
сце пле ния кон такт ной пло щад ки  с осно ва ни ем  платы ока жет ся боль ше  в  том
слу чае,  когда при хо дит ся пере па ивать ком по нент  схемы  при  его заме не.  Это
пра ви ло ста но вит ся осо бен но важ ным для  таких ком по нен тов  схемы, каки ми
явля ют ся тран зи сто ры, веро ят ность заме ны кото рых доста точ но вели ка;  для
одно сто рон них печат ных  плат  это тре бо ва ние прио бре та ет осо бен ную жиз -
нен ную важ ность.

● Если суще ству ет веро ят ность,  что  между  двумя токо про во дя щи ми дорож ка -
ми, про ло жен ным  на  плате парал лель но  друг  другу,  могут воз ни кнуть пере -
крест ные поме хи,  то  было  бы пред поч ти тель нее рас по ло жить  между  ними
дорож ку зазе мле ния.  Хотя сле ду ет отме тить,  что улуч ше ние, ско рее  всего,
будет  носить доста точ но сим во ли че ский харак тер,  так  как сило вые  линии
полей  будут про хо дить  над поверх но стью экра ни рую щей дорож ки.

● Режи мы, зада ва е мые поло же ни ем зако ра чи ваю щих пере мы чек, всег да дол -
жно  быть отчет ли во поме че но. Пред по ло жи те,  что ктоGни будь поте рял
инструк цию  на  момент пере да чи уси ли те ля.

● Пометь те функ ции, выпол няе мые потен цио ме тра ми  и пере клю ча те ля ми,  на
покры тии  платы, изго то влен ном мето дом тра фа рет ной печа ти,  так  как  это
ока жет огром ную поль зу  при про вер ке.  Если ока жет ся воз мож ным, пометь те
также функ цио наль ные  блоки  схемы, напри мер Детек тор сме ще ния  по
постоян ной соста вляю щей.  Такие обоз на че ния дол жны  быть пол нее  по срав -
не нию  с обоз на че ни ем ком по нен тов,  текст дол жен  легко  и одноз нач но
читать ся.

14.3. Зазе мле ние уси ли те ля
Систе ма зазе мле ния уси ли те ля дол жна удо вле тво рять цело му  ряду тре бо ва ний,
среди кото рых  можно выде лить сле дую щие.

● Опре де ле ние поло же ния  общей  точки раз вет вле ния  шин зазе мле ния  как эта -
лон ной  точки, отно си тель но кото рой опре де ля ют ся потен циа лы  всех сиг -
наль ных  цепей ( или напря же ния сиг на лов).

● В сте рео фо ни че ском уси ли те ле  цепи  земли дол жны  быть раз де ле ны соот вет -
ству ю щим обра зом,  чтобы исклю чить влия ние пере крест ных  помех. Про вод,
имею щий  длину  пять- десять сан ти ме тров  и выпол няю щий  роль  общей  земли
для выход ных тер ми на лов,  будет, воз мож но, ока зы вать пре о бла даю щее влия -
ние  на уро вень пере крест ных  помех.

● Неже ла тель ная соста вляю щая пере мен но го  тока, посту паю щая  на  вход уси -
ли те ля  через зазе мле ние сиг наль ных  цепей  из внеш них кон ту ров зазе мле ния,
дол жна отво дить ся  от кри ти че ски важ ных  цепей зазе мле ния сиг на ла,  т.е.  от
цепей зазе мле ния вход ных  цепей  и зазе мле ния кон ту ров обрат ных свя зей.
Любая раз ни ца  в напря же ниях (потен циал ах), суще ствую щая  между  этими
ука зан ны ми цепя ми зазе мле ния,  сразу  же  даст  о  себе  знать непо сред ствен но
на выхо де уси ли те ля.

● Токи заря да нако пи тель ных кон ден са то ров источ ни ка пита ния  не дол жны
про те кать  ни  по  какой  из  цепей зазе мле ния.
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Земля пред ста вля ет эта лон ную  или опор ную  точку ( либо  точку нуле во го
потен циа ла)  для отсче та вели чин  всех осталь ных сиг на лов, поэ то му суще ствен -
но важ ным явля ет ся тре бо ва ние,  чтобы  ее состоя ние оста ва лось неиз мен ным  и
не слу жи ло источ ни ком  помех; каж дая зазе мляю щая дорож ка  и про вод зазе мле -
ния дол жны рас сма три вать ся в каче стве элемен та, обла даю ще го неко то рым
сопро тив ле ни ем,  и  на кото ром  при про хож де нии  тока сиг на ла  будет про ис хо дить
неже ла тель ное паде ние напря же ния. Наи луч шим мето дом явля ет ся спо соб,  при
кото ром  токи зазе мле ния про те ка ют  извне  за  счет исполь зо ва ния осо бой топо ло -
гии сое ди не ний, вклю ча ющей, напри мер, отдель ный про вод  для обрат но го  тока
через  землю  к  общей  точке раз вет вле ния  для раз вя зы ваю щих  цепей локаль ных
шин высо ко воль тно го напря же ния, одна ко  если  это ока зы ва ет ся невоз мож ным
с прак ти че ской  точки зре ния,  то необхо ди мо сде лать каж дую токо про во дя щую
дорож ку зазе мле ния настоль ко широ кой, нас коль ко  это воз мож но,  а  также уве -
ли чить тол щи ну  слоя  меди  в каж дой воз мож ной  для  этого  точке.  Осень  важно,
чтобы зазе мляю щая дорож ка  не  имела суже ний  или  узких участ ков.  Если дорож -
ка зазе мле ния пере хо дит  с  одной сто ро ны  платы  на дру гую,  то одно го сквоз но го
кон такт но го отвер стия  может ока за ть ся недо ста точ но  и при дет ся вос поль зо вать -
ся нес кольки ми парал лель ны ми. Неко то рые систе мы авто ма ти че ско го про ек ти -
ро ва ния спра вля ют ся  с  такой зада чей  с тру дом, одна ко обыч но суще ству ют прие -
мы, позво ляю щие обой ти дан ную про бле му.

