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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìàì çàùèòû ëèíåéíûõ 
öåïåé òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äàí êðàòêèé îáçîð 
ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé áàçû, èñïîëüçóåìîé äëÿ çàùèòû îáîðó-
äîâàíèÿ îò ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåíàïðÿ-
æåíèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ è ñòàíäàðòû ïî åãî çàùèòå. 
Äàíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ìîäóëåé çàùèòû äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé 
òåëåêîììóíèêàöèîííîé àïïàðàòóðû.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òåëåêîììóíèêà-
öèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâóþò 
äâà òèïà ýëåêòðè÷åñêîé îïàñíîñòè 
äëÿ íåãî è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíà-
ëà: óäàðû ìîëíèè è âçàèìîäåéñòâèå 
ëèíåéíûõ êàáåëåé ñ ñèëîâûìè ëèíèÿ-
ìè ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè ëèíèÿìè ýëåê-
òðîïåðåäà÷.

Ñàìóþ áîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ïîïàäàíèå ìîëíèè íåïî-
ñðåäñòâåííî â ëèíåéíûé êàáåëü, íî 
òàêîå ïðîèñõîäèò ðåäêî. Ãîðàçäî 
÷àùå ïðè óäàðå ìîëíèè èíäóöèðóþòñÿ 
âûñîêîâîëüòíûå âûáðîñû â ïðîâîäàõ 
ôèçè÷åñêèõ ëèíèé. Àìïëèòóäà òàêèõ 
âûáðîñîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷ âîëüò, à òîêè — íåñêîëüêî 
ñîòåí àìïåð.

×àñòî ëèíèè ñâÿçè ïðîêëàäûâà-
þòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñ-
òè îò ëèíèé ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïðè 
àâàðèÿõ êîòîðûõ áîëüøèå àâàðèé-
íûå òîêè òàêæå ìîãóò èíäóöèðî-
âàòü âûñîêîâîëüòíûå âûáðîñû â 
ïðîâîäàõ ëèíèé ñâÿçè. Â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè è íåïî-
ñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñèëîâûõ ïðî-
âîäíèêîâ ñ ïðîâîäàìè ôèçè÷åñêèõ 
ëèíèé ñâÿçè. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò 
äëèòåëüíîå ïåðåíàïðÿæåíèå, êîòî-
ðîå ñïîñîáíî ïîâðåäèòü îáîðóäî-
âàíèå.

Ïåðåíàïðÿæåíèå â ëèíèè ñâÿçè 
ìîæåò áûòü ïðîäîëüíîãî è äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî òèïîâ. Ïðè ïðîäîëü-
íîì (ñèíôàçíîì) òèïå ïåðåíàïðÿæå-
íèÿ ïîòåíöèàë îáîèõ ïðîâîäîâ TIP è 
RING ëèíèè èçìåíÿåòñÿ îäèíàêîâî 
ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó çàçåì-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì òîêè ïðîòåêàþò 
ïî ïðîâîäàì â îäíîì íàïðàâëåíèè 
è âîçâðàùàþòñÿ ÷åðåç çàçåìëåíèå 
è ãðóíò. Ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì 
òèïå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïðîâî-
äàìè èìååòñÿ îïðåäåëåííàÿ ðàçíîñòü 
ïîòåíöèàëîâ, òîêè ïðîòåêàþò ïî íèì 
â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, 
è ïîòåíöèàëû ïðîâîäîâ îòëè÷àþòñÿ 
îò ïîòåíöèàëà çàçåìëåíèÿ.

ÇÀÙÈÒÀ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÖÅÏÅÉ 
ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÛ
Àëåêñàíäð Áåëêèí, âåäóùèé ñïåöèàëèñò, ôèðìà «Çåëàêñ»;
Àëåêñàíäð Ñàìàðèí, âåäóùèé ñïåöèàëèñò, ôèðìà «Çåëàêñ»

ÑÒÀÍÄÀÐÒÛ, ÐÅÃËÀÌÅÍÒÈ-
ÐÓÞÙÈÅ ÇÀÙÈÒÓ ÖÅÏÅÉ Â 
ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÎÍÍÎÉ
ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÅ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
è ðåêîìåíäàöèÿìè ðàçëè÷íûõ ñòàí-
äàðòîâ âõîäíûå öåïè òåëåêîììóíè-
êàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ äîëæíû 
ñîäåðæàòü ýëåìåíòû çàùèòû, ãàðàí-
òèðóþùèå áåçîïàñíóþ è íàäåæíóþ 
ðàáîòó îáîðóäîâàíèÿ ïðè âîçíèêíî-
âåíèè ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ëèíåéíîì 
êàáåëå èç-çà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñ 
ñèëîâûìè ëèíèÿìè èëè â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ óäàðîâ ìîëíèè. 

