного тока 20 В, мощностью не более 1 Вт, которое подается к 
ИВЭП через 1 ... 2 с после подачи напряжения переменного тока. Управление
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ИВЭП 2,0 В 220 А 2 220 ± 2 ± 2 Трехфазное 0 .5 177X 358X 246 15
ИВЭП 4,5 В 200 А 4 .5 200 ±1 ±1 220/380 0 .7 177X 358X 246 15
ИВЭП 5.0 В 200 А 5 200 ±1 ±1 0 .7 177X 358X 246 15
ИВЭП 5,2 В 190 А 5 .2 190 ±1 ±1 0 .7 177X 368X 246 15
ИВЭП 2,0 В 90 А 2 90 ± 2 ч-2 0 .5 177X 179X 246 7 .8
ИВЭП 4.5 В 80 А 4 ,5 80 -И ±1 0 .7 177X 179X 246 7 ,8
ИВЭП 5.0 В 80 А 5 80 ±1 ±1 0 ,7 177X 179X 246 7 .8
ИВЭП 5,2 В 80 А 5 .2 80 ±1 ±1 0 ,7 177X 179X 246 7 ,8

ИВЭП 2.0 В 23 А 2 23 ± 2 ± 2 Однофазное 0 ,4 177X 8 8 X 2 4 6 3 .8
ИВЭП 4,5 В 22 А 4 .5 22 ±1 ±1 220 0 .6 177X 88X 246 3 .8
ИВЭП 5,0 В 22 А 5 22 ±1 ±1 0 .6 177X 88X 246 3 .8
ИВЭП 5.2 В 22 А 5 ,2 22 ч-І ±1 0 ,6 177X 88X 246 3 .8
ИВЭП 12,0 В 8 А 12 8 *  1 =tl 0 .6 177X 88X 246 3 .8

ИВЭП 2,0 В 12 А 2 12 ± 2 ± 2 Однофазное 0 .4 177X 44X 246 2 .5
ИВЭП 4.5 В 12 А 4 .5 12 ±1 -Ы 220 0 ,6 177X 44X 246 2. 5
ИВЭП 5.0 В 12 А 5 12 ±1 ±1 0 .6 1 77X 44X 246 2 . 5
ИВЭП 5.2 В 12 А 5 .2 12 ±1 ±1 0 .6 177X 44X 246 2 , б
ИВЭП 12,0 В 4 А 12 4 ± \ ±1 0 .7 177X 44X 246 2 . 5
ИВЭП 15,0 В 4 А 15 4 ±1 ±1 0 ,7 177X 44X 246 2 . 5
ИВЭП 20,0 В 3 А 20 3 ±1 ±1 0 .7 177X 44X 246 2 .5
ИВЭП 27,0 В 3 А 27 3 ±1 ±1 0 .7 177X 44X 246 2 .5

включением, отключением, а также дистанционные плавная и ступенчатая регу
лировки выходного напряжения ИВЭП осуществляются логическими сигналами.

Напряжение сети через В1, ограничитель зарядного тока ОЗТ  и Ф1 подает
ся к РП , выполненному на двух полумостовых преобразователях. Регулирова
ние выходной мощности в РП  осуществляется РЭ, представляющим собой 
быстродействующий МУ,  управляемый постоянным током, поступающим с уси

лителя рассогласования (УР).  Усилитель мощности У М2  служит для усиления 
мощности сигнала управления РЭ,  поступающего с УР.  Напряжение с выхода 
РП  через В2 и Ф2 поступает на выход ИВЭП.

Узел управления и защиты (УУЗ ) предназначен для выработки управляю
щих и сигнальных напряжений при включении, отключении, ступенчатом изме
нении выходного напряжения и аварии ИВЭП.

При подаче напряжения 20 В источником питания МП  вырабатывается 
стабилизированное напряжение 5 В, которое поступает на формирователь уп
равляющих импульсов (ФУИ),  где формируются импульсы, модулированные по 
длительности и амплитуде. Одновременно с выхода ИП  питающие напряжения 
поступают на узел защиты (УЗ) и УР. После подачи служебного напряжения, 
но не раньше, чем через 1 с, когда УУЗ  подготовлен к нормальной работе, а 
конденсаторы входного фильтра Ф1 заряжены, подается сигнал запуска — логи
ческая единица. При этом на ФУ И  поступает разрешающий сигнал. Управ
ляющие импульсы с ФУ И  подаются на У Ml ,  усиливаются и поступают к нере
гулируемым преобразователям НП1  и НП2 , на выходах которых появляется 
переменное напряжение. С целью исключения перегрузок при первоначальном 
заряде конденсаторов Ф2 предусмотрена система плавного пуска, обеспечиваю
щая плавное изменение реактивного сопротивления РЭ  в период нарастания



выходного напряжения до номинального значения. Выходное напряжение ИВЭП  
по цепи ОС поступает на УР, в котором сравнивается с опорным напряжением, 
С выхода УР сигнал рассогласования через У М2  подается на РЭ.

Узел защиты служит для обеспечения защиты ИВЭП от повышения и по
нижения выходного напряжения, от коротких замыканий на выходе, при не
правильном соединении линий обратной связи.

При аварийных режимах, возникающих в ИВЭП, сигнал поступает на вход. 
УЗ.  С выхода УЗ  сигнал следует на узел сопряжения (УС), где формируется 
запрещающий сигнал, поступающий на ФУИ. При этом перестают идти управ
ляющие импульсы на РП , и на выходе ИВЭП напряжение уменьшается до ну
ля. Одновременно в УС формируется аварийный сигнал.

Для ограничения тока наіфуэки предусмотрена схема измерения (СИ),  о* 
выхода которой сигнал поступает на УР. Сигнал рассогласования усиливается 
в У М2  и подается на РЭ.

Высокий уровень преобразуемой мощности выдвигает на передний план* 
выбор силовой части, которая во многом определяет удельные показатели, 
КПД и надежность всего устройства. Наиболее ответственным узлом силовой 
части является РП,  упрощенная принципиальная схема которого приведена на 
рис. 5.2. Регулируемый преобразователь выполнен на основе полумостового 
преобразователя напряжения на транзисторах ѴТ7, ѴТ8, конденсаторах СЗ, С4Г 
трансформаторе ТЗ и МУ.

Управление транзисторами ѴТ7, ѴТ8 осуществляется с выходов усилителей 
мощности, выполненных на основе однотактных преобразователей напряжения* 
■а транзисторах ѴТ1~.ѴТ4,  диодах VD1, VD2 , резисторах R1 . . .R4 , трансфор
маторах 77, Т2.



т = 600 В

пряжений

Эпюры управляющих напряжений на базах транзисторов VT1, VT2 приве
дены на рис. 5.3,а, б соответственно. Эпюры выходных напряжений трансфор
маторов 77, Т2 приведены на рис. 5.3,в, г.

Формирование базовых токов транзисторов V77, VT8 осуществляется це
пями, состоящими из транзисторов VT5 , VT6, диодов V D 3 ... VD6 , резисторов 
R5. . .R10 , обеспечивающими постоянство степени насыщения этих транзис
торов при изменении коллекторных токов.

В момент времени U (рис. 5.3) на базу транзистора VT8 поступает отпи
рающий импульс длительностью (t2—/і).  Транзистор ѴТ8 отпирается и входит 
в режим насыщения. При этом к последовательно включенным обмоткам МУ  
и первичной обмотке силового трансформатора ТЗ прикладывается напряжение, 
равное половине питающего напряжения. В течение промежутка времени (/б—ЭД 
транзистор ѴТ8 заперт. В момент времени /3 на базу транзистора ѴТ7 посту
пает отпирающий импульс длительностью (tA—13). Транзистор VT7 отпирается, 
входит в насыщение, и вновь к последовательно включенным обмоткам МУ  и 
первичной обмотке ТЗ прикладывается напряжение, равнее половине питаю
щего напряжения, но обратной полярности.

В момент времени /4 на базу транзистора VT7  поступает запирающий им
пульс. Далее процесс повторяется. Длительность гарантированной паузы (t3—12) 
выбирается, исходя из времени рассасывания неосновных носителей заряда 
транзисторов и времени, необходимого для формирования траекторий переклю
чения. Регулирование выходного напряжения осуществляется изменением напря
жения на первичной обмотке силового трансформатора ТЗ с помощью МУ.

Схема электрическая функциональная однофазного ИВЭП (см. табл. 5.1) 
приведена на рис. 5.4. Напряжение сети через В /, ОЗГ, Ф1 подается на РП19 
РП2У которые образуют сдвоенный однотактный преобразователь напряжения. 
Для снижения динамических потерь мощности в мощных транзисторах однотакт- 
ных преобразователей напряжения и обеспечения траектории перемещения ра
бочей точки при переключении мощных транзисторов в границах ОБР предус
мотрена корректирующая цепочка.

Мощные транзисторы РП1 и РП2  управляются импульсами, поступающими 
с ФУИ1 и ФУ И 2. Переменное напряжение с выхода РП1  и РП2  выпрямляется



однополупериодными выпрямителями В2  и B3t сглаживается индуктивно-емкост
ным фильтром Ф2 и поступает на выход ИВЭП. Управление ИВЭП осуществ
ляется через формирователь сигналов логического управления (ФСЛУ ), на вход 
которого подаются сигналы запуска от СЭП.

При наличии сигнала запуска на входе ФСЛУ включается преобразователь 
служебного напряжения (ПСН ), представляющий собой однотактный ПН , соб
ранный по схеме блокинг-генератора. Преобразователь ПСН  вырабатывает на
пряжения для питания порогового устройства (ПУ),  источника опорного напря
жения (ИОН),  УЗ. При достижении вспомогательным напряжением заданного 
порогового значения срабатывает ПУ  и запускает ИОН.  Опорные напряжения 
с И ОН  поступают на вход усилителя постоянного тока (УПТ),  генератора пило
образного напряжения (ГПН),  генератора тактовых импульсов (ГТИ), ждуще
го мультивибратора (ЖМВ1)  и УЗ.

Импульсы ГТИ  синхронизируют работу триггеров ТГ1 и ТГ2, ШИМ ВЕ Д У 
ЩИЙ, ШИМ В Е Д О М Ы Й , и определяют длительность минимальной паузы меж
ду открытыми состояниями мощных транзисторов РП1 и РП2.  Генератор ГПН  
запускается импульсами с соответствующего выхода ТГ1.

Для формирования сигналов управления на вход УПТ  подается напряже
ние, пропорциональное выходному напряжению ИВЭП, которое сравнивается с 
опорным напряжением ИОН.  В УПТ  происходит усиление сигнала рассогласо
вания. Ограничитель минимального коэффициента заполнения импульсов управ
ления (ОМКЗИУ ), включенный между выходом УПТ  и соответствующим вхо
дом модулятора, ограничивает минимальный коэффициент заполнения импуль



сов управления на уровне 1 мкс, что обеспечивает устойчивость функциониро
вания ИВЭП в переходных режимах и при работе параллельно включенных 
ИВЭП.

Сигнал рассогласования и напряжение ГПН  подаются на модулятор М,  
который вырабатывает модулированный по длительности импульс, поступающий 
на соответствующий вход ШИМ В Е Д У Щ ИЙ ; ШИМ ВЕД У Щ ИЙ  изменяет 
длительность импульсов в соответствии с изменениями выходного напряжения 
ИВЭП.

Для устранения несимметрии напряжений емкостного делителя, которая на
рушает равенство коллекторных токов мощных транзисторов РП1  и РП2 , 
ухудшает траекторию их переключения, а также приводит к увеличению пуль
сации выходного напряжения ИВЭП, в ШИМ ВЕ Д О МЫ Й  с помощью сигналов 
с выхода ГТИ , Т П , ждущего мультивибратора (Ж М В 2 ), формируется ведомый 
сигнал ШИМ , который сдвинут на полпериода по отношению к ведущему сиг
налу ШИМ  и равен ему по длительности. Формирователь импульсов запуска 
ФИЗ  запускает ЖМВ2  в момент спада выходного импульса ШИМ ВЕДУЩИЙ.

Формирователи управляющих импульсов ФУИ1 и ФУИ2 предназначены для 
усиления мощности сигналов управления ШИМ ВЕД У Щ ИЙ , ШИМ В Е Д О М Ы Й , 
для обеспечения гальванической развязки между цепями управления и цепями 
РП1 и РП2 , связанными с питающей электросетью, для обеспечения оптималь
ного с точки зрения потерь в транзисторах РП1 и РП2  процесса их включения 
и выключения.

Для защиты нагрузки от повышения (понижения) выходного напряжения 
ИВЭП предусмотрена быстродействующая защита, которая .при отклонении вы
ходного напряжения ИВЭП (повышении или понижении) от допустимых для 
нагрузки пределов, выдает сигнал на ШИМ ВЕДУЩИЙ  и исполнительное 
устройство ЯУ, в результате чего ШИМ ВЕД У Щ ИЙ  и ШИМ В Е Д О М Ы Й  пре
рывают подачу импульсов на ФУИ1  и ФУИ2 , а ИУ  сигнализирует об аварии и 
выдает сигнал на отключение ИВЭП от сети. Сигнал для защиты РП1 и РП2 
от токовых перегрузок снимается с датчика тока, находящегося в цепи коллек
тора мощного транзистора РП1 .

Ограничение тока нагрузки ИВЭП проводится по двум каналам. Первый 
канал УЗ воздействует на ИОН , второй — на ШИМ ВЕД У Щ ИЙ  через ТГ2. 
При этом происходит уменьшение длительности управляющих импульсов ШИМ  
ВЕДУЩИЙ  и ШИМ В Е Д О М Ы Й , приводящее к уменьшению выходного на
пряжения ИВЭП. При возрастающей перегрузке выходное напряжение ИВЭП 
достигает порога срабатывания защиты от понижения выходного напряжения, 
срабатывает защита, ИУ  сигнализирует об аварии и выдает сигнал на отклю
чение ИВЭП.

5.2. Сильноточные ИВЭП

Сильноточные ИВЭП типа СВИП предназначены для электропитания ЭВМ 
высокой производительности. Основные характеристики СВИП приведены в 
табл. 5.2.

Сильноточный ИВЭП обеспечивает защиту от превышения и понижения 
выходного напряжения, от перегрузки по току и короткого замыкания, а также 
защиту от перегрева, которая отключает его от сети при неисправностях в 
системе охлаждения. Управление включением, выключением, ступенчатое изме-



Т а б л и ц а  Ъ2

Значение іпараметра

Параметр СВИП 2 В 
400 А

СВИП 4,5 В 
400 А

Входное напряжение постоянного тока, В 
Номинальное выходное напряжение, В

440+26 440±25
2 4,5

Ток нагрузки, А 400 400
Пульсация выходного напряжения, % +  1 +  1
Общая нестабильность выходного напряже
ния, %
КПД

± 4 ± 3

0,6 0,75
Служебное напряжение постоянного тока, В 204 20+1
Наработка на отказ, ч 10000 10000
Габариты, мм 120X276X550 120X 276X550
Масса, кг 129 29
Рабочий диапазон температуры окружающей 
среды, °С

5 ...50 5 ...50

нение выходного напряжения, а также сигнализация о состоянии СВИП осу
ществляется логическими сигналами. Функциональная схема СВИП приведена 
на рис. 5.5.

Рассмотрим некоторые отличительные особенности работы СВИП.
Основная часть схемы управления (УОС, ШИМ, ЗГ,  УЗ,  часть ФУИ1— 

ФУИЗ) практически полностью построена на цифровых и аналоговых микросхе
мах. При этом с целью устранения одностороннего намагничивания магнито- 
проводов выходных трансформаторов РП  осуществлено симметрирование дли-
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тельносіей сигналов ШИМ  в полупериодах импульсов напряжения преобразо
вания З Г  с использованием реверсивных счетчиков импульсов.

Необходимые уровни питающих напряжений для схемы управления СВИП 
обеспечивает вспомогательный ПН (ВПН)  через вспомогательный источник на
пряжения (ВИН).  Узлы усилителя мощности (УМ) с трансформаторными вхо
дами служат для обеспечения на управляющих входах мощных транзисторов 
РП переменного прямоугольного напряжения с частотой напряжения З Г , посту
пающего через регулятор тока базы (РТБ) .  Выходной сигнал ШИМ  через 
ФУИ1 и импульсный трансформатор поступает на маломощный управляющий 
вход РТБ.

Силовая часть СВИП построена на двух полностью идентичных преобра
зовательных ячейках (ПЯ),  включенных по входу и выходу параллельно. При 
этом приняты меры для равномерного распределения тока в обеих П Я  с по
мощью делителя тока на двухобмоточном трансформаторе с коэффициентом 
трансформации, равном единице. Электрическая схема каждой П Я  включает в 
себя Ф1, РП, В, Ф2 и представляет собой двухтактный конвертор комбиниро
ванного типа (рис. 5.6,а), построенный на базе схемы, предложенной в [40], 
В отличие от известной разновидности схемы с дросселем постоянного тока, 
включенным только во входную цепь [41], здесь совместно с входным дроссе
лем L1 используется выходной дроссель L2 примерно одинаковой энергоемкос
ти с L1. Это позволяет ввести возвратные диоды VD1, VD2 и снизить напря
жение на транзисторах ѴТ2, ѴТЗ до уровня 0 , 5 £ / в х ,  вместо значения 2 І / В х . м и ш  

при отсутствии дросселя L2. Из-за неизбежной индуктивности рассеяния между 
половинами обмотки дросселя L1 в нем накапливается некоторая энергия, для 
гашения которой внесены резисторы Rl ,  R2.

На рис. 5.6,6, в приведены электрические схемы узлов РТБ1  и РТБ2,  ко
торые подключаются к базовым цепям транзисторов VT1, ѴТ4 и ѴТ2, ѴТЗ,

ті

а) 6)

Рис. 5.6. Схема двухтактного конвертора комбинированного типа



управляемых сигналами ШИМ  и З Г  соответственно. Источниками отпирающего 
и запирающего напряжения для мощных транзисторов являются вторичные об
мотки выходных трансформаторов Т1 и Т2 усилителя мощности УМ. При этом 
для регулирующих транзисторов VT1 и VT4 запирающее напряжение за время 
паузы (сигнала Ш ИМ ) рабочего полупериода обеспечивается нижней половиной 
обмоток трансформаторов Т1 и Т2 соответственно через отпирающийся транзис
тор ѴТ6% а в нерабочем полупериоде —- полностью верхней половиной тех же 
обмоток. В каждом рабочем полупериоде, когда запирается транзистор 
ѴТЦѴТ4) ,  транзистор ѴТ2(ѴТЗ)  остается отпертым до конца полупериода, и в 
нагрузку через диод VD3(VD4)  передается энергия, накопленная в верхней 
(нижней) половине дросселя L1. Благодаря дросселю L1 и непрерывности тока 
в первичной и вторичной обмотках трансформатора ТЗ уровень высокочастот
ных помех на входе и выходе СВИП существенно меньше, чем в классических 
схемах РП без входного дросселя.

5.3. Многоканальные ИВЭП
Для электропитания технических средств ЭВМ, требующих различных но

миналов напряжений с различными потребляемыми мощностями (от единиц 
до нескольких десятков и сотен ватт), широкое применение нашли многоканаль
ные ИВЭП. Применение при этом одноканальных модульных ИВЭП нецелесо
образно как из-за возможного избытка выходной мощности, приводящей к 
снижению удельной мощности, так и из-за снижения общей надежности СЭП.

Многоканальные ИВЭП обеспечивают более высокие показатели СЭП за 
счет выполнения ряда узлов общими для всех каналов или части каналов, а 
также конструктивно-технологических решений, позволяющих повысить плот
ность компоновки и тем самым массогабаритные показатели и надежность 
многоканальных ИВЭП.

К многоканальным ИВЭП помимо общих требований (число каналов, зна
чения выходного напряжения и тока нагрузки, нестабильность выходного на
пряжения и т. д.) предъявляются дополнительные требования, связанные с осо
бенностями работы устройств ЭВМ. Например для ряда устройств, содержащих 
аналоговые элементы, значение допустимой пульсации (низкочастотной и высо
кочастотной составляющих) должно быть на порядок меньше, чем для уст
ройств, содержащих цифровые элементы. Для ряда устройств ЭВМ, в зависи
мости от применяемой элементной базы, требуется определенная очередность 
включения и выключения каналов ИВЭП, поддержание выходного напряжения 
ИВЭП в течение определенного промежутка времени после отключения напря
жения питающей сети, обеспечение специальными сигналами для сохранения 
информации, обеспечение резервирования и т. д.

Число каналов в многоканальных ИВЭП обычно бывает от двух до шести. 
В общем случае каналы отличаются по номиналу выходного напряжения и тока 
нагрузки, по нестабильности и пульсации выходного напряжения, по полярности 
выходного напряжения и т. д. Ниже рассматриваются особенности работы мно
гоканальных ИВЭП, предназначенных для питания различных устройств ЭВМ.

Основными требованиями, предъявляемыми к многоканальным ИВЭП с 
учетом обеспечения питанием вычислительного устройства, содержащего полу
проводниковое ЗУ, являются: обеспечение сохранности информации в ЗУ при 
пропадании напряжения питающей сети, резервирования питания с использова-



Т а б л и ц а  5.3

Параметр

Значение параметра канала

- б  В + 12В +5В 1 +5 ВГІ

Входное напряжение:
номинальное значение, В 
отклонение, % 
частота, Гц 

Номинальное выходное напряжение, В 
Пределы ступенчатой регулировки выходного 
напряжения, %
Ток нагрузки, А
Суммарная нестабильность выходного напря
жения, %
Габариты, мм
Масса, кг

0,01
± 0 ,5

220
+ 1 0 . . . - 1 5

50
12

± 5

2
± 0 ,5

5
± 5

55
+4

142 X 205 X 330 
8

5
± 5

5 
+ 1

нием аккумуляторных батарей при авариях или понижении напряжения питаю
щей сети ниже допустимых значений, очередности включения и отключения ка
налов; обеспечение быстродействующими сигналами «Авария сетевого питания» 
(АСП) и «Авария источника питания» (АИП); поддержание выходного напря
жения каналов в допустимых пределах в течение необходимого промежутка вре
мени при авариях в сети.

Наряду с этим каждый канал ИВЭП должен иметь защиту от повышения 
и понижения выходного напряжения, от токовых перегрузок и короткого замы
кания; должна быть предусмотрена возможность ступенчатого изменения вы
ходного напряжения.

Основные технические характеристики многоканального ИВЭП для вычис
лительного устройства с полупроводниковой памятью, выполненной на элемен
тах серии 565 РУЗ, приведены в табл. 5.3.

Включение стабилизированных каналов ИВЭП осуществляется в следующей 
последовательности: —5 В 0,01 А; + 1 2  В 2 А; + 5  В 5 А; + 5  В 55 А; вы
ключение — в обратной последовательности. Кроме того, многоканальный 
ИВЭП обеспечивает выдачу сигналов АИП и АСП в последовательности, при
веденной на графике рис. 5.7.

Многоканальный ИВЭП снабжен резервным источником питания, в качестве 
которого служит аккумуляторная батарея, обеспечивающая питание полупро
водниковой памяти по каналу + 5  В 5 А током до 1 А при отключении на
пряжения питающей сети в течение времени не более 10 мин для каждого часа 
работы. Многоканальный ИВЭП имеет экранированный корпус и снабжен сете
вым помехоподавляющим фильтром.

Схема электрическая функциональная 
многоканального ИВЭП представлена на 
рис. 5.8. Напряжение сети через сетевой 
помехоподавляющий фильтр ФС посту-

Рис. 5.7. График сигналов АИП и АСП



Рис. 5.8. Схема электри
ческая функциональная 
многоканального ИВЭП

пает на входы УЗ  и ЯЯ. Через определенный промежуток времени УЗ 
вырабатывает сигналы, поступающие к ПН  для запуска преобразователя канала 
+ 6  В 55 А и к устройству УВ для формирования сигналов очередности вклю
чения, выключения каналов —5 В 0,01 А; +12В  2 А; + 5  В 55 А; + 5  В 5 А 
и сигналов АИП, АСП, + 5  В. При этом до включения канала + 5  В 55 А его 
выход шунтируется сигналом, поступающим с выхода УВ.

По сигналам, формируемым УВ , включаются каналы многоканального ИВЭП 
с очередностью —5 В 0,01 А; + 1 2  В 2 А; + 5  В 55 А (при поступлении сиг
нала включения канала + 5  В 55 А снимается сигнал, шунтирующий его выход); 
+ 5  В 5 А. На выходах каналов устанавливаются соответствующие номиналь
ные напряжения. Сигналы АИП, АСП, + 5  В, вырабатываемые У В , при включе
нии многоканального ИВЭП поступают на его выход.

При подаче на УВ сигнала на отключение каналов ИВЭП, УВ выдает сиг
налы на отключение каналов ИВЭП с очередностью + 5  В 5 А; + 5  В 55 А 
(при подаче сигнала выключения канала + 5  В 55 А шунтируется его выход); 
+  12 В 2 А; —5 В 0,01 А. Одновременно при отключении канала + 5  В 5 А 
сигналом от У В  отключается резервный стабилизатор (РСт), питание которого 
осуществляется от АБ.  В случае, когда при включении каналов ИВЭП напря
жение сети, поступающее на УЗ , меньше допустимого значения, УЗ вырабатыва
ет сигнал, предотвращающий запуск преобразователя канала + 5  В 55 А и 
формирование сигналов включения каналов ИВЭП и сигналов А ИП , АСЯ, 
+ 5  В.

Если после запуска преобразователя канала + 5  В 55 А или при номиналь
ном режиме работы многоканального ИВЭП напряжение, поступающее на УЗ , 
становится меньше допустимого значения, на выходе УЗ вырабатывается сиг
нал «Авария сети>, поступающий на УВ , последний вырабатывает сигналы 
А И П , АСЯ, +'5 В, поступающие на выход многоканального ИВЭП. Одновре
менно УВ выдает сигналы выключения каналов ИВЭП. При этом поочередно 
снимаются сигналы А ИП  и АСЯ; отключаются каналы ИВЭП; срываются им
пульсы, запускающие ЯЯ; питание аппаратуры по каналу 5 В 5 А осуществля
ется резервным стабилизатором РСТ  от АБ.  При наличии напряжения сети 
зарядное устройство АБ (ЗУА)  осуществляет заряд А Б  от силового трансфор
матора ПН.  Каналы —б В 0,01 А: + 1 2 В 2 А и 5 В 5 А  питаются соответствен
но от трансформатора ПН  и от силового трансформатора канала + 5  В 55 А. 
Питание схем управления ЯЯ, УВ, Ст каналов + 12  В 2 А и + 5 В 5 А  проис
ходит от трансформатора ЯЯ.

Все каналы ИВЭП имеют встроенную защиту от повышения и понижения 
выходного напряжения, а также защиту от перегрузок по току (кроме канала



—5 В 0,01 А). При аварийных режимах, возникающих в каналах ИВЭП, на 
выходе соответствующего канала вырабатывается аварийный сигнал, который 
через УЗ подается на ПН  (при этом срываются импульсы, запускающие ПН)  и 
на УВ  для отключения ИВЭП. Одновременно сигнал «Авария» идет на выход 
многоканального ИВЭП.

Устройства ЗУА  и РСт имеют встроенную защиту от повышения и пони
жения напряжения А Б  соответственно. При повышении напряжения А Б  больше 
допустимого значения срабатывает защита от повышения напряжения ЗУА, и 
зарядный ток А Б  уменьшается до нуля. При понижении напряжения А Б  больше 
допустимого значения срабатывает защита от понижения напряжения РСт, и 
напряжение на выходе РСт снижается до нуля, при этом ток от А З в нагрузку 
не поступает.

Источники вторичного электропитания для накопителя на магнитной ленте 
(НМЛ), долговременных запоминающих устройств (ДЗУ) на цилиндрических 
пленках и для фотосчитывающих механизмов должны иметь низкие уровни 
создаваемых помех, малое значение пульсации выходного напряжения, большие 
пределы изменения импульсной составляющей тока нагрузки.

В табл. 5.4—5.6 приведены основные характеристики многоканальных ИВЭП 
для НМЛ, ДЗУ на цилиндрических пленках и фотосчитывающего механизма 
соответственно. На рис. 5.9 показана структурная схема многоканального 
ИВЭП для питания НМЛ, а на рис. 5.10 — для долговременных ЗУ.

Питание многоканальных ИВЭП осуществляется от двух независимых пер

вичных сетей напряжением 220/380 В с допустимыми отклонениями 
частотой 50±1 Гц. Для питания узлов управления многоканальных ИВЭП 
используется служебное напряжение 20 В, поступающее от внешнего вспомо
гательного источника постоянного тока. Максимальный потребляемый ток от 
внешнего вспомогательного источника не более 0,1 А.

Для управления РП  используется принцип широтно-импульсной модуляции 
с обеспечением симметрирования импульсов управления в полупериодах для иск
лючения подмагничивания силовых трансформаторов при динамических измене
ниях тока нагрузки. Частота преобразования РП  составляет 2 0 ± 2  кГц.

С целью уменьшения уровня высокочастотных помех, а также пульсации 
выходного напряжения каналы —5 В 0,6 А и —5 В 1,5 А выполнены по схе
ме линейного стабилизатора последовательного типа. Напряжение питания ка
налов —5 В 0,6 А и —5 В 1,5 А осуществляется от высокочастотного транс
форматора. При этом напряжение питания на входе каналов —5 В 0,6 А и

s

Рис. 6.9. Структурная 
схема многоканального 
ИВЭП для питания 
НМЛ -

-5 В

Ъ а



Т а б л и ц а  5.4

Параметр
Значение параметра 

канала

- Б  В + 2 7  В

Номинальное выходное напряжение, В —5 + 2 7
Ток нагрузки, А 0,6 4
Суммарная нестабильность выходного напряжения, % 
Амплитуда пульсации выходного напряжения, % 
Пределы регулировки выходного напряжения, %:

+  1 
±1

+  1 
± 1

плавная ± 5 ± 5
ступенчатая — ± 5

Динамическая составляющая тока нагрузки, % 30 100
Габариты, мм 140X116X153
Масса, кг 2,5

Т а б л и ц а  5.5

Значение параметра канала

Параметр
- 5  В + 5  В + 2 0  В

Номинальное выходное напряжение, В —5 +5 +20
Ток нагрузки, А 1,5 15 7
Суммарная нестабильность выходного напряже- 
ння, %

±1 ±1 ±1

Амплитуда пульсации выходного напряжения, % 
Пределы регулировки выходного напряжения, %:

±1 ± 1 ±1

плавная ±10 ±10 ±20
ступенчатая +5 + 5 +5

Динамическая составляющая тока нагрузки, % 10 15 80
Габариты, мм 
Масса, кг

307X390X58
6,7

Т а б л и ц а  5.6

Значение параметра канала

Параметр
40 В 12,6 В 6.3 в 4 В

Номинальное выходное напряжение, В 40 12,6 6,3 4
Ток нагрузки, А 4 2,5 0,5 0,3
Суммарная нестабильность выходного ±1 ±1 ±1 ±1
напряжения, %
Амплитуда пульсации выходного нап ±1 ±1 ±1 ±1
ряжения, %
Пределы плавной регулировки выход ±5 ±5 ± 5 ±5
ного напряжения, %
Динамическое изменение тока нагруз- 10 10 10 10
К И , %  
Габаіриты, мм 
Масса, «г

140X155X413
8



Рис, 5.10. Структурная 
схема многоканального 
ИВЭП для питания дол
говременных ЗУ

—5 В 1,5 А стабилизируется от изменения напряжения питающей сети, что 
приводит к уменьшению рассеиваемой мощности на РЭ.

Узел самопитания (УСП) включает в себя выпрямитель и фильтр, пред
назначенные для питания узлов защиты и управления и являются общими для 
всех каналов.

В многоканальном ИВЭП для ДЗУ общими являются также входной 
фильтр, входные выпрямители и ограничитель зарядного тока.

Многоканальный ИВЭП для фотосчитывающего механизма включает в себя 
источники 40 В 4 А и 12,6 В 2,5 А, выполненные по бестрансформаторной схе
ме на РП , и источники 6,3 В 0,5 А и 4 В 0,3 А, собранные по схеме линей
ного стабилизатора напряжения.

Для управления РП  используется принцип широтно-импульсной модуляции. 
Частота преобразования составляет 2 0 ± 2  кГц.

Напряжение питания каналов 6,3 В и 4 В обеспечивается от РП  канала 
12,6 В. Узел защиты обеспечивает защиту от повышения и понижения выход
ного напряжения каналов, от короткого замыкания на выходах каналов, а 
также от токовых перегрузок в цепи РП  каналов 40 В и 12,6 В, в цепи стабили
затора каналов 12 В и 6,3 В.

Для включения многоканального ИВЭП используется вспомогательный ис
точник постоянного тока (служебное напряжение) напряжением 20 В. Макси
мальный потребляемый ток от вспомогательного источника составляет не более 
0,06 А.

5.4. Источники вторичного электропитания на базе 
параметрических трансформаторов

Многофункциональный параметрический трансформатор (ЯГ),  благодаря 
своему уникальному свойству одновременно выполнять функции трансформации, 
стабилизации выходного напряжения, двухсторонней фильтрации помех, защиты 
от перегрузок, позволяет создать высокоэффективные ИВЭП, удовлетворяющие 
повышенным требованиям к ним ТС ЭВМ, в частности внешних ЗУ.

Преимуществами ИВЭП на базе ПТ  перед традиционными линейными и 
импульсными ИВЭП являются прежде всего малокомпонентность, высокая на
дежность, способность двухсторонней фильтрации помех, достаточно высокий 
КПД (до 85%), низкая стоимость при изготовлении.



Рис, 5.11, Сердечники параметрических трансформаторов ортогонального типа

В настоящее время известен широкий класс параметрических трансформа
торов ортогонального типа [42—44], отличающихся различным расположением 
первичной и резонансной обмоток, а следовательно, различным взаимодействием 
их магнитных полей в общих участках магнитной цепи. На рис. 5.11 приведен 
наиболее известный ряд сердечников параметрических трансформаторов орто
гонального типа. Общим недостатком их является сложность в изготовлении, 
сборке и эксплуатации, трудности обеспечения возбуждения, что делает их более 
дорогостоящими. Параметрическим трансформаторам с ортогональным располо
жением сердечников свойственно также низкое использование магнитного мате
риала [45].

Параметрические трансформаторы параллельного типа [44, 46] отличаются 
меньшим расходом магнитного материала, лучшими условиями возбуждения, 
меньшим расходом моточных изделий, простотой конструкции. В этих парамет
рических трансформаторах (рис. 5.12) сердечник имеет три участка магнитной 
цепи. Один из ненасыщаемых участков магнитной цепи /  охвачен входной об
моткой, на которую подается напряжение сети, определяющее значение магнит
ного потока в этой цепи. Другой участок магнитной цепи 2 охвачен выходными 
обмотками, одна из которых подсоединена к конденсатору, образуя резонанс
ный контур. Магнитный поток на этом участке определяется напряжением на 
конденсаторе. Два указанных участка разделяются участком 3 магнитной цепи, 
который периодически насыщается магнитным потоком входной обмотки. В 
этом сердечнике осуществляется такое периодическое изменение индуктивности 
катушки резонансного контура электрическим путем, которое при определенных 
условиях вызывает параметрический резонанс, обеспечивающий передачу энер-



Рис. 5.12. Параметрический трансфор
матор параллельного типа

Рис. 5.13. Магнитные сердечники для 
ПТ из шихтованных Ш-образных 
пластин (а) и ленточных магнито- 
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гии с входной обмотки в резонансный контур. На третьем участке магнитной 
цепи характер взаимодействия магнитных полей первичной и резонансной об
моток можно назвать параллельным.

Этот тип параметрического трансформатора не требует ортогонального 
смещения входной и выходной обмоток, сложной структуры сердечника. Для 
него достаточно иметь такую структуру магнитного сердечника, при которой 
имелось бы три указанных выше участка магнитной цепи. Такая структура 
магнитного сердечника упрощает его конструкцию и уменьшает стоимость, поз
воляя использовать достаточно известную в промышленности технологию изго
товления магнитных сердечников, например из шихтованных Ш-образных плас
тин (рис. 5.13,а) и витых ленточных магнитопроводов ШЛ (рис. 5.13,6).

Кроме вышеуказанных преимуществ параллельные параметрические транс
форматоры имеют массогабаритные показатели в 3—4 раза выше, чем ортого
нальные, высокий КПД — около 0,7... 0,9, а также позволяют использовать 
конденсаторы меньшей емкости. Здесь отметим, что для вхождения в резонанс 
параметрических трансформаторов ортогонального типа часто требуется наст
ройка путем введения асимметрии в ортогональное расположение С-образных 
сердечников, а при двухсердечниковом параметрическом трансформаторе вво
дится асимметрия в число витков встречно включенных выходных обмоток 
резонансного контура.

На рис. 5.14 приведены различные варианты параметрического трансформа
тора параллельного типа с тремя участками 1— 3 магнитной цепи. Зависимость 
выходного напряжения от изменения входного напряжения приведена на рис. 
5.15. Как видно, при широком диапазоне изменения входного напряжения 
выходное напряжение изменяется незначительно, а если в параметрическом 
трансформаторе использовать отрицательную ОС, это изменение будет еще 
меньше.

В параметрических трансформаторах выходное напряжение зависит от 
технологических разбросов магнитных свойств магнитопроводов, зазора насы
щаемого участка магнитной цепи с основным магнитопроводом и разбросов ем
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Рис. 5.14. Параметрические трансформаторы параллельного типа

кости конденсатора. Выбор сечения насыщаемого участка магнитной цепи про
водится из условия обеспечения необходимого порогового значения входного 
напряжения, при котором начинается насыщение этого участка и связанное с 
этим возбуждение резонансного контура. Увеличение сечения насыщаемого уча
стка магнитной цепи сдвигает порог возбуждения в сторону больших значений 
входного напряжения. На рис. 5.16 приведена зависимость выходного напряже
ния от входного при различных сечениях насыщаемого участка магнитной цепи 
(а) и при различных зазорах в местах стыка насыщаемого участка и магнито- 
провода (б) .

Особенности выбора магнитного материала сердечника параметрического 
трансформатора определяются прежде всего особенностями работы отдельных 
его участков. В отличие от обычного силового трансформатора, для которого 
рабочая индукция выбирается значительно ниже магнитной индукции насыще
ния (например, для силового трансформатора на 50 Гц рабочая индукция вы
бирается 1,3... 1,4 Тл при магнитной индукции насыщения 1,8 Тл), для пара
метрического трансформатора участок 1 (ом. рис. 5.12) магнитной цепи соот
ветствует режиму работы обычного силового трансформатора, участок 2 маг
нитной цепи — режиму насыщения в отдельные моменты времени и участок 3 
магнитной цепи — шунту, магнитное сопротивление которого периодически мо
дулирует индуктивность резонансной обмотки, вызывая в нем параметрический 
резонанс. Такой режим работы отдельных участков магнитной цепи парамет
рического трансформатора определяет повышенные потери на этих участках. 
Указанные условия работы отдельных участков магнитной цепи параметриче

ского трансформатора определяют несколь
ко повышенные требования к выбору маг
нитного материала для него.

Как и для обычного силового транс
форматора, основными требованиями к 
магнитному материалу, ' применяемому 
для параметрического трансформатора,

Рис. 5.15. Зависимость выходного напря- 
т  ' 1RD ' ??п II я жения параметрического трансформатора 
пи юи £сиик ,в  от изменения входного напряжения
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Рис. 5.16. Зависимость выходного напряжения параметрического трансформатора 
от изменения входного напряжения при различных сечениях насыщаемого уча
стка магнитной цепи (а) и при различном зазоре (б)

является высокая индукция насыщения. Отличие заключается в том, что для 
параметрических трансформаторов, например с рабочей частотой 50 Гц, целесо
образнее выбирать магнитный материал из электротехнической стали марок 
3421... 3425 толщиной не более 0,35 мм, имеющий меньшие потери на гистере
зис и вихревые токи при работе отдельных участков магнитной цепи парамет
рического трансформатора в режиме насыщения из-за появления гармоник 
высшего порядка в магнитном потоке этих участков. В этом смысле требования 
к магнитным материалам параметрических трансформаторов на частоте 50 Гц 
почти такие же, как и для силовых трансформаторов повышенной частоты 400...

1000 Гц, для которых кроме индукции насыщения важное значение имеют 
потери в стали. Поэтому в качестве магнитопровода параметрического транс
форматора следует выбирать более тонкие листы электротехнической стали, ог
раничивающие потери от вихревых токов, и с узкой петлей гистерезиса кривой 
намагничивания для ограничения потерь при перемагничивании. Такого подхода 
к выбору магнитного материала следует придерживаться для параметрического 
трансформатора повышенной частоты. Следует отдавать предпочтение тем маг
нитным материалам, у которых более стабильна индукция насыщения при воз
действии внешних факторов.

Значительный интерес для применения в параметрических трансформаторах 
повышенной частоты представляют аморфные сплавы, имеющие высокие зна
чения индукции насыщения (до 2,2 Тл) и рабочей температуры (до 200 °С) и 
достаточно высокую рабочую частоту (до 100 кГц). Учитывая особенности 
работы отдельных участков магнитной цепи параметрических трансформаторов, 
можно изготавливать участки магнитной цепи из различных магнитных мате
риалов. Так, участок магнитной цепи с первичной обмоткой можно изготавли
вать из того же материала, что и в обычном силовом трансформаторе той же 
рабочей частоты. В то же время насыщен-
ные участки магнитной цепи следует делать ин,В  Вит л  ш і і
из более тонкого магнитного материала,
имеющего более узкую петлю гистерезиса и 
меньшие потери. На рис. 5.17 приведена

Рис. 5.17. Зависимость выходного напря
жения от изменения входного напряжения 
при различных значениях емкости конден
сатора резонансного контура 150 200 U ,, В
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Рис. 5.18. Схемы дискретной регулировки выходного напряжения
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Ряс. 5.19. Схемы плавной регулнров- Рис. 5.20. Двухкаскадный параметриче-
ки выходного напряжения ский трансформатор

заівисимость выходного напряжения от изменения входного напряжения при 
различных значениях емкости конденсатора резонансного контура. Для исклю
чения технологических разбросов используется дискретная и плавная регулировка 
выходного напряжения, варианты осуществления регулировки приведены на 
рис. 5Л8 и 5.19 соответственно.

В случае, когда необходимо стабилизировать выходное напряжение при ши
роком диапазоне изменения напряжения сети, можно использовать двухкас
кадный параметрический трансформатор (рис. 5.20). Если требуется обеспечить 
стабильность при различных возмущающих факторах (изменение напряжения 
сети, тока нагрузки, температуры окружающей среды и так далее), используют 
параметрический трансформатор с ОС по структурной схеме, приведенной на 
рис. 5.21. Фактически в ИВЭП с бестрансформаторным входом вместо обычного 
трансформатора используется параметрический трансформатор. Эффективность
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Рис. 5.21. Структурная схема ИВЭП 
на параметрическом трансформаторе 
с обратной связью



применения такого ИВЭП заключается только в развязке входных и выходных 
цепей электропитания по высокочастотным электромагнитным помехам, а осталь
ные показатели ИВЭП, выполненный по этой схеме, — массогабаритные, КПД, 
сложность изготовления, ограничение верхнего предела частоты преобразования 
и так далее — будет иметь более низкие, чем обычный ИВЭП с бестрансфор
маторным входом. Следует отметить, что в ИВЭП на параметрических транс
форматорах коммутация напряжения в преобразователях частоты происходит 
при отсутствии тока в момент переключения, при этом сам процесс нарастания 
и спада тока имеет плавный характер. Это положительное свойство, так как 
значительно уменьшаются динамические потери транзисторных ключей и излу
чение электромагнитных помех, что весьма важно для обеспечения ЭМС ИВЭП 
с чувствительными узлами ТС ЭВМ.

Источники вторичного электропитания на ПТ нашли применение в ВЗУ. В 
них, как правило, мощный источник напряжения предназначен для приводных 
механизмов, не требующих высокой точности стабилизации напряжений, необ
ходимо лишь исключить влияние изменения напряжения сети. Маломощные ис
точники для ВЗУ строятся на линейных стабилизаторах, которые, кроме обес
печения высокой степени стабилизации, предотвращают прохождение кондук- 
тиівных электромагнитных помех в ВЗУ. Применение в ВЗУ импульсных ИВЭП, 
несмотря на принятие комплекса технических методов и способов защиты от 
помех, не всегда обеспечивает их надежную и устойчивую работу, так как эти 
ИВЭП являются одним из основных факторов, определяющих уровень внутрен
них помех.

Исходя из необходимости обеспечения ЭМС и характера нагрузок для 
ВЗУ целесообразно использовать многоканальный ИВЭП на параметрических 
трансформаторах. Кроме этого, при использовании последних значительно уп
рощаются требования к защитам, в частности от повышения выходного тока и 
ограничения тока короткого замыкания. В этом случае не требуется защита от 
превышения выходного напряжения, так как исходя из принципа работы (пос
тоянство энергии в колебательном контуре и характер нелинейности кривой 
намагничивания) исключается возможность появления на выходе повышенного 
напряжения. Не проходят через параметрический трансформатор и выбросы 
напряжения первичной сети. При превышении тока нагрузки выше определен
ных значений происходит срыв колебаний, чем обеспечивается защита аппара
туры и самого ИВЭП от короткого замыкания и перегрузки.

На рис. 5.22 приведены структурные схемы ИВЭП на базе параметрических 
трансформаторов параллельного типа, предназначенные для НМД — накопите
лей на магнитных дисках. В первых двух схемах (рис. 5.22,а, б) напряжение 
первичной сети через параметрический трансформатор выпрямляется, фильтрует
ся и передается в нагрузку Н1 и через стабилизатор напряжения СН  в Н2—Н4.  
В схеме, приведенной на рис. 5.22,в, на вход параметрического трансформатора 
подается переменное напряжение повышенной частоты, благодаря чему значи
тельно улучшаются массогабаритные показатели ИВЭП. Из потребителей Н 1 ... 
... Н4 основная мощность потребляется усилителем мощности блока привода 
позиционирования магнитных головок (Я/ ) ,  который не требует большой степе
ни стабилизации питающего напряжения, поэтому нестабильность выходного 
напряжения ИВЭП от изменения напряжения сети уменьшается только с по
мощью параметрического трансформатора. Остальные каналы ИВЭП обеспечи
вают питающие напряжения для логического блока (Я 2), канала записи (НЗ)



- 220В
50Гц\-------

ПТ

HI

и
- м  ф  Ь - \ с н

а)

*  нз

Рис. 5.22. Структурные схемы ИВЭП 
с параметрическим трансфорватором
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и канала воспроизведения (Н4),  которые требуют высокой степени стабилиза
ции напряжения ИВЭП с малым значением пульсаций, поэтому для них приме
нены маломощные стабилизаторы линейного типа. Нестабильность питающего 
напряжения от изменения напряжения первичной сети на ±15% для Н1 
составляет ± 5% , а для Н2. . .Н4  — меньше 1%.

Помехозащищенность потребителей (Н1—Н4)  от высокочастотных сетевых 
помех и электромагнитных помех, создаваемых преобразователями частоты са
мих ИВЭП, обеспечивается полностью, так как кондуктивные цепи имеют бес
конечно большое сопротивление, благодаря чему исключаются паразитные меж- 
обмоточные емкости параметрического трансформатора. Естественно, по той же 
причине помехи, создаваемые потребителем и обусловленные импульсным режи
мом работы нагрузки, не передаются в первичную сеть, что важно для другой 
аппаратуры, питающейся от той же сети и удовлетворяющей требованиям по 
радиопомехам.

В табл. 5.7 даны основные показатели многоканальных ИВЭП для НМД.
Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что применение пара

метрических трансформаторов в ИВЭП значительно упрощает электрическую 
схему и конструкцию ИВЭП, что приводит к повышению показателей надеж
ности, в частности к увеличению среднего времени безотказной работы, которое 
составляет более 150 000 ч.

Т а б л и ц а  5.7

Значение параметра НМД

Параметр ИВЭП
ЕС 5311 НМД 2400 

Мбайт

Выходная мощность, Вт 320 320
Число каналов, шт. 5 5
КПД, % 70 75
Частота преобразования, Гц 50 1000
Объем, дм3 10 4
Масса, кг 20 5
Удельная выходная мощность, Вт/дм3 32 80
Число коммутирующих изделий, шт. 120 146
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