Для уси ли те лей мощ но сти  редко исполь зу ет ся кон струк ция  с двой ной изо ля -
ци ей, поэ то му  из сооб ра же ний безо пас но сти  как  шасси,  так  и  все метал ли че ские
кон струк ции дол жны  иметь постоян ное  и надеж ное зазе мле ние.  Этот  аспект
про бле мы зазе мле ния рас сма три ва ет ся  в  главе 15  книги.  Одним  из резуль та тов
постоян но го зазе мле ния  шасси явля ет ся  то,  что уси ли тель  с несим ме трич ны ми
вхо да ми  может ока за ть ся весь ма чув стви тель ным  к про цес сам, про те каю щим
в цепям зазе мле ния.  Одно  из реше ний заклю ча ет ся  в  том,  чтобы выпол нить сое -
ди не ние  земли  цепей аку сти че ско го сиг на ла  с  шасси  с исполь зо ва ни ем рези сто -
ра 10  Ом,  чье сопро тив ле ние ока зы ва ет ся доста точ но боль шим  для  того,  чтобы
пре дот вра тить зна чи тель ное уве ли че ние кон тур ных  токов.  Но  этот  прием нель -
зя  в целом приз нать удо вле тво ри тель ным  по сле ду ю щим при чи нам:

● Цепи аку сти че ско го сиг на ла,  как еди ное  целое,  могут ока за ть ся недо ста точ -
но эффек тив но  и надеж но зазе млен ны ми.

● Если дан ный рези стор пере го рит  изGза отклю че ния, напри мер выхо да гром -
ко го во ри те лей,  цепи аку сти че ско го сиг на ла ста нут пла ваю щи ми (отклю чен -
ны ми  от  земли)  и  могут  стать при чи ной пора же ния элек три че ским  током.

● Коэф фи ци ент пода вле ния уси ли те ля мощ но сти  по высо кой частоте, ско рее
всего, ухуд шит ся. Спа сти поло же ние  может вклю че ние парал лель но рези -
сто ру кон ден са то ра емко стью 100  нФ.

Более прив ле ка тель ным реше ни ем ока жет ся сое ди не ние выво дов  земли аку -
сти че ских  цепей  и  шасси  в обла сти вход но го сое ди ни тель но го разъе ма, поэ то му,
в соот вет ствии  со схе мой  рис. 14.1,  токи кон ту ра зазе мле ния дол жны  будут про -
те кать  через  точки  А– В  к защи щен ной  земле  в  точке  В,  а  затем  к  земле  сети пита -
ния  по участ ку  В– С.  Они  не  будут  в состоя нии про хо дить  через  путь  для про -
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хож де ния аку сти че ско го сиг на ла  E– F.  Такая топо ло гия  очень хоро шо про ти -
во сто ит кон тур ным  токам зазе мле ния,  даже  в слу чае уси ли те ля  с нес ба лан си -
ро ван ном вхо дом; огра ни че ние  на рабо тос по соб ность систе мы  в слу чае суще -
ство ва ния кон ту ра зазе мле ния опре де ля ет ся паде ни ем напря же ния  в
зазе мле нии вход но го кабе ля, кото рый  лежит  вне  сферы влия ния инже не ра,
рас счи ты ваю ще го  схему уси ли те ля. Сим ме трич ный  вход,  в тео рии,  может
пол но стью устра нить  это паде ние напря же ния.

На  рис. 14.1  также пока за но,  как удо вле тво ря ют ся  и дру гие тре бо ва ния
к выпол не нию зазе мле ния. Импуль сы заряд но го  тока нако пи тель ных кон -
ден са то ров при вя за ны  к сое ди не нию  D–E  и  не про те ка ют  через  точки  E– F,
так  как отсут ству ет  путь  для про хож де ния  тока. Уча сток  E– F– H про пу ска ет
ток пуль са ций  и  т.п.  от раз де ли тель ных кон ден са то ров локаль ной высо ко -
воль тной  шины, одна ко, совер шен но  не  в состоя нии отрав лять  землю кри ти -
че ски важ ной  цепи аку сти че ско го сиг на ла  А –  С.

14.4. Кон ту ры зазе мле ния:  как  они дей ству ют
и  как  с  ними упра влять ся
Кон тур зазе мле ния обра зу ет ся  в  том слу чае,  когда  два  или  более  блока обо ру -
до ва ния, питаю щие ся  от  сети,  имеют элек три че ские сое ди не ния  между  собой,
по  этой при чи не пере мен ный  ток  сети пита ния про те ка ет  по экра ни ру ю щим
и зазе мляю щим про вод ни кам, ухуд шая уро вень соб ствен ных  шумов систе мы.
Этот  эффект про явля ет ся зна чи тель но силь нее,  если  два  или  более  блока
обо ру до ва ния сое ди ня ют ся  через  землю  сети пита ния, а  также  через  цепи
про хож де ния аку сти че ско го сиг на ла, поэ то му дан ную ситуа цию обыч но при -
ня то  также обоз на чать  с исполь зо ва ни ем тер ми на «кон тур зазе мле ния».
Одна ко  токи зазе мле ния  могут  также про те кать  в систе мах, кото рые  не
имеют элек три че ско го сое ди не ния  с землей;  как пра ви ло,  они мень ше  по
вели чи не,  но,  тем  не менее,  они  могут зна чи тель но ухуд шить уро вень соб -
ствен ных  шумов, поэ то му  такой вари ант разви тия собы тий  также  будет
обсуж дать ся  в  книге.

Токи зазе мле ния  могут  быть  либо свой ствен ны  самим про во дам  сети пита -
ния ( см.  ниже  по тек сту раз дел 14.4.1),  либо гене ри ро вать ся  в  одном  или нес -
коль ких бло ках обо ру до ва ния, кото рые явля ют ся соста вляю щи ми частя ми
низ ко ча стот но го обо ру до ва ния ( см.  ниже раз деы 14.4.2 и 14.4.3).

Про цесс про те ка ния  этих  токов  по про во дам зазе мле ния  будет сопро вож -
дать ся паде ния ми напря же ния, кото рые,  в  свою оче редь, при ве дут  к воз ни -
кно ве нию гуде ния  и  фону пере мен но го  тока.  Это явле ние  может воз ни кнуть
либо  в сое ди не ниях  НЧ трак та,  либо вну три само го обо ру до ва ния,  если  при
его про ек ти ро ва нии  были допу ще ны ошиб ки.  См. раз дел 14.4.4.

В  этом раз де ле  автор исполь зу ет тер мин « земля»  для про вод ни ков  и  т.п.,
тогда  как тер мин «тех ни че ская  земля ( earth) –  грунт,  почва, поверх ность
Земли» – исполь зу ет ся  для влаж но го  и рых ло го веще ства,  в кото рое заби ва -
ют ся мед ные зазе мляю щие  штыри.

508 ГЛАВА 14. ЗАЗЕ МЛЕ НИЕ  И НЕКО ТО РЫЕ ДРУ ГИЕ ПРАКТИЧЕСКИЕ ВОПРО СЫ



14.4.1. Гене ра ция пуль са ций тока ми зазе мле ния (тока ми утеч ки  на  землю)
в  сети питания

На  рис. 14.2 изо бра же на ситуа ция, кото рая воз ни ка ет  в слу чае,  когда  так назы -
ва е мая тех ни че ская  земля,  такая, напри мер,  как заглу блен ный  в  грунт мед ный
штырь, при со е ди ня ет ся  к систе ме зазе мле ния, кото рая  уже  имеет соб ствен ное
подсое ди не ние  к « земле  сети пита ния»  на распре де ли тель ной под стан ции.
Послед няя явля ет ся обя за тель ной  как  с пра во вой,  так  и  с тех ни че ской  точки
зре ния, поэ то му  ее сле ду ет при ни мать  как неиз беж ную  и поме тить  как отно си -
тель ную  землю.  Во мно гих слу чаях  эта «сете вая  земля»  в дей стви тель но сти
пред ста вля ет  собой про вод ней тра ли, кото рый зазе млен  на уда лен ной  от потре -
би те ля (тран сфор ма тор ной) под стан ции  сети пита ния.  АВ пред ста вля ет сило -
вой  кабель, иду щий  от под стан ции  к потре би те лю,  и кото рый обслу жи ва ет
боль шое коли че ство потре би те лей, напря же ние  в  дома кото рых пода ет ся
посред ством отпа ек, выпол нен ных  по  всей  его  длине. Поэ то му  по  нему про те ка -
ет зна чи тель ный  по вели чи не  ток, кото рый воз вра ща ет ся  на под стан цию  по про -
во ду  N +  E (ней траль +  земля), поэ то му потен циал  точки  В отно си тель но потен -
циа ла  Земли соста вля ет обыч но поряд ка одно го воль та сред нек ва дра ти че ско го
зна че ния  или  даже нес коль ко боль шее зна че ние.  Далее,  что каса ет ся про вод ки,
выпол нен ной непо сред ствен но  в доме,  то начи ная  от  точки  В про во да зазе мле -
ния  и ней тра ли всег да раз де ля ют ся  и про кла ды ва ют ся изо ли ро ван но  друг  от
друга ( в Сое ди нен ном коро левстве Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии,  во
вся ком слу чае).

Два  блока низ ко ча стот но го обо ру до ва ния под клю ча ют ся  к  этой  сети пита ния
в точ ках  С  и  D,  а  между  собой сое ди ня ют ся несим ме трич ным кабе лем  F– G.
После  чего  в  точке  D выпол ня ет ся  не реко мен ду ем ое сое ди не ние  с  землей (грун -
то вое зазе мле ние);  В  этом слу чае  на участ ке  B– C– D начи на ет дей ство вать напря -
же ние поряд ка 1  В сред нек ва дра ти че ско го зна че ния,  в резуль та те  чего  по  этому
участ ку начи на ет про те кать неко то рый  по вели чи не  ток, вели чи на кото ро го опре -
де ля ет ся  общим сопро тив ле ни ем дан но го участ ка.  На участ ке  цепи  между точ ка -
ми  С  и  D  в резуль та те про те ка ния  тока воз ни кнет паде ние напря же ния, вели чи на
паде ния зави сит  от  того,  какая  часть обще го сопро тив ле ния участ ка
BCDE[V.N.12] при хо дит ся  на уча сток  C– D. Про вод  C– D, веду щий  к грун то во му
зазе мле нию,  будет  иметь сече ние,  по край ней  мере, 1,5  мм2, поэ то му допол ни -
тель ное сое ди не ние  на участ ке  FG низ ко ча стот но го кабе ля  не  очень зна чи тель но
повлия ет  на вели чи ну  этого напря же ния.

Для  того  чтобы оце нить поря док вели чин,  можно при нять доста точ но пра вдо -
по доб ное зна че ние  тока, про те каю ще го  на грун то вую  землю, рав ным одно му
ампе ру. Про вод ник зазе мле ния  с сече ни ем 1,5  мм2 обла да ет линей ным распре де -
лен ным сопро тив ле ни ем 0,012  Ом/м, поэ то му,  если сете вые розет ки  в точ ках  C
и D уста но вле ны  на рас стоя нии 1  м,  то напря же ние  между точ ка ми  C  и  D соста -
вит 12  мВ сред нек ва дра ти че ско го зна че ния. Прак ти че ски  все  оно ока жет ся при -
ло жен ным  между точ ка ми  F  и  G  и  будет прак ти че ски не о тли чи мо  от полез но го
сиг на ла, посту паю ще го  на  вход  Блока 2, поэ то му  фон ока жет ся  очень интен сив -
ным, ско рее  всего,  лишь  на 30  дБ  ниже номи наль но го уров ня сиг на ла.
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Луч ший спо соб изба вить ся  от дан ной про бле мы – про сто  не соз да вать  ее изна -
чаль но.  Если  же неко то рый  по вели чи не  ток зазе мле ния всеGта ки неиз бе жен,  то
исполь зо ва ние сим ме трич но го  входа ( или выхо да  без  связи  по  земле – при чем,
совер шен но необя за тель но исполь зо вать  оба прие ма)  может обес пе чить,  по край -
ней  мере, 40  дБ осла бле ния  для сиг на ла аку сти че ско го диапа зо на.

На  рис. 14.2  также пред ста влена третья  точка зазе мле ния, кото рая,  к сча стью,
не ослож ня ет ситуа цию. Метал ли че ские водо про вод ные  трубы  из сооб ра же ний
безо пас но сти элек три че ски свя за ны  с под во ди мой  землей  сети пита ния,  а  так  как
они обыч но элек три че ски свя за ны  с источ ни ком посту паю щей  воды,  то  ток про -
те ка ет  по участ ку  B– W  точно  также,  как  он про те ка ет  по мед но му стерж ню  D– E.
Разу ме ет ся,  ток, про хо дя щий  по водо про вод ным тру бам,  не про хо дит  по участ ку
C– D  и  по  этой при чи не  не вызы ва ет про блем, вызван ных тока ми, про те каю щи ми
по кон ту ру зазе мле ния. Одна ко  этот  ток  может заста вить водо про вод ные  трубы
гене ри ро вать пере мен ное маг нит ное  поле, кото рое вызо вет навод ки  в дру гих про -
вод ни ках.
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Рис. 14.2. Западня, возникающая от добавления «технической
земли» в системе, которая уже имеет заземление от сети питания

14.4.2. Гене ра ция пуль са ций пара зит ны ми маг нит ны ми поля ми тран сфор ма то ра

На  рис. 14.3 пред ста влен отвра ти тель ный  с тео ре ти че ской  точки зре ния уча сток
прак ти че ско го испол не ния  схемы, кото рый вызо вет про те ка ние  токов зазе мле ния
даже  в  том слу чае,  если зазе мле ние систе мы выпол не но  всего  лишь  в  одной  точке.

В рас сма три ва е мом слу чае  блок 1  имеет внеш ний источ ник пита ния постоян -
но го  тока;  это позво ля ет исполь зо вать недо ро гой тран сфор ма тор  с набор ным сер -
деч ни ком,  у кото ро го  очень боль шие пара зит ные  поля рас се я ния. Одна ко сле ду ет
обра тить вни ма ние,  что про вод  в источ ни ке пита ния, кото рый сое ди ня ет  землю
сети пита ния  с отхо дя щим про во дом 0  В, обра зу ет полу вит ко вую  петлю  вокруг
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тран сфор ма то ра,  при  этом  в  этой  петле  будет наво дить ся доста точ но боль шой
ток, кото рый  далее  будет про те кать  по кон ту ру  C– F– G– D,  и вызо вет соот вет -
ствую щее паде ние напря же ние  на участ ке  цепи  между точ ка ми  F  и  G.  В дан ном
слу чае уси ле ние про во да зазе мле ния кабе ля,  по кото ро му про хо дит  НЧ сиг нал
между бло ка ми, смо жет, поGви ди мо му,  сыграть поло жи тель ную  роль,  так  как  он
непо сред ствен но уме нь шит  ту  долю  из обще го паде ния напря же ния, кото рая
пада ет  на участ ке  между точ ка ми  F  и  G.

Очень труд но  дать коли че ствен ную оцен ку опи сан но му эффек ту,  так  как  он
зави сит  от боль шо го коли че ства  не под даю щих ся оцен ке вели чин,  таких, напри -
мер,  как коэф фи ци ент каче ства само го тран сфор ма то ра, точ но го физи че ско го
рас по ло же ния  и ори ен та ции зазе мляю ще го про во да отно си тель но тран сфор ма то -
ра  в  блоке пита ния.  Если дан ный  кабель про ло жен  по  пути, пока зан но му  на  схеме
пунк тир ной лини ей,  то  тогда  он  более  не  будет обра зо вы вать полу вит ко вую
обмот ку, рас по ло жен ную  вокруг тран сфор ма то ра,  и нега тив ное влия ние  будет
зна чи тель но мень ше.

Таблица 14.1.
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Рис. 14.3. Непра виль но выбран ное  место под клю че ния  в  левой
части источ ни ка пита ния  и трас сы про клад ки кабе ля при во дит
к обра зо ва нию  петли, охва ты ваю щей тран сфор ма тор,  и явля ет ся
при чи ной воз ни кно ве ния  токов зазе мле ния
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14.4.3. Гене ра ция пуль са ций, воз ни ка ющая  изJза пара зит ной емко сти
тран сфор ма то ра
На пер вый  взгляд  может пока за ть ся,  что исполь зо ва ние обо ру до ва ния, имею ще го
класс защи ты  II ( т.е. имею ще го двой ную изо ля цию)  в схе мах обра бот ки аку сти че -
ско го сиг на ла, обес пе чит  их пол ную нево спри им чи вость  к про бле мам  токов, про -
те каю щих  в кон ту рах зазе мле ния.  Жизнь,  к сожа ле нию,  более слож на,  хотя  и сле -
ду ет  ради спра вед ли во сти заме тить,  что  если подоб ные про бле мы дей стви тель но
воз ни ка ют,  то  они ока зы ва ют ся нам но го  проще.  В  той  или  иной сте пе ни рас смо -
трен ная  ниже про бле ма зат ра ги ва ет  все обо ру до ва ние, отно ся ще еся  к клас су  II.

На  схеме  рис. 14.4 при во дят ся  два  блока  с изо ля ци ей клас са  II, кото рые сое ди -
ня ют ся  между  собой несим ме трич ным  НЧ кабе лем.  Два сило вых тран сфор ма то ра
в бло ках  имеют пара зит ные емко сти, обра зо ван ные  между про во да ми  фазы  и ней -
тра ли  и вто рич ной обмот кой тран сфор ма то ра.  Если  бы вели чи ны  всех  этих пара -
зит ных емко стей  были  бы иден тич ны ми,  то ника кой  ток  не про те кал  бы, одна ко,  на
прак ти ке  все  это  не  так, поэ то му пере мен ные  токи  с часто той 50  Гц наво дят ся  на
вну трен ней  шине  с потен циа лом 0  В  и про те ка ют  на участ ке  F– G, добав ляя  в сиг -
нал фоно вый  шум. Сим ме трич ный  вход  либо  выход  с отме ной  связи  по  земле пол -
но стью уда лил  бы  или зна чи тель но уме нь шил  бы  этот неже ла тель ный  эффект.

Также ока зы ва ет ся полез ным уме нь ше ние сопро тив ле ния сое ди ни тель но го
зазе мляю ще го про вод ни ка – нам но го полез нее  по срав не нию  с дру ги ми вари ан та -
ми кон ту ра зазе мле ния,  так  как  ток  цепи зазе мле ния прак ти че ски фик си ро ван
неболь ши ми  по вели чи не пара зит ны ми меж вит ко вы ми емко стя ми, поэ то му уме -
нь ше ние  вдвое сопро тив ле ния участ ка  цепи  F –  G  сразу  также  вдвое уме нь шит
напря же ние  помех. Суще ству ет, одна ко, огра ни че ние  для  того,  как дале ко  можно
зайти  в  этом  деле:  тогда  как про стой сим ме трич ный  вход обес пе чит осла бле ние
уров ня  помех 40  дБ ( и  при нез на чи тель ной сто и мо сти  при  этом), уве ли че ние
попе реч но го сече ния мед но го зазе мляю ще го про вод ни ка  НЧ кабе ля, напри мер,
в 100  раз  не  может счи тать ся  ни доста точ но про стым,  ни деше вым спо со бом
дости же ния резуль та та.  На  рис. 14.4 пока за ны  блоки обо ру до ва ния  с метал ли че -
ски ми  шасси,  у кото рых выпол не ны сое ди не ния  с про во дом нуле во го потен циа ла
0  В ( это ока зы ва ет ся абсо лют но допу сти мым  и  с  точки зре ния соот вет ствия пра -

Рис.14. 4. Воз буж де ние  тока  сети  в зазе мляю щем про вод ни ке, воз -
ни ка ющее  из2за пара зит ной меж вит ко вой емко сти тран сфор ма то ра
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ви лам безо пас но сти,  если срав нить,  во  что обой дет ся изо ля ция  между  сетью
и всем осталь ным  по срав не нию  с изо ля ци ей  между низ ко воль тной  цепью
и метал ли че ским кор пу сом); сле ду ет отме тить,  что при со е ди не ние  шасси, одна ко,
не  имеет отно ше ния  к основ но му эффек ту, кото рый про дол жал  бы  и  далее суще -
ство вать,  даже  в  том слу чае,  если  бы кор пус обо ру до ва ния  был  бы пол но стью
изго то влен  из непро во дя ще го мате ри а ла.

Вели чи на  тока зазе мле ния изме ня ет ся  с осо бен но стя ми кон струк ции тран -
сфор ма то ра,  он воз ра ста ет  при уве ли че нии раз ме ров послед не го. Сле до ва тель но,
чем боль ше мощ ность потре бле ния  блока,  то  тем боль ший  по вели чи не  ток кон -
ту ра зазе мле ния  он дол жен выдер жи вать.  Это явля ет ся при чи ной  того, поче му
мно гие систе мы ока зы ва ют ся  на прак ти ке сво бод ны ми  от  фона пуль са ций  до  тех
пор,  пока  не под клю чен мощ ный саб ву фер, кото рый, веро ят нее  всего, про сто обя -
зан  иметь зна чи тель но  более мощ ный тран сфор ма тор  по срав не нию  с осталь ны -
ми соста вляю щи ми систе мы.

14.4.4. Токи зазе мле ния, про те каю щие вну три обо ру до ва ния
После  того  как  токи зазе мле ния нача ли про те кать,  они  могут  вызвать ухуд ше ние
харак те ри стик систе мы двоя ким обра зом:  вне само го устрой ства,  за  счет про те ка -
ния  по сое ди ни тель ным зазе мляю щим про вод ни кам,  либо вну три устрой ства,  за
счет про те ка ния  по вну трен ним токо про во дя щим дорож кам печат ной  платы  и  т.д.
С пер вой про бле мой  можно доста точ но эффек тив но спра вить ся  путем исполь зо -
ва ния сим ме трич ных вхо дов, одна ко вну трен ние эффек ты, свя зан ные  с тока ми
зазе мле ния  могут ока за ть ся весь ма зна чи тель ны ми,  если допу ще ны ошиб ки  при
про ек ти ро ва ния обо ру до ва ния. 

На  рис. 14.5 при во дит ся при мер подоб ной ситуа ции.  По какойGли бо при чи не
суще ству ет  ток зазе мле ния, про те каю щий  через  линию зазе мле ния  сети
CD и заста вляю щий,  как  и  ранее, про те кать посто рон ний  и мешаю щий рабо те
устрой ства  ток  через кон тур  CFGD. Одна ко  в рас сма три ва е мом слу чае  схема  блока
2 тако ва,  что  ток зазе мле ния, про те каю щий  через уча сток  FG,  также про хо дит  через
уча сток  цепи  G–G'  до  того,  как  он достиг нет про вод ник зазе мле ния, иду щий
к точке  D. Уча сток  цепи  G– G'  почти навер ня ка пред ста вля ет токо про во дя щую

Рис. 14.5. Если  ток зазе мле ния про те ка ет  по  цепи  F'FGG',  то срав -
ни тель но высо кое сопро тив ле ние токо про во дя щей дорож ки при во -
дит  к ощу ти мо му паде нию напря же ния  между вну трен ни ми цепя ми
бло ков
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дорож ку печат ной  платы, кото рая  имеет  более высо кое сопро тив ле ние  по срав не -
нию  с осталь ны ми про вод ни ка ми, поэ то му паде ние напря же ния  при про хож де нии
тока  может ока за ть ся срав ни тель но боль шим,  а харак те ри сти ки  по уров ню фоно во -
го  шума соот вет ствен но пло хи ми. Совер шен но  такой  же  эффект  может про явить ся
и  в выход ном сиг на ле;  в  этом слу чае  ток зазе мле ния про те ка ет  по участ ку  F– F'. 

Исполь зо ва ние сим ме трич ных вхо дов  не влия ет  на дан ный  эффект;  они  могут
исклю чить паде ние напря же ния  на участ ке  D– G,  но  если вну трен ний  фон воз ни -
ка ет  далее  по  пути про хож де ния сиг на ла,  то  их исполь зо ва ние  не  может ниче го
поде лать  с  этим явле ни ем.

Кор рект ный  метод борь бы  с  этим явле ни ем пока зан  на  рис. 14.6. Под со е ди не -
ние  к зазе мле нию  сети пита ния выпол ня ет ся имен но  в  той  точке,  где зазе мле ние
сиг наль ных  цепей выхо дит  и вхо дит  в  блоки устрой ства ( т.е.  на сво е об раз ной гра -
ни це раз де ла),  при  этом  оно выпол ня ет ся настоль ко проч но  и осно ва тель но, нас -
коль ко  это воз мож но.  Ток зазе мле ния  более  не про те ка ет  по вну трен ним  цепям
схемы. Одна ко  он  может про дол жать про те кать  по сое ди ни тель но му участ ку  FG,
поэ то му  для устра не ния  его влия ния сле ду ет исполь зо вать сим ме трич ный  вход
или  не исполь зую щий зазе мле ние  выход.

14.4.5. Пита ние  от сим ме трич но го источ ни ка пита ния

Сов сем недав но  велись интен сив ные дис кус сии, явля ет ся  ли источ ник сим ме -
трич но го пита ния доста точ но прив ле ка тель ным реше ни ем про бле мы.  Этот тер -
мин подра зу ме ва ет,  что вме сто пита ния  от  фазы  и ней тра ли (потен циа лы 230  В
и 0  В соот вет ствен но) исполь зу ют ся  два фаз ных напря же ния (115  В–0–115  В),
кото рые обра зо ва ны тран сфор ма то ром, имею щим  отвод  от цен траль ной  точки
обмот ки  и кото рый под клю чен  к про во ду ней тра ли.  См.  рис. 14.7.

Пред по ла га лось,  что пита ние обо ру до ва ния  от сим ме трич но го источ ни ка пита -
ния ока зы ва ет чудо дей ствен ное влия ние  на каче ство зву ча ния, улуч ша ет про -
стран ствен ное зву ча ние  в пави льо не зву ко за пи си  и  т.д.  Все  это  явная чепу ха.
Если  часть обо ру до ва ния тако ва,  что  она вызы ва ет опре де лен ное бес по кой ство
отно си тель но влия ния сете во го пита ния ( а  автор  книги уве рен,  что подоб ное обо -
ру до ва ние про сто  не  имеет мораль но го  права суще ство вать),  то сле ду ет про сто
изба вить ся  от  нее.

Рис. 14.6. Кор рект ный  метод борь бы  с тока ми зазе мле ния;  они
отво дят ся  от вну трен них  цепей  схемы
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Если  в  сети пита ния суще ству ют силь ные радио по ме хи,  то допол ни тель ный
тран сфор ма тор  в  сети  может  помочь отфиль тро вать  их. Сле ду ет учи ты вать, одна -
ко,  что пол но цен ный сете вой  фильтр радио по мех ока жет ся,  без вся ких сом не ний,
гораз до  более эффек тив ным,  так  как  он пред наз на чен имен но  для  этих  целей,  да
и  по сто и мо сти,  в  конце кон цов, ока жет ся зна чи тель но деше вле.

Область,  в кото рой дей стви тель но  можно полу чить реаль ный  выигрыш, отно -
сит ся  к систе мам клас са  II ( т.е. систе мам  с двой ной изо ля ци ей),  у кото рых  очень
слабо выра жен ные сое ди не ния  с кон ту ром зазе мле ния. Сим ме трич ный источ ник
пита ния  мог  бы при ве сти  к вза им ной ком пен са ции  токов зазе мле ния, вызван ных
суще ство ва ни ем меж вит ко вой емко сти тран сфор ма то ра ( более подроб но  об  их
про ис хож де нии  см.  рис. 14.4  и  выше  по тек сту)  и,  таким обра зом, уме нь шить  фон
сети пита ния. Эффек тив ность тако го реше ния  будет опре де лять ся усло ви ем
равен ства пара зит ной емко сти  С1 вели чи не пара зит ной емко сти  С2, изо бра жен -
ных  на  рис. 14.7, кото рое опре де ля ет ся кон струк тив ны ми осо бен но стя ми тран -
сфор ма то ра, исполь зу е мо го  в питае мом  им обо ру до ва нии.  По мне нию авто ра
книги, вели чи на эффек та ока жет ся срав ни тель но неболь шой  для хоро шо рас счи -
тан но го обо ру до ва ния  и имею ще го доста точ но боль шое сече ние зазе мляю щих
про вод ни ков  при выпол не нии  всех сое ди не ний. Исполь зо ва ние сим ме трич ных
аудио вхо дов явля ет ся гораз до  более деше вым  и эффек тив ным спо со бом спра -
вить ся  с дан ной про бле мой. Одна ко  если  в кон крет ном образ це обо ру до ва ния
они  не при ме ня ют ся,  то исполь зо ва ние уси лен ных зазе мляю щих про вод ни ков
может при ве сти  к неко то ро му улуч ше нию.  Если  же полу чен ные резуль та ты
окажут ся недо ста точ ны ми,  то  тогда  в каче стве послед не го спо со ба  может  быть
рас смо тре но исполь зо ва ние сим ме трич но го источ ни ка пита ния.

И нако нец, всег да сле ду ет пом нить  о  том,  что  любой  вновь уста на вли вае -
мый  в обо ру до ва ние тран сфор ма тор дол жен  по  своим пара ме трам соот вет -
ство вать мощ но сти, потре бляе мой аудио си сте мой  в режи ме пол ной выход ной
мощ но сти.  А  это подра зу ме ва ет исполь зо ва ние доро гого и боль шо го  по раз -
ме рам ком по нен та.

Автор  книги  не  готов покля сть ся  за  всю Евро пу,  но нас коль ко  он осве до млен
по  этому вопро су, ситуа ция  там  точно  такая  же,  как  и  в Сое ди нен ном Коро -
левстве Вели ко бри та нии  и Север ной Ирлан дии,  т.е. исполь зу ют ся несим ме трич -
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Рис. 14.7. Исполь зо ва ние сим ме трич но го источ ни ка пита ния  для
ком пен са ции  токов зазе мле ния, воз ни ка ющих  из2за суще ство ва ния
меж вит ко вой емко сти обмо ток сило во го тран сфор ма то ра. Пред ла -
га емый вари ант явля ет ся доста точ но доро гос тоя щим

14.4. КОН ТУ РЫ ЗАЗЕ МЛЕ НИЯ:  КАК  ОНИ ДЕЙ СТВУ ЮТ  И  КАК  С  НИМИ УПРА ВЛЯТЬ СЯ



ные  сети. Про вод ней тра ли  сети пита ния  имеет потен циал  земли,  как  среды,
исполь зу е мой  для зазе мле ния (откло не ние  может соста влять  плюс  или  минус
один  вольт),  а потен циал  фазы пре вы ша ет потен циал  земли  на 230  В. Трех фаз -
ная высо ко вольтная  линия, подаю щая напря же ние 11  кВ  на тран сфор ма тор ную
под стан цию,  часто счи та ет ся «сим ме трич ной»,  но  это про сто озна ча ет,  что  для
эффек тив но го исполь зо ва ния сило вых кабе лей мощ но сти, потре бляе мые  от каж -
дой  фазы, дол жны под дер жи вать ся рав ны ми[V.N.14], нас коль ко  это ока зы ва ет ся
воз мож ным.