Íàèáîëåå îáùåïðèíÿòûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàíäàðòû Ìåæäóíàðîäíîãî 
êîìèòåòà ïî ýëåêòðîñâÿçè (ITU). 
Òåëåêîììóíèêàöèîííûì ñåêòîðîì 
ñòàíäàðòèçàöèè ýòîãî êîìèòåòà 
(ITU-T) ðàçðàáîòàíû ìåòîäû òåñ-
òèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿþ-
ùèå èìèòèðîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû 
ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû íà îáîðóäîâàíèå è 
ãàðàíòèðóþùèå æèâó÷åñòü îáîðó-
äîâàíèÿ, ïðîøåäøåãî òåñòèðîâàíèå. 
Äëÿ òåëåêîììóíèêàöèîííîé àïïàðà-
òóðû ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòû K.20 
è K.21.

Â ñòðàíàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè 
áîëüøèíñòâî êîìïàíèé ïðèäåðæèâà-
åòñÿ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ Bellcore 

GR-1089, FCC Part 68, UL1459/
UL1950. Äîêóìåíò FCC Part 68 ðåã-
ëàìåíòèðóåò òðåáîâàíèÿ ê òåðìè-
íàëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, ïîäêëþ÷à-
åìîìó ê òåëåôîííûì ñåòÿì îáùåãî 
ïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå ê âûäåëåííûì 
ëèíèÿì.

GR-1089 ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì 
ñòàíäàðòîì, ïîñêîëüêó îí ðåãëàìåí-
òèðóåò êàê õàðàêòåðèñòèêè îáîðóäî-
âàíèÿ, òàê è åãî ýëåêòðîáåçîïàñíîñòü. 
Ñòàíäàðò âêëþ÷àåò ïåðâûé óðîâåíü 
èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ îáîðóäî-
âàíèå äîëæíî ñîõðàíèòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü, è âòîðîé óðîâåíü òåñòèðî-
âàíèÿ, ïðè êîòîðîì îáîðóäîâàíèå 
íå äîëæíî âîçãîðàòüñÿ, âçðûâàòüñÿ 
èëè ïîðàæàòü ïåðñîíàë ýëåêòðè÷å-
ñêèì òîêîì. Ñòàíäàðò UL1459 ðåã-
ëàìåíòèðóåò çàùèòó ïîëüçîâàòåëåé 
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà îñíîâå 
CSA IEC950 áûë ðàçðàáîòàí íîâûé 
ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò UL1950, 
êîòîðûé âêëþ÷àåò òàêæå òðåáîâàíèÿ 
UL1459.

ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÑÕÅÌ ÇÀÙÈÒÛ

Óñòðîéñòâà çàùèòû ëèíåéíûõ 
ñåòåé èìåþò òðè óðîâíÿ çàùèòû. 
Çàùèòíûå óñòðîéñòâà ïåðâîãî óðîâ-
íÿ èìåþò ãîðàçäî áîëüøóþ ýíåð-
ãîåìêîñòü, ÷åì âòîðè÷íûå èëè òðå-
òè÷íûå, îäíàêî ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ 
äëÿ ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíòîâ çàùèòû 
÷àñòî ìåíåå òî÷åí, ÷åì äëÿ âòîðè÷-
íûõ. Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà àáîíåíòñêîé ëèíèè 
è ðàçìåùåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïîíåí-
òîâ çàùèòû. 

Ðèñ. 1. Ïðèìåðíàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè îêîíå÷íîãî àáîíåíòñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â 
öåíòðàëüíîì îôèñå 
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Ïåðâè÷íàÿ çàùèòà ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ îòêëîíåíèÿ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé äîëè ýíåðãèè îïàñíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îò 
ïóòè ê çàùèùàåìîìó îáîðóäîâàíèþ 
è ïåðåíàïðàâëåíèÿ åå â íàäåæíîå 
çàùèòíîå çàçåìëåíèå. Ïåðâè÷íûå 
óñòðîéñòâà âñåãäà ñîäåðæàò ýëåìåí-
òû çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ è 
ìîãóò ñîäåðæàòü ýëåìåíòû çàùèòû 
îò ïåðåãðóçêè ïî òîêó. Óñòðîéñòâà 
ïåðâè÷íîé çàùèòû îáû÷íî ðàçìåùà-
þòñÿ â ãëàâíîì ðàñïðåäåëèòåëüíîì 
ùèòå ïðè âõîäå ëèíåéíîãî êàáåëÿ â 
çäàíèå.

Âòîðè÷íàÿ çàùèòà ðàáîòàåò ñ 
îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè è òîêà-
ìè, êîòîðûå ïðåîäîëåëè ïåðâè÷íóþ 
çàùèòó. Âòîðè÷íûå ýëåìåíòû îáû÷íî 
âõîäÿò â ñîñòàâ çàùèùàåìîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Èçíà÷àëüíî âòîðè÷íàÿ çàùèòà 
áûëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçãîðàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è 
íàíîñèìîãî âñëåäñòâèå ýòîãî óùåð-
áà ïîìåùåíèþ è ïåðñîíàëó. Òåïåðü 
îíà ïîçâîëÿåò òàêæå ïðåäîò âðàòèòü
çàùèùàåìîå îáîðóäîâàíèå îò ïî -
âðåæäåíèÿ.

Âòîðè÷íàÿ çàùèòà îáû÷íî ñîäåð-
æèò òîêîîãðàíè÷èâàþùèå ýëåìåíòû, 
ïðåäîõðàíÿþùèå îáîðóäîâàíèå îò 
ïîâðåæäåíèÿ (â òîì ÷èñëå âîçãîðà-
íèÿ èëè âçðûâà) âñëåäñòâèå ïðîòå-
êàíèÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøèõ òîêîâ, à 
òàêæå çàùèùàþùèå îò ïåðåãðóçêè ïî 
òîêó ñàìè ýëåìåíòû òîêîâîé çàùèòû 
è ýëåìåíòû çàùèòû îò ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ (ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàùè-
òû îáîðóäîâàíèÿ è îáñëóæèâàþùåãî 
ïåðñîíàëà).

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà êëàññèôè-
êàöèÿ ýëåìåíòîâ çàùèòû. 

Çàùèòíûå ýëåìåíòû ðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ýëåìåíòû îãðàíè÷åíèÿ òîêà 
è ýëåìåíòû îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ.

Ýëåìåíòû îãðàíè÷åíèÿ òîêà 
íåîáõîäèìû äëÿ çàùèòû îáîðó-
äîâàíèÿ îò äëèòåëüíûõ òîêîâûõ 
ïåðåãðóçîê, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñ-
òè ê âîçãîðàíèþ èëè ïîâðåæäåíèþ 
òåðìè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Òàêèå ïåðåãðóçêè ìîãóò 
âîçíèêíóòü ïðè íåïîñðåäñòâåííîì 
êîíòàêòå ñ ñèëîâûìè ëèíèÿìè èëè 
â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé èíäóêöèè 
îò ýòèõ ëèíèé. 

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îãðàíè÷åíèÿ 
òîêà ïðèìåíÿþòñÿ ìîùíûå ðåçèñòî-
ðû, ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè è ïîçèñ-
òîðû, ò.å. ýëåìåíòû ñ ïîëîæèòåëü-
íûì òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ äîëæ-
íî áûòü äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûì, ÷òî 
íå äëÿ âñåõ ëèíèé ïðèåìëåìî. Äëÿ 
ñáàëàíñèðîâàííîñòè ëèíèè ðåçèñòîðû 
äîëæíû èìåòü òî÷íîñòü íå õóæå 1%. 
Âûñîêîòî÷íûå ìîùíûå ðåçèñòîðû 
èìåþò äîâîëüíî áîëüøèå ãàáàðèòû 
è ñòîèìîñòü. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì îíè 
ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî. 

Ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè èìåþò 
âåñüìà ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå, íî 
ìîãóò ëîæíî ñðàáàòûâàòü ïðè ìîù-
íûõ êðàòêîâðåìåííûõ òîêîâûõ 
ïåðåãðóçêàõ è òðåáóþò çàìåíû 
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îïàñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Ýëåìåíòû ñ ïîëîæèòåëüíûì 
òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì 
ñîïðîòèâëåíèÿ (PTC-óñòðîéñòâà) 
ÿâëÿþòñÿ ñàìîâîññòàíàâëèâàþùè-
ìèñÿ. Îíè èìåþò íèçêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå â íîðìàëüíîì ðàáî÷åì ðåæè-
ìå (åäèíèöû Îì). Ïðè ïðîòåêàíèè 
òîêà, ïðåâûøàþùåãî îïðåäåëåííûé 
ïðåäåë, âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ PTC-óñòðîéñòâà, è òîê â 
öåïè îãðàíè÷èâàåòñÿ äî áåçîïàñ-
íîãî óðîâíÿ. Â òàêîì ñîñòîÿíèè 
óñòðîéñòâî íàõîäèòñÿ äî òåõ ïîð, 

ïîêà òîê ÷åðåç PTC íå óìåíüøèòñÿ 
äî âåëè÷èíû íèæå «òîêà óäåðæà-
íèÿ» (íåñêîëüêî ñîò ìèëëèàìïåð). 
Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îïàñíîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèå PTC-óñò-
ðîéñòâà âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó 
çíà÷åíèþ, è íîðìàëüíîå ôóíêöèî-
íèðîâàíèå îáîðóäîâàíèÿ âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ.

Ýëåìåíòû îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ïðåäîòâðàùàþò ýëåêòðè÷åñêèé 
ïðîáîé èëè ïîâðåæäåíèå êîìïîíåí-
òîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïåðåíàïðÿæå-
íèþ. Ýòè ýëåìåíòû ìîãóò áûòü äâóõ 
òèïîâ: ïåðåêëþ÷àþùèìèñÿ â íèç-
êîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå (foldback 
device) è ôèêñèðóþùèìè íàïðÿæåíèå 
íà îïðåäåëåííîì óðîâíå (clamping 
device).

Ýëåìåíòû ïåðâîãî òèïà èìåþò 
S-îáðàçíóþ âîëüòàìïåðíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó. Êîãäà íàïðÿæåíèå 
äîñòèãíåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
(íàïðÿæåíèÿ îòêðûâàíèÿ), ýëåìåíò 
ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå ñ íèç-
êèì èìïåäàíñîì. Ïðè ýòîì íàïðÿ-
æåíèå íà çàùèùàåìîé ñõåìå íå 
ïðåâûøàåò 5¾25 Â, è ïