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ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ´Ê±²μÉ·μ´ 

�¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ ¸Ì¥³Ò
μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´§ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ¸Ì¥³¥ ¶¨É ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´ . ‚Ò¸μ±μ¥
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥, ³ ²Ò¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¨ ´¨§±¨° ÏÊ³ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ
§  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö É· ´§¨¸Éμ·´ÒÌ ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥-
¦¨³¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¨É ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¨·¨¸Éμ·´Ò¥ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¨.
�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  É¨·¨¸Éμ·´ÒÌ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¥° ¢ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ³ ¸²¥¤ÖÐ¥³ ·¥¦¨³¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³ ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¶μÉ¥·¨ ³μÐ´μ¸É¨
´  ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì É· ´§¨¸Éμ· Ì ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢μ§¢· É ¢ ¸¥ÉÓ § ¶ ¸¥´´μ° ¢ ¨´¤Ê±-
É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±μ´ÉÊ· μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨.
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Current-Sink and Current-Source Power Supplies for Focusing and Defocusing
Structural Superconducting Quadrupole Magnets of the Nuclotron

Current-sink and current-source power supplies for focusing and defocusing
magnets for series feeding of the Nuclotron are described. Thyristor rectiˇers and
current regulation units with a pass transistor bank in linear mode are used. As a
result, high ramp rate, low ripple and noise are obtained. The special feature of
the described power supplies is using thyristor rectiˇers in bootstrap mode with the
purpose of minimizing power losses on the pass transistor bank and regeneration
of stored energy to AC mains. For precision current regulation an overall current
feedback is applied.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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‚‚…„…�ˆ…

	μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¨É ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´  ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¨³¥´Ö¢Ï¥°¸Ö · ´¥¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¸¨¸É¥³μ° ¶¨É ´¨Ö [1].
‚ Éμ³ Î¨¸²¥ Éμ, ÎÉμ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ · ¡μÎ¥° ÉμÎ±¨ ´Ê±²μÉ·μ´  É·¥¡ÊÕÉ¸Ö É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°
³μÐ´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ§¤ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Éμ±¨ · §¡ ² ´¸  ¢ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨
¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É Ì ´Ê±²μÉ·μ´ . �¤¨´ ¨Ì ¶¥·¢ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ Ê¶· ¢²¥-
´¨Õ Éμ± ³¨ · §¡ ² ´¸  μ¶¨¸ ´ ¢ [2]. ˆ¸ÉμÎ´¨± Éμ±μμÉ¡μ·  ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥
37’‚, ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ Å 22’‚, £² ¢´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ´Ê±²μÉ·μ´ 
´ §Ò¢ ¥É¸Ö 19,20TB (·¨¸. 1).

	·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¸ ³μ¨´¤Ê±Í¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ´ · ¸É ´¨¨ ¨ ¸¶ ¤¥ Éμ±  £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± , ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥É ·Ö¤ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ Éμ±μ¢ · §-
¡ ² ´¸ . 	·¨ · ¡μÉ¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  ¢ ³ £´¨É Ì ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ 3 ±�/¸,   ¶¥·¥¶ ¤Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³ £´¨É Ì „ ¨ ” Å ¤μ ±60 ‚
¶·¨ Ë·μ´É¥ ¤μ 30 ³¸. 	·¨ ÔÉμ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ · §¡ ² ´¸  ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÉÓ Éμ±, ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨° Ëμ·³Ê Éμ±  £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ ´Ê±²μÉ·μ´ : „1, „2 Å ¤¥Ëμ-
±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ; ”1, ”2 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ; I19,20’‚ Å Éμ± £² ¢´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö; I37’‚, I22’‚ Å Éμ± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ
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¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¶¥·¥¶ ¤μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨Ì ¢ÒÌμ¤¥. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
É ±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ Éμ±μ¢ ¥Ð¥ ¨ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ÒÌμ¤´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ¨ ¶μ-
²¥° ³ £´¨Éμ¢ „ ¨ ” ¤μ²¦´μ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ∗

´¥ ¡μ²¥¥ 5 · 10−4 ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ²Ö μÉ ÉμÎ±¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ [1]. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ±μÔËË¨Í¨¥´É ³ ÏÊ³  ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± 
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ¶μ·Ö¤±  10−4Ä10−5 [1, 3, 4].

�¥±μ·¤´μ ´¨§±¨¥ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶¨É ´¨Ö
MPS854 (Danfysik, ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± 2000 �, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 200 ‚) [5]. � §³ Ì
¶Ê²Ó¸ Í¨° ´  ´ £·Ê§±¥ ³¥´¥¥ 15 ³‚. 
Éμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ É¨-
·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö, ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨³¥´¥´ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨° É· ´-
§¨¸Éμ·´Ò° ± ¸± ¤ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö
´¥¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ Éμ±μ³. �¸´μ¢´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É £² ¢´Ò³ ¸¨²μ¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö,   ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
¶Ê²Ó¸ Í¨° Å Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤ .
‘±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ³¥´¥¥ 1 %/¸, ¶μÔÉμ³Ê
μ´¨ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò ´  ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨·ÊÕÐ¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Å
´Ê±²μÉ·μ´¥.

�¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶Ê²Ó-
¸ Í¨° ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ¨ ¥¥ £ ·³μ´¨± ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ±²ÕÎ¥¢Ò¥
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¨. � ¶·¨³¥·, ¨¸ÉμÎ´¨± ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ¤μ¡´μ° LHC600A-40V
(CERN, ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± 600 �, ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 40 ‚) [6]. ‚Ìμ¤´ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  Å ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´¢¥·Éμ· ´  IGBT-É· ´§¨¸Éμ· Ì, ´  ¢ÒÌμ¤¥ Å É· ´-
§¨¸Éμ·´Ò° ± ¸± ¤ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥. ˜Ê³ ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
LHC600A-40V ¤μ Î ¸ÉμÉ ¶μ·Ö¤±  300 ƒÍ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³
É·¥¡μ¢ ´¨Ö³. �  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ¨¸ÉμÎ´¨± LHC600A-40V
¸μ§¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ³¥Ì¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³,
¶μÔÉμ³Ê ¤ ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É ±¦¥ ´¥ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨´ÖÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ±μ³¶·μ³¨¸¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥:

Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´  ¢Ìμ¤¥ É¨·¨¸Éμ·´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó;

Å Î ¸ÉμÉÊ ¸·¥§  £² ¢´μ£μ ¸¨²μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¢Ò¡· ÉÓ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ°, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  (¢ ÊÐ¥·¡ ± Î¥¸É¢Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨°);

Å ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶·¨³¥´¨ÉÓ É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ± ¸± ¤ ¢ ²¨´¥°´μ³ ·¥¦¨³¥;

Å É·¥¡Ê¥³μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶ ¸¸¨¢-
´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ´  ¢ÒÌμ¤¥ É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤ .

∗�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± δ = (Umax − Umin)/2U¸·. �´ ²μ£¨Î´μ
¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ÏÊ³  ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨°.

4



	μ¸²¥ ¶¥·¢ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  É ±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò [2] ¶μ¸²¥¤μ¢ ²μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¸¨¸É¥³ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨ Éμ±μ¤μ-
¡ ¢±¨ [4], ¨ ¢ ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¡Ò²¨ μÉ· ¡μÉ ´Ò ¸Ì¥³Ò μ¸´μ¢´ÒÌ Ê§²μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥. ˜Ê³ ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Éμ±  ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 37’‚ ¨ 22’‚ ¤μ Î ¸ÉμÉ ¶μ·Ö¤±  300 ƒÍ ¸μ¨§³¥·¨³Ò ¸ ÏÊ³μ³
¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö³¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  LHC600A-40V. �μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¸²¥¤-
´¥£μ, 37’‚ ¨ 22’‚ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´Ò ¤²Ö ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶μ³¥Ì¨.

ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ 37’‚ ¨ 22’‚ ¨³¥ÕÉ ¨¤¥´É¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸Ì¥³Ò Ê¶· -
¢²¥´¨Ö, μ´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ÒÌμ¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Éμ± .
	μÔÉμ³Ê ¤ ²¥¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ 37’‚.

—Éμ¡Ò ¸´¨§¨ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢Ò¤¥²Ö¥³ÊÕ ´  É· ´§¨¸Éμ·´μ³
·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ± ¸± ¤¥, ¢Ò¶·Ö³¨É¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¸²¥¤Ö-
Ð¥³ ·¥¦¨³¥. 	·¨ ÔÉμ³ ´  É· ´§¨¸Éμ·´μ³ ± ¸± ¤¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥
¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U�’,   ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê U’‚ = U�’ + U´ £·.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ³μ¤¥²Ó, ¸μ§¤ ´´ Ö ¢ ¶·μ£· ³³¥ FASTMEAN [7],
±μÉμ· Ö ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  37’‚ ¢ ¸²¥¤Ö-
Ð¥³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ ¶·μÉ¥± ´¨¨ ¢ ´ £·Ê§±¥ Éμ±  £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  19,20’‚.
”Ê´±Í¨¨ É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¸ ¸¨¸É¥³μ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²-
´ÖÕÉ �“1, �“2. V1 Å É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨° ± ¸± ¤, ±μÉμ·Ò° Ê¶· ¢-
²Ö¥É¸Ö Éμ±μ³ £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  19,20’‚ (¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±  I1) Î¥·¥§ ¨¤¥ ²Ó-
´Ò° É· ´¸Ëμ·³ Éμ· Éμ±  ˆ’“’1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÉÒ 37’‚ ¢
¸²¥¤ÖÐ¥³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ·¨¸. 3Ä6.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ´Ê-
±²μÉ·μ´ : £· Ë¨± Éμ±  μÉ £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  19,20’‚ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ 6 ±�

�¨¸. 2. Œμ¤¥²Ó · ¡μÉÒ 37’‚ ¢ ¸²¥¤ÖÐ¥³ ·¥¦¨³¥
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(±·¨¢ Ö I 19,20), Éμ± É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ± ¸± ¤  V1  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¤μ 600 � (±·¨¢ Ö I 37) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨° Éμ± Î¥·¥§ L1  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 5400 A
(±·¨¢ Ö I DF).

�  ·¨¸. 4 μÉμ¡· ¦¥´  ´ ¢μ¤¨³ Ö ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ Éμ±μ³ 
„‘ ´  ³ £-
´¨É Ì „ ¨ ” (±·¨¢ Ö U DF). �  ·¨¸. 5 ´  É· ´§¨¸Éμ·´μ³ ± ¸± ¤¥ V1 ¶μ¤-
¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ±μ²μ 10 ‚ (U PT),   ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö (U ’‚) ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê
U’‚ = UL1 +UV1 +IV1R2, £¤¥ R2 Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¸¨²μ¢μ£μ ± ¡¥²Ö. �  ·¨¸. 6
¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ±μμÉ¡μ· ,
μÉ ¢·¥³¥´¨. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ´  £· Ë¨±¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ Éμ± . 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ÔÉμ ¢·¥³Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¨§ ´ -
£·Ê§±¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±. ’¨·¨¸Éμ·´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥
¨ ´ ¸É·μ°±¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¢μ§¢· Ð ÉÓ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨Õ ¢ ¸¥ÉÓ Å  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨
¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¨´¢¥·Éμ·´Ò° ·¥¦¨³, ¸μÌ· ´ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  É· ´§¨¸Éμ·´μ³ ± ¸± ¤¥.

‘’�“Š’“���Ÿ ‘•…Œ� ˆ ��ˆ�–ˆ� ����’› ˆ‘’�—�ˆŠ� 37’‚

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  37’‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É¨·¨¸Éμ·´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ±μ³-
¶²¥±É´μ£μ Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤  Š’
 800/220-112-1-“•‹4 ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ°
¨³¶Ê²Ó¸´μ-Ë §μ¢μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö (‘ˆ”“) ¨ ¸¨¸É¥³μ° § Ð¨É. �¸É ²Ó´Ò¥ ¸¨-
²μ¢Ò¥ Í¥¶¨,   É ±¦¥ ¡²μ±¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨É · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢
‹”‚
 �ˆŸˆ.

� ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö 3 × 380 ‚, 50 ƒÍ Î¥·¥§  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ¢Ò±²ÕÎ -
É¥²Ó ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  É· ´¸Ëμ·³ Éμ·, ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ 3×70 ‚ ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´ 
É¨·¨¸Éμ·´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤ . �  ¢ÒÌμ¤¥ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö Ê¸É ´μ-
¢²¥´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ § Ð¨ÉÒ μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (“‡	�-150), ±μÉμ·μ¥ § ³Ò± ¥É
¢ÒÌμ¤ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ´ ±μ·μÉ±μ ¶·¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¡· É´μ° ¶μ-
²Ö·´μ¸É¨ ¸¢ÒÏ¥ 150 ‚. �¡· É´μ¥ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¶ ¤ ´¨Ö ¸¥É¨ ¨²¨ ¸¡μÖ ¨´¢¥·Éμ·´μ£μ ·¥¦¨³  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
§ ¶ ¸¥´´μ° ¢ ¨´¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì Ô´¥·£¨¨. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¸£² -
¦¨¢ ¥É¸Ö £² ¢´Ò³ ¸¨²μ¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ (ƒ‘”) ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  É· ´§¨¸Éμ·´Ò°
± ¸± ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¡²μ±¨ ²¨´¥°´μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  �’-01 [8]. „²Ö § Ð¨ÉÒ ¡²μ±μ¢ �’-01 μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö “‡	�-50, ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥¥ ¶·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ 50 ‚. � ¶·Ö¦¥´¨¥
´  ¡²μ± Ì �’-01 ¸²Ê¦¨É ¸¨£´ ²μ³ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¨ Î¥·¥§
¶² ÉÊ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (��) ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ‘ˆ”“. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ´ 
¡²μ± Ì ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ±μ²μ 10 ‚. Š ¦-
¤Ò° ¡²μ± �’-01 ¨³¥¥É ¸¢μ° ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ±μ´ÉÊ· μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¶μ Éμ±Ê.
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„²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¸²Ê¦¨É ¢´¥Ï´¨°
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±μ´ÉÊ·, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¤ ÉÎ¨± Éμ±  „’1 ¨ ¶² É 
¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  (	�’). ‚μ§³μ¦´  · ¡μÉ  ¨¸ÉμÎ´¨±  37’‚
± ± ¸ ±μ´ÉÊ·μ³ 	�’, É ± ¨ ¡¥§ ´¥£μ Å ¢ ·¥¦¨³¥ ®�¡Ìμ¤¯. �  ¢ÒÌμ¤¥
É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤  Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ÒÌμ¤´μ° Ë¨²ÓÉ· (‚”) ¤²Ö μ¸² ¡²¥´¨Ö
¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ÏÊ³  ¡²μ±μ¢ �’-01. ‘¨£´ ² ¸ ¤ ÉÎ¨± 
Éμ±  „’2 ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  Í¨±²μ§ ¤ ÕÐÊÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ´É·μ²Ó´μ£μ
¸¨£´ ²  ¨ ± ± ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö  ·Ì¨¢ .

	μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  Éμ± Î¥·¥§ ±²ÕÎ¨ Ê¸É·μ°¸É¢  £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö
(“ƒ	) ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ³ £´¨ÉÒ „ ¨ ” ´Ê±²μÉ·μ´ . Š²ÕÎ¨ § ³±´ÊÉÒ ¶·¨ ´μ·-
³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ · §³Ò± ÕÉ¸Ö ¶μ ¸¨£´ ²Ê ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¸·Ò¢  ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨,   É ±¦¥ ¶·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ § Ð¨É´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ 37’‚. 	·¨
· §³Ò± ´¨¨ ±²ÕÎ¥° ¢ Í¥¶Ó Éμ±  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ·¥§¨¸Éμ·Ò, ´ 
±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ § ¶ ¸¥´´μ° ¢ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ Í¥¶¨ Ô´¥·£¨¨.

‘ˆ‘’…Œ� ‡�™ˆ’

‘Éμ°±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö É¨·¨¸Éμ·´μ£μ Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤  ¨³¥¥É ¢¸É·μ¥´´ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê § Ð¨É. ‘¢μ¡μ¤´Ò¥ ¸¨£´ ²Ó´Ò¥ ¢Ìμ¤Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨
§ Ð¨É 37’‚. ‘¨¸É¥³  § Ð¨É ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¶μ ¸¨£´ ² ³:

Å ®‘·Ò¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ´Ê±²μÉ·μ´ ¯ (¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ¸
¤ ÉÎ¨±μ¢ ¸·Ò¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨);

Å ®Umax ¢Ò¶·¯ (¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö);
Å ®Imax ¢Ò¶·¯ (¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö);
Å ®Umax ¨´¢¯ (¸· ¡μÉ ²μ “‡	�-150);
Å ®Umax �’¯ (¸· ¡μÉ ²μ “‡	�-50);
Å ®�¢ ·¨°´μ¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ �’¯ (¶·¨  ¢ ·¨°´μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨²¨

´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¡²μ±μ¢ �’-01);
Å ®�¢ ·¨°´μ¥ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ “ƒ	¯ (¶·¨  ¢ ·¨°´μ³ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ IGBT-

³μ¤Ê²¥° Ê¸É·μ°¸É¢  £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö).
	·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢Ò¤ ¥É¸Ö

¸¨£´ ² μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ®� ¡μÉ /�É±².¯, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¢Ò±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ·¥£Ê²ÖÉμ·Ò
�� ¨ 	’�, ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¨´¢¥·Éμ·´Ò° ·¥¦¨³, ¨ · §³Ò± ÕÉ¸Ö
±²ÕÎ¨ “ƒ	.

�‘��‚�›… ’…•�ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
ˆ‘’�—�ˆŠ� ’�Š��’���� 37’‚

�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  37’‚ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.
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�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  37’‚

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥ 	·¨³¥Î ´¨¥

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶¨É ´¨Ö, ‚
¸ Î ¸ÉμÉμ°, ƒÍ

3× 380
50

�μ³¨´ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ±, � 0Ä600

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚
¢ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥
¢ ¨´¢¥·Éμ·´μ³ ·¥¦¨³¥

+65
−75 ‚¥¤μ³Ò°

¨´¢¥·Éμ·

�μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ‚ 0÷+10

�μ³¨´ ²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ I¢ÒÌ/U¢Ì, �/‚ 60
Šμ´ÉÊ· 	�’

¢±²ÕÎ¥´

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¤·¥°Ë ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ Î¨,
1 · 10−6 ◦‘, ´¥ ¡μ²¥¥ ± 25 Šμ´ÉÊ· 	�’

¢±²ÕÎ¥´.
� ¸Î¥É´μ¥
§´ Î¥´¨¥’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¤·¥°Ë ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ± , ³�/◦‘,

´¥ ¡μ²¥¥ ± 10

� §³ Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ³  ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ´  ¢ÒÌμ¤¥
¢ ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ 1Ä1000 ƒÍ, ‚, ´¥ ¡μ²¥¥

¶·¨ μÉ±²ÕÎ¥´´μ³ ¢ÒÌμ¤´μ³ Ë¨²ÓÉ·¥
¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³

0,7
0,1

� £·Ê§± :
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥
³ £´¨ÉÒ 20 ³ƒ´,
± ¡¥²Ó 30 ³�³

	‹…Š’�ˆ—…‘Š�Ÿ ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ� ‘ˆ‹�‚›• –…�…‰
ˆ ‘�…„ˆ�…�ˆ‰ –…�…‰ “���‚‹…�ˆŸ 37’‚

“¶·μÐ¥´´ Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨²μ¢ÒÌ Í¥¶¥° ¨ Í¥¶¥° Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¨¸ÉμÎ´¨±  37 ’‚ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8. ƒ² ¢´Ò° ¸¨²μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· (ƒ‘”) ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤·μ¸¸¥²¥° L1, L2 É¨¶  ”��‘, μ¸´μ¢´μ° ¥³±μ¸É¨ ‘1 ¨ ¤¥³¶Ë¨·ÊÕÐ¥°
Í¥¶¨ R1C2. ’¨¶ ±μ´¤¥´¸ Éμ·μ¢ Å Œ�ƒ‚. �¤´μ ¨§ £² ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨ ¢Ò-
¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨²μ¢μ£μ LC-Ë¨²ÓÉ·  Å ÎÉμ¡Ò Î ¸ÉμÉ  ¸·¥§  Ë¨²ÓÉ·  ¡Ò² 
´¨¦¥ ¸ ³μ° ´¨§±μ° £ ·³μ´¨±¨ ¸¥É¥¢μ° Î ¸ÉμÉÒ (¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
Ö¢²¥´¨°). „²Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢Ò¶·Ö³²¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Î -
¸ÉμÉÊ ¸·¥§  ´Ê¦´μ ¢Ò¡¨· ÉÓ ± ± ³μ¦´μ ´¨¦¥, ´μ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ´¨§±ÊÕ, ÎÉμ¡Ò
¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ¨³¥² ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ ¸²¥¤ÖÐ¥³ ·¥-
¦¨³¥. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸ÉμÉ  ¸·¥§  ƒ‘” ¢Ò¡· ´  35 ƒÍ. 	μ¤·μ¡´Ò° · ¸Î¥É
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¸ Í¥¶Ö³¨ ¤¥³¶Ë¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [9].

’· ´§¨¸Éμ·´Ò° ·¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨° ± ¸± ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 12 ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨-
´¥´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ �’-01 [8]. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¡²μ± Ì �’-01 ¸²Ê¦¨É ¸¨£´ ²μ³
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¨ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¶² ÉÊ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. –¥¶Ó ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ R4C4 ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉÒ ¡²μ±μ¢ �’-01 ´  ¨´¤Ê±-
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É¨¢´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê. � ¸Î¥É ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥° Í¥¶¨ μ¶¨¸ ´ ¢ [8]. �  ¢ÒÌμ¤¥
É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤  ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¨ ¸μ¡¸É¢¥´-
´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ± ¸± ¤  Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ÒÌμ¤´μ° Ë¨²ÓÉ· (‚”), ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ‘5 ¨
¤¥³¶Ë¨·ÊÕÐ¥° Í¥¶¨ R5C6. „¥³¶Ë¨·μ¢ ´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´¤Ê±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ³ £´¨Éμ¢ „ ¨ ” ¸ ¥³±μ¸ÉÓÕ ‘5 μ¡· §ÊÕÉ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ±μ´ÉÊ·
(Î ¸ÉμÉ  μ±μ²μ 40 ƒÍ). 	μ¸±μ²Ó±Ê Í¥¶¨ ‚” μ± §Ò¢ ÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
¢¥²¨Î¨´Ê ¨ Ëμ·³Ê Éμ±  ¢ ³ £´¨É Ì „ ¨ ”, ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ μÉ±²ÕÎ¥´¨¥ ‚” ¸
¶μ³μÐÓÕ ·¥²¥ Š1.

“¸É·μ°¸É¢μ £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö (“ƒ	) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±²ÕÎ¥° £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö Šƒ	1,
Šƒ	2 ¨ £ ¸ÖÐ¨Ì ·¥§¨¸Éμ·μ¢ R6, R7. 	·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ´  μÉ±²ÕÎ¥-
´¨¥ ±²ÕÎ¨ · §³Ò± ÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, Éμ± ´ £·Ê§±¨ § ³Ò± ¥É¸Ö Î¥·¥§ R6, R7,
´  ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö § ¶ ¸¥´´ Ö ¢ ³ £´¨É Ì „ ¨ ” Ô´¥·£¨Ö. ‚·¥³Ö £ Ï¥-
´¨Ö Å ¶μ·Ö¤±  40 ³¸. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± ¦¤μ³ ·¥§¨¸Éμ·¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 500 ‚.
Šμ´¤¥´¸ Éμ·Ò ‘7, ‘8 (¶²¥´μÎ´Ò¥, Ë¨·³Ò Vishay) Ê¸É· ´ÖÕÉ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±²ÕÎ¥° ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¨´É¥²²¥±ÉÊ ²Ó´Ò¥ IGBT-³μ¤Ê²¨ Ë¨·³Ò Mitsubishi (Umax = 1200 ‚,
Imax = 800 �). 	² ÉÒ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ³μ¤Ê²¥° (· §· ¡μÉ ´Ò ¢ ‹”‚
 �ˆŸˆ)
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±ÊÕ ¨§μ²ÖÍ¨Õ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ¨ ¸¨£´ ²   ¢ -
·¨°´μ£μ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ³μ¤Ê²¥° (¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ Éμ± , ¶¥·¥£·¥¢).

	‹…Š’�ˆ—…‘Š�Ÿ ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ� �‹�’›
�…ƒ“‹Ÿ’��� ����Ÿ†…�ˆŸ

“¶·μÐ¥´´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶² ÉÒ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö (��) É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9. 	·¨ ¶μ¸ÉÊ¶-
²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ®� ¡μÉ ¯  ´ ²μ£μ¢Ò³¨ ±²ÕÎ ³¨ DA3 ¸Ì¥³  ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ¢
·¥¦¨³ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �  ¢Ìμ¤ Ê¸¨²¨É¥²Ö μÏ¨¡±¨ DA2 μÉ ¶μÉ¥´-
Í¨μ³¥É·  R9 (®U¸É ¡¯) ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μ¶μ·´Ò° ¸¨£´ ². –¥¶Ó R5C1 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶² ¢´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ (¶μ·Ö¤±  0,3 ¸).
�  ®+‚Ì.¯, ®−‚Ì.¯ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ´  ¡²μ± Ì �’-01), ¤ ²¥¥ Î¥·¥§ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó DA1 Å ´  Ê¸¨-
²¨É¥²Ó μÏ¨¡±¨. ‘¨£´ ² ¸ ¢ÒÌμ¤  Ê¸¨²¨É¥²Ö μÏ¨¡±¨ Î¥·¥§ ¶μ¢Éμ·¨É¥²Ó DA5

¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ‘ˆ”“ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö (¸¨£´ ² ®‚ÒÌ.¯). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  ¡²μ± Ì
�’-01 ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (μ¡ÒÎ´μ 10 ‚).

	·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ®�É±².¯ (¨²¨ ¶·¨ · §³Ò± ´¨¨ ÉÊ³¡²¥· 
®� ¡μÉ /�É±².¯) ¢Ò±²ÕÎ ¥É¸Ö μ¶μ·´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, μÉ±²ÕÎ ¥É¸Ö Ê¸¨²¨É¥²Ó
μÏ¨¡±¨, ´  ‘ˆ”“ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö μÉ ¶μÉ¥´Í¨μ³¥É·  R10

(®U¨´¢¯), ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¢ ¨´¢¥·-
Éμ·´μ³ ·¥¦¨³¥. �μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ‘ˆ”“ Ô²¥±É·μ¶·¨¢μ¤ 
Š’
 800/220-112-1-“•‹4 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ± 4,5 ‚.
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	‹…Š’�ˆ—…‘Š�Ÿ ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ� �‹�’›
��…–ˆ‡ˆ����ƒ� �…ƒ“‹Ÿ’��� ’�Š�

“¶·μÐ¥´´ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶² ÉÒ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ·  Éμ±  (	�’) ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10. �  ¢Ìμ¤ ®‚Ì.¯ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É Ê¶· -
¢²ÖÕÐ¨° ¸¨£´ ² μÉ Í¨±²μ§ ¤ ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò (0÷+10 ‚). �  ¢Ìμ¤ ®‚Ì. �‘¯
¶μ¤ ¥É¸Ö ¸¨£´ ² μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ (0÷+10 ‚) ¸ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö (ˆ“˜)
¤ ÉÎ¨±  Éμ±  R3 ¸¨²μ¢μ° Í¥¶¨ (·¨¸. 8). ‘ ¢ÒÌμ¤  	�’ (®‚ÒÌ.¯) ¸¨£´ ² ¶μ-
¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó-¶μ¢Éμ·¨É¥²Ó (ˆ“	) ¨ ¤ ²¥¥ Å ´  ¡²μ±¨
�’-01. ‚ÒÌμ¤´μ° ¸¨£´ ² Å É ±¦¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0÷+10 ‚.

	² É  ¸μ¤¥·¦¨É ¢Ìμ¤´μ° ± ¸± ¤ DA1, Ê¸¨²¨É¥²Ó μÏ¨¡±¨ DA3, ¢ÒÌμ¤´μ°
¶μ¢Éμ·¨É¥²Ó DA5,  ´ ²μ£μ¢Ò¥ ±²ÕÎ¨ DA4 ¨ ·¥²¥ ¢·¥³¥´¨ ´  DA2. Š²ÕÎ¨
¸²Ê¦ É ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö ·¥£Ê²ÖÉμ·  Éμ± . �¥²¥ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·-
³¨·Ê¥É § ¤¥·¦±Ê ¢±²ÕÎ¥´¨Ö 	�’ ¶μ·Ö¤±  1 ¸. ‡ ¤¥·¦±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò 	�’ ¢¸ÉÊ¶ ² ¢ · ¡μÉÊ ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± Ê¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥
É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ 	�’ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö
¶μ ¸¨£´ ²Ê ®� ¡μÉ /�É±².¯ ¨²¨ ÉÊ³¡²¥·μ³ ®‚±². 	�’/�¡Ìμ¤¯. ‚ ·¥¦¨³¥
®�¡Ìμ¤¯ 	�’ ¢Ò±²ÕÎ¥´, ¨ ¸¨£´ ² Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨°
Ê¸¨²¨É¥²Ó-¶μ¢Éμ·¨É¥²Ó ´  ¢Ìμ¤ �’-01.

	‹…Š’�ˆ—…‘Š�Ÿ ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ�
ˆ‡�‹ˆ�“
™…ƒ� “‘ˆ‹ˆ’…‹Ÿ-��‚’��ˆ’…‹Ÿ

‘Ì¥³  ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö-¶μ¢Éμ·¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 11.
“¸É·μ°¸É¢μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±ÊÕ · §¢Ö§±Ê Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  μÉ
Í¥¶¥° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¡²μ±μ¢ �’-01 (¢ ¡²μ± Ì �’-01 Í¥¶¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö £ ²Ó¢ -
´¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¨²μ¢μ° Í¥¶ÓÕ). ‚ μ¸´μ¢¥ ¸Ì¥³Ò Å ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨° ¶·¥-
Í¨§¨μ´´Ò° ³ ²μÏÊ³ÖÐ¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó AD210 (DA1). “¸É ´μ¢±  ´Ê²Ö ¶·μ¨§-
¢μ¤¨É¸Ö ·¥§¨¸Éμ·μ³ R3 ®“¸É ´μ¢±  ´Ê²Ö¯. �  ¢ÒÌμ¤¥ DA1 ¤²Ö ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö AD210 ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´
”�— 2-£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¸·¥§  10 ±ƒÍ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¶μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. �μ³¨´ ²Ó´μ¥ ¢Ìμ¤´μ¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´μ¥ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0÷+10 ‚.

	‹…Š’�ˆ—…‘Š�Ÿ ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ�
ˆ‡�‹ˆ�“
™…ƒ� “‘ˆ‹ˆ’…‹Ÿ ‘ˆƒ��‹� ˜“�’�

‘Ì¥³  ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸¨£´ ²  ÏÊ´É  (ˆ“˜) ¶·¨¢¥¤¥´ 
´  ·¨¸. 12. ‘¨£´ ² ¸ Éμ±μ¢μ£μ ÏÊ´É  ¢¥²¨Î¨´μ° 0÷+75 ³‚ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´ 
¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° ³ ²μÏÊ³ÖÐ¨° ± ¸± ¤ DA1 c ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ Ê¸¨²¥´¨Ö ¶μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Õ 67. Œ¨±·μ¸Ì¥³  DA2 Å AD210 μ¶¨¸ ´  ¢ÒÏ¥. ŠμÔËË¨Í¨¥´É
Ê¸¨²¥´¨Ö AD210 ¢ ¤ ´´μ° ¸Ì¥³¥ μ±μ²μ 2. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢¸¥£μ
Ê¸É·μ°¸É¢  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö 10 ‚/75 ³‚ ·¥§¨¸Éμ·μ³ R4 (®“¸É ´μ¢±  KÊ¸¯).
�Ê²Ó ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μ··¥±É¨·Ê¥É¸Ö R7 (®“¸É ´μ¢±  ´Ê²Ö¯).
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	‹…Š’�ˆ—…‘Š�Ÿ ��ˆ�–ˆ�ˆ�‹œ��Ÿ ‘•…Œ� “‘’��‰‘’‚�
‡�™ˆ’› �’ �…�…����Ÿ†…�ˆŸ “‡��-150 (“‡��-50)


²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  § Ð¨ÉÒ μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö “‡	�-150 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 13. ‚ ´μ·³ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸¨²μ¢μ°
É¨·¨¸Éμ· VS1 § ±·ÒÉ. 	·¨ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 150 ‚, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ£μ ¸É ¡¨²¨É·μ´ ³¨ VD3ÄVD5, μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò° É¨·¨-
¸Éμ· VS2 ¨ § ¶Ê¸± ¥É VS1, ±μÉμ·Ò° § ³Ò± ¥É ´ ±μ·μÉ±μ ¢Ò¢μ¤Ò § Ð¨Ð ¥-
³μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ . ‘μ£² ¸´μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ VS1 É¨¶  ’143-630
· ¸¸Î¨É ´ ´  ¸·¥¤´¨° Éμ± 630 � ¨ ¤μ¶Ê¸± ¥É Ê¤ ·´Ò° μ¤´μ±· É´Ò° Éμ± 10 ±�
¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ³¸. 	·¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¨ Ê¸É·μ°¸É¢  ±μ´¤¥´¸ Éμ· C3 · §·Ö¦ ¥É¸Ö
Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´ÊÕ Í¥¶Ó μ¶É·μ´  U1, ¨ ¢ ¸¨¸É¥³Ê § Ð¨É ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¸¨£´ ² μ ¸· ¡ -
ÉÒ¢ ´¨¨. “¸É·μ°¸É¢μ “‡	�-50 (¶μ·μ£ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö 50 ‚) ¨³¥¥É  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ
¸Ì¥³Ê, ´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸É ¡¨²¨É·μ´μ¢ ¨ ´μ³¨´ ²μ³ ·¥§¨¸Éμ·  R4.

�¨¸. 13. 
²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢ § Ð¨ÉÒ μÉ ¶¥·¥´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
“‡	�-150

�ˆ’��ˆ… ‘��‘’‚…��›• �“†„ 37’‚

„²Ö ¶¨É ´¨Ö ¶² É Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨  ¢Éμ³ É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò°
¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö Mean Well DRP-240-24 (24 ‚, 10 �),
¨§ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´  ¶² É Ì ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¨Ì DC/DC ¶·¥-
μ¡· §μ¢ É¥²¥° TRACO ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸É ¡¨²¨§¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ± 15 ‚. �  ¢¢μ¤¥ 24 ‚ ± ¦¤μ° ¶² ÉÒ Ê¸É ´μ¢²¥´
¸ ³μ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¶μ²¨³¥·´Ò° ¶·¥¤μÌ· ´¨É¥²Ó Polyswitch ¨ μ¡· É´μ
¢±²ÕÎ¥´´Ò° ¤¨μ¤ ¤²Ö § Ð¨ÉÒ μÉ ¶¥·¥³¥´Ò ¶μ²Ö·´μ¸É¨.

19



Š��‘’�“Š–ˆŸ ˆ‘’�—�ˆŠ� 37’‚

”μÉμ£· Ë¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  37’‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14, 15.

�¨¸. 14. ˆ¸ÉμÎ´¨± 37’‚. ‘²¥¢  ´ ¶· ¢μ: Ï± Ë ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö Š’
 800/220-112; Ï± Ë ¸
¡²μ± ³¨ �’-01, ¢ÒÌμ¤´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³, ±²ÕÎ ³¨ £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö; ¸Éμ°±  ‘ˆ”“ ¨ ¸¨¸É¥³Ò
§ Ð¨É; Ï± Ë £² ¢´μ£μ ¸¨²μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ· 

�¨¸. 15. Š²ÕÎ £ Ï¥´¨Ö ¶μ²Ö ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³
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‹�����’���›… ˆ‘�›’��ˆŸ 37’‚

�  ·¨¸. 16Ä17 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  37’‚
¢ ·¥¦¨³¥ ±μ·μÉ±μ£μ § ³Ò± ´¨Ö ¢ÒÌμ¤ . �  ·¨¸. 16,   μÉμ¡· ¦¥´  μ¸Í¨²²μ-
£· ³³  ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö 37’‚ ¶·¨ ¸± Î±μμ¡· §´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö-
³¨É¥²Ö. ˆ¸¶ÒÉ ´¨¥ ¢¥¸Ó³  ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ´ ¸É·μ°±¨ ·¥£Ê²ÖÉμ·  �� ¨ ± Î¥¸É¢μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ Éμ± 
¡²μ± ³¨ �’-01. ‚ÒÌμ¤´μ° Éμ± É· ´§¨¸Éμ·´μ£μ ± ¸± ¤  Ê¸É ´μ¢²¥´ 240 �
(´¨¦´¨° ²ÊÎ). �  ¢Ìμ¤ μ¶μ·´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶² ÉÒ �� ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ μÉ £¥´¥· Éμ·  (Ë·μ´É ∼ 50 ´¸) ¢ ¸Ê³³¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³
¸³¥Ð¥´¨¥³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¡²μ± Ì �’-01 ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 10 ¤μ 18 ‚.

�  ·¨¸. 16, ¡ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¸± Î±μ¢ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ±
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ. �  ¢¥·Ì´¥³ ²ÊÎ¥ ¢¨¤´Ò ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ Î ¸ÉμÉÒ ¢Ò¶·Ö³²¥-
´¨Ö 300 ƒÍ.

�¨¸. 16. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  37TB ¢ ·¥¦¨³¥ ±μ·μÉ±μ£μ § ³Ò± -
´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ¶·¨ ¸± Î±μμ¡· §´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö:  ) ¢¥·Ì´¨°
²ÊÎ Å ¸± Î±μμ¡· §´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö É¨·¨¸Éμ·´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö, · §³ Ì 8 ‚;
´¨¦´¨° ²ÊÎ Å ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± 240 � (³ ¸ÏÉ ¡ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨: 0,25 ¸ ¢ ±²¥É±¥);
¡) ¸± Î±μμ¡· §´μ¥ ´ · ¸É ´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¢¥²¨Î¨´μ° 8 ‚, ´¨¦´¨°
²ÊÎ Å ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ Éμ± , 0,6 � ¢ ±²¥É±¥ (³ ¸ÏÉ ¡ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨: 0,25 ³¸ ¢ ±²¥É±¥)

�¨¸. 17. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢Ò-
Ìμ¤´μ£μ Éμ± : ¢¥·Ì´¨° ²ÊÎ Å ¶Ê²Ó¸ Í¨¨
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö (1 ‚ ¢ ±²¥É±¥);
´¨¦´¨° ²ÊÎ Å ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ Éμ±  ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ �’ (0,24 � ¢ ±²¥É±¥) ¶·¨ ¢ÒÌμ¤´μ³
Éμ±¥ 600 �
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�  ·¨¸. 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¸Í¨²²μ£· ³³ , ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¶Ê²Ó-
¸ Í¨° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö Î ¸ÉμÉμ° 300 ƒÍ ´  ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± 37’‚. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ
· §³ Ì ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö 1 ‚, · §³ Ì ¶Ê²Ó¸ Í¨° Éμ±  0,24 �, Éμ ¢Ò-
Ìμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò ¨§ 12 ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ �’-01
¸μ¸É ¢¨É 4,2 �³,   ¢ÒÌμ¤´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¡²μ±  �’-01 ´  Î ¸ÉμÉ¥
300 ƒÍ ¶·¨ Éμ±¥ 50 � Å μ±μ²μ 50 �³, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ ¢ [8].

����’� 37’‚ �� ‘‚…�•���‚�„Ÿ™ˆ… Œ�ƒ�ˆ’› �“Š‹�’����

�  ·¨¸. 18 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¸Í¨²²μ£· ³³  Éμ±μ¢ É¨¶¨Î´μ£μ · ¡μÎ¥£μ Í¨±² 
´Ê±²μÉ·μ´ . ‘·¥¤´¨° ²ÊÎ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ³ £´¨É Ì „ ¨ ”, ´ ¢μ¤¨³μ¥ Éμ±μ³
¨¸ÉμÎ´¨±  19,20’‚. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μÉ ³¨´Ê¸ 21 ‚ ¤μ
¶²Õ¸ 38 ‚. � ¡μÎ¨° Í¨±² 37’‚ (´¨¦´¨° ²ÊÎ) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¨´¢¥·Éμ·´μ£μ
·¥¦¨³ . �  ¢¥·Ì´¥³ ²ÊÎ¥ (´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¡²μ± Ì �’-01) ¢¨¤´μ, ± ± ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥ ´ · ¸É ¥É ¤μ 20 ‚ ¨ ·¥¦¨³ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸
§ ¶ §¤Ò¢ ´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  0,2 ¸ (·¨¸. 19). 
Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶¥·¥§ ·Ö¤± 
¥³±μ¸É¥° ƒ‘” ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö ¢ ´ Î ²¥ ¨´¢¥·Éμ·´μ£μ ·¥¦¨³  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § 
¸Î¥É Éμ± , μÉ¡¨· ¥³μ£μ ¨§ ³ £´¨Éμ¢ „ ¨ ” Î¥·¥§ É· ´§¨¸Éμ·´Ò° ± ¸± ¤,   Éμ±

�¨¸. 18. �¸Í¨²²μ£· ³³  ¸μ¢³¥¸É´μ£μ Í¨-
±²  19,20’‚ ¨ 37’‚: ¢¥·Ì´¨° ²ÊÎ Å ´ -
¶·Ö¦¥´¨¥ ´  �’, 10 ‚ ¢ ±²¥É±¥; ¸·¥¤´¨°
²ÊÎ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ 37’‚ (´ 
³ £´¨É Ì „ ¨ ”), 10 ‚ ¢ ±²¥É±¥; ´¨¦-
´¨° ²ÊÎ Å ¢ÒÌμ¤´μ° Éμ± 37’‚, 60 �
¢ ±²¥É±¥

�¨¸. 19. �¸Í¨²²μ£· ³³  ´ Î ²  Í¨±² .
	¥·¥Ìμ¤ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö 37’‚ ¢ ¨´¢¥·-
Éμ·´Ò° ·¥¦¨³ ¶·¨ ³ ²μ³ Éμ±¥: ¢¥·Ì-
´¨° ²ÊÎ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  �’, 10 ‚ ¢
±²¥É±¥; ¸·¥¤´¨° ²ÊÎ Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´ 
¢ÒÌμ¤¥ 37’‚, 10 ‚ ¢ ±²¥É±¥; ´¨¦´¨°
²ÊÎ Å Éμ± 37’‚, 30 � ¢ ±²¥É±¥. Œ ¸-
ÏÉ ¡ ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨: 0,1 ¸ ¢ ±²¥É±¥
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�¨¸. 20. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸  ´ ²¨§ Éμ·  ¶Ê²ÓÉ  ´Ê±²μÉ·μ´ :  ) ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¨´¤Ê±-
Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´Ê±²μÉ·μ´  (´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ÏÊ³  ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¨´¤Ê±Í¨-
μ´´μ° ± ÉÊÏ±¥ ³ £´¨É ), ‚” ¶μ¤±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÎ¥£μ Í¨±²  ´Ê±²μÉ·μ´ ;
¡)  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É· ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ³  ¤μ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ‚”, ¶μ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ° μ¸¨ Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¢ Ê¸²μ¢´ÒÌ Î¨¸² Ì; ¢)  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Î ¸ÉμÉ´Ò° ¸¶¥±É· ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ÏÊ³  ¶μ¸²¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ‚”

ÔÉμÉ ¢ ´ Î ²¥ Í¨±²  ´¥¡μ²ÓÏμ°. 	·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ ¶¥·¥¶ ¤¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
¢ÒÌμ¤¥ 37’‚ ¶¥·¥§ ·Ö¤±  ¥³±μ¸É¥° ƒ‘” ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¨§ ¸¥É¨,
¶μÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·μÉ¥± ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
´  �’-01 ¥¤¢  § ³¥É´μ.

�  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¸  ´ ²¨§ Éμ·  ¶Ê²ÓÉ  ´Ê±-
²μÉ·μ´ .

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥Ï¥´  § ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ±μμÉ¡μ·  ¨
Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ ¸ ´¨§±¨³¨ ÏÊ³μ³, ¶Ê²Ó¸ Í¨Ö³¨ ¨ ¶μ³¥Ì ³¨ ¤²Ö ¡Ò¸É·μÍ¨±²¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å ´Ê±²μÉ·μ´ . 	μ²´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ˆ¸ÉμÎ´¨± 37’‚ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
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¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸Ì¥³ Ì ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μÉ· ¡μÉ ² ¢ Ï¥¸É¨ ¸¥ ´¸ Ì ´Ê±²μÉ·μ´ .
�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ¢ÒÌμ¤´μ£μ Éμ±  ¨¸ÉμÎ´¨±  37’‚ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ²μ 4 · 10−5. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶Ê²Ó¸ Í¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ³ £´¨-
É Ì „ ¨ ” ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³ ¢ÒÌμ¤´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 8 ·10−4. �É± §μ¢
´¥ ¡Ò²μ. 	μ²ÊÎ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μμÉ¡μ·  37’‚ ¨ £² ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
19,20’‚. ’ ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·μ¢¥·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Éμ± ³¨ · §-
¡ ² ´¸  ³ £´¨Éμ¢ „ ¨ ” ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° · ¡μÉ¥ É·¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: 19,20’‚,
37’‚ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μ¤μ¡ ¢±¨ 22’‚.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¨´¦¥´¥·Ê �.�.˜Ê·Ò£¨´Ê §  · §· ¡μÉ±Ê
¶¥Î É´ÒÌ ¶² É ¨ £·Ê¶¶¥ Ô²¥±É·μ³μ´É¥·μ¢ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �.‹.�¸¨¶¥´±μ¢ 
§  ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ ¨ §  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 37’‚ ¨ 22’‚,
± ´¤¨¤ ÉÊ Ë¨§¨±μ-³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± �.�.‘¨¤μ·¨´Ê §  Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö
¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¸É ÉÓ¨.
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