Сим ме трич ный источ ник пита ния  с напря же ния ми 115  В–0–115  В кажет ся
более безо пас ным.  Это утвер жде ние осно вы ва ет ся  на  том,  что  автор  книги,  по  его
соб ствен но му мне нию, отно сит ся  к  той кате го рии  людей, кото рые при вы кли
совать  свои паль цы  внутрь рабо таю ще го устрой ства, поэ то му  при напи са нии
этого раз де ла про яви лось  его неко то рая лич ная заин те ре со ван ность.

14.5. Обо ру до ва ние клас сов  I  и  II
Все обо ру до ва ние, кото рое пита ет ся  от  сети пита ния,  имеет  два вари ан та испол -
не ния: тре бую щее зазе мле ния  и имею щее двой ную изо ля цию. Офи циаль но  их
(по клас су защи ты  от пора же ния элек тро то ком  или элек тро бе зо пас но сти) отно -
сят соот вет ствен но  к клас су  I  или клас су  II. 

Обо ру до ва ние клас са  I  имеет внеш ний метал ли че ский кор пус, кото рый под ле -
жит обя за тель но му зазе мле нию. Защи та  от пов реж де ния обо ру до ва ния элек три -
че ским  током обес пе чи ва ет ся  за  счет огра ни че ния плав ким пре дох ра ни те лем
вели чи ны  тока, кото рый обо ру до ва ние  может потре блять  и кото рый про хо дит  по
фаз но му про во ду. Сле до ва тель но,  если воз ник шая неис прав ность вызы ва ет
корот кое замы ка ние  фазы  на метал ли че ский кор пус, пре дох ра ни тель пере го ра ет
и метал ли че ский кор пус оста ет ся  под потен циа лом  земли.  Для  того  чтобы гаран -
ти ро вать пере го ра ние пре дох ра ни те ля, необхо ди мым усло ви ем явля ет ся доста -
точ но низ кое пере ход ное сопро тив ле ние  в  точке сое ди не ния  с зазе мле ни ем. Обя -
за тель ным  также явля ет ся исполь зо ва ние трех жиль но го сете во го про во да.
В соот вет ствии  с пра ви ла ми Меж ду на род ной элек тро тех ни че ской комис сии,
МЭК, раз ра бо та ны двух жиль ные сете вые про во да, кото рые  не  могут при ме нять -
ся  для под клю че ния обо ру до ва ния клас са  I, пред наз на чен но го  для под клю че ния
с исполь зо ва ни ем трех шты ре вых  вилок  и розе ток  к трех про вод ной  сети пита ния.
Сило вые тран сфор ма то ры клас са  I испы ты ва ют ся напря же ни ем 1,5  кВ сред нек -
ва дра ти че ско го зна че ния.

Обо ру до ва ние, отно ся ще еся  к клас су  II  по элек тро бе зо пас но сти,  не тре бу ет
зазе мле ния. Безо пас ность тако го обо ру до ва ния обес пе чи ва ет ся  не  за  счет пре ры -
ва ния питаю ще го  тока  в слу чае воз ни кно ве ния неис прав но сти,  а  за  счет пре дот -
вра ще ния подоб ной неис прав но сти. Пра ви ла тре бу ют кон струк тив но го испол не -
ния  с исполь зо ва ни ем двой ной изо ля ции  и обыч но пре дус ма три ва ют  более
высо кие тре бо ва ния  к кон струк ции обо ру до ва ния, кото рые  могли  бы пре ду пре -
дить  любые воз мож ные элек три че ские сое ди не ния  между фаз ны ми про во да ми
и кор пу сом.  Для под клю че ния обя за тель ны м явля ет ся исполь зо ва ние двух жиль -
ных сило вых про во дов, раз ра бо тан ных  по реко мен да ции  МЭК,  хотя  не запре ща -
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ет ся  вести тор го влю  и трех жиль ны ми про во да ми  для исполь зо ва ния  с обо ру до ва -
ни ем клас са  II.  Такой вари ант  не  будет пред ста влять опас но сти  сам  по  себе,  но
пред наз на чен, преж де  всего,  для  того,  чтобы пре дот вра тить воз мож ную нераз бе -
риху  с  тем обо ру до ва ни ем, кото рое  уже нахо дит ся  в эксплу а та ции. Тран сфор ма -
то ры, отно ся щи еся  к клас су  II, испы ты ва ют ся напря же ни ем 3  кВ сред нек ва дра ти -
че ско го зна че ния,  чтобы обес пе чить  более высо кую уве рен ность  в стой ко сти
элек три че ской изо ля ции про тив про боя.

Обо ру до ва ние клас са  II  часто при ни ма ет ся  с рас че том изба вить ся  от кон ту ров
зазе мле ния.  Такой под ход устра ня ет воз мож ность воз ни кно ве ния серьез ных про -
блем,  но  все  это дости га ет ся  за  счет лише ния вся кой надеж ды устра нить  одну
малень кую.  Это свя за но  с  тем,  что совер шен но отсут ству ет воз мож ность пре дот -
вра тить про те ка ние емкост ных  токов  из сило во го тран сфор ма то ра, кото рые про -
те ка ют  по зазе мле нию. ( См. раз дел 14.4.)  Также  более  не пред ста вля ет ся воз мож -
ным уста но вить зазе млен ный элек тро ста ти че ский  экран  между пер вич ной  и
вто рич ной обмот ка ми тран сфор ма то ра.  Этот аргу мент весь ма серье зен,  так  как  он
лиша ет  вас само го луч ше го ору жия про тив про ни кно ве ния  фона сете во го пита -
ния  и  ВЧ излу че ния.  Для обо ру до ва ния клас са  II вне шнее  шасси  может  быть
метал ли че ским  и сое ди нять ся  с  шиной нуле во го потен циа ла  так  часто,  как  этого
захо чет ся.

Если систе ма клас са  II  не при со е ди не на  к зазе мле нию  в какойGли бо  точке,  то
пара зит ная  емкость, суще ствую щая  между пер вич ной  и вто рич ной обмот ка ми
раз лич ных  типов сило вых тран сфор ма то ров,  может при ве сти  к суще ствен но му
воз ра ста нию  ее потен циа ла отно си тель но потен циа ла  земли.  Если  к  такой уста -
нов ке при кос нет ся чело век, нахо дя щий ся  на зазе млен ной поверх но сти,  то нач нет
про те кать элек три че ский  ток, кото рый иног да  может ока за ть ся доста точ но ощу -
ти мым,  хотя  и  не  так  явно,  как болез нен ный  удар, воз ни ка ющий  при раз ря де ста -
ти че ско го элек три че ства. Обыч ной жало бой явля ет ся заме ча ние,  что лице вая
панель обо ру до ва ния «вибри ру ет»,  либо  же,  что  она вызы ва ет чув ство «озно ба».
Мак си маль но допу сти мое зна че ние  тока при ка са ния ( тока, про хо дя ще го  через
тело живо го чело ве ка  на  землю), уста но влен ное дей ствую щи ми нор ма ми, соста -
вля ет 700  мкА,  но  токи,  даже зна чи тель но мень шие  по вели чи не  от  этого зна че -
ния,  все  равно ока зы ва ют ся доста точ но ощу ти мы ми. Реко мен ду ет ся,  хотя  и  не
явля ет ся обя за тель ным тре бо ва ни ем,  чтобы  это зна че ние уме нь ша лось  вдвое
в стра нах  с тро пи че ским кли ма том,  где воз ра ста ет веро ят ность  того,  что  руки ока -
жут ся влаж ны ми ( и  изGза сни же ния элек три че ско го сопро тив ле ния кож но го
покро ва про те каю щий  на  землю  ток  будет боль ше). Вели чи на  тока, про те каю ще -
го  на  землю, изме ря ет ся  через после до ва тель но под клю чен ный рези стор  с сопро -
тив ле ни ем 50  кОм.

При раз ра бот ке ново го обо ру до ва ния сле ду ет пом нить,  что  чем мас сив нее
будет сило вой тран сфор ма тор,  тем боль ше  будет пара зит ная  емкость  между пер -
вич ной  и вто рич ной обмот ка ми тран сфор ма то ра  и  тем боль ше ока жет ся веро ят -
ность воз ни кно ве ния раз лич ных про блем.  Чтобы оце нить вели чи ны  в перс пек ти -
ве  автор  книги про из во дил изме ре ния  с тор рои даль ным тран сфор ма то ром
мощ но стью 500  ВА (пред наз на чен ным  для исполь зо ва ния  в обо ру до ва нии Клас -
са  II  и  не имею щим экра на  между обмот ка ми)  и полу чил зна че ние емко сти  между
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обмот ка ми 847  пФ.  На часто те 50  Гц  и напря же нии 230  В  эти зна че ния обес пе чи -
ва ли мак си маль ный  ток 63  мкА, про те каю щий  в  цепь про хож де ния сиг на ла, точ -
ные зна че ния зави се ли  от кон крет но го рас по ло же ния обмо ток. Зна чи тель но
боль ший  по раз ме рам тор рои даль ный тран сфор ма тор мощ но стью 1500  ВА  имел
вели чи ну емко сти  между обмот ка ми, рав ную 1,3  нФ,  но  он пред наз на чал ся  для
исполь зо ва ния  в обо ру до ва нии клас са  I  и  имел  экран, кото рый  не под клю чал ся
(«пла вал»)  при изме ре ниях, обес пе чив ших выше ука зан ное зна че ние емко сти.

14.5.1. Пре ду преж де ние

Сле ду ет всег да  иметь  в  виду,  что офи циаль ные тре бо ва ния  к элек тро бе зо пас но -
сти  с тече ни ем вре ме ни под вер га ют ся изме не ниям.  Эта  книга  не пыта ет ся  дать
исчер пы ваю щее опи са ние  всех  тех тре бо ва ний, кото рые необхо ди мы,  чтобы изде -
лие соот вет ство ва ло тех ни че ским усло виям. Инфор ма ция, при во ди мая  в дан ной
книге, соот вет ству ет  тем пра ви лам, кото рые дей ству ют  на  момент напи са ния дан -
ной  книги, одна ко имен но обя зан но стью раз ра бот чи ка про дук ции явля ет ся
отсле жи ва ние воз ни ка ющих  в  этой обла сти изме не ний  и сле до ва ние  новым тре -
бо ва ниям,  дабы обес пе чить соот вет ствие  своей про дук ции  новым тре бо ва ниям.
Инфор ма ция, содер жа ща яся  в дан ной  книге, при ве де на авто ром доб ро со вест но,
одна ко  автор  не  несет ника кой ответ ствен но сти  за  любой  ущерб  или  какие  бы  то
ни  было пов реж де ния, воз ник шие  в резуль та те  любых обстоя тельств.

14.6. Вопро сы про ек ти ро ва ния  и кон струк ции обо ру до ва ния
Про цесс про ек ти ро ва ния изде лия опре де ля ет ся  в зна чи тель ной сте пе ни целе вым
рын ком, фон дом рабо че го вре ме ни  и тех но ло ги че ским ресур сом, одна ко  автор
книги пред ла га ет обра тить вни ма ние  на нес коль ко  чисто тех ни че ских вопро сов,
кото рые дол жны  быть при ня ты  во вни ма ние  при про ек ти ро ва нии. 

14.6.1. Охлаж де ние
Для  всех уси ли те лей мощ но сти явля ет ся необхо ди мым тепло от во дя щий ради а -
тор, кото рый тре бу ет интен сив но го охлаж де ния,  и  чаще  всего  этот про цесс осу -
щест вля ет ся  за  счет кон век цион ных про цес сов, поэ то му  при про ек ти ро ва нии
изде лия  очень  часто  за исход ную  точку при ни ма ют имен но  это тре бо ва ние. Суще -
ству ет  три основ ных под хо да  к реше нию дан ной про бле мы:

( а) Ради а тор уста на вли ва ет ся вну три кон струк ции  и охлаж да ет ся кон -
век цион ны ми пото ка ми воз ду ха, посту паю щи ми  из  нижней  части кон -
струк ции  и отво дя щи ми ся  из  его верх ней ( так назы вае мое пас сив ное
охлаж де ние).

Пре и му ще ства спо со ба
Тепло от во дя щий ради а тор  может нахо дить ся  под  любым напря же ни -
ем,  что позво ля ет исклю чить  из кон струк ции тер мо про во дя щие про -
клад ки, уста на вли вае мые  между кор пу сом ради а то ра  и мощ ны ми
полу про вод ни ко вы ми при бо ра ми.  С дру гой сто ро ны,  все  равно акту -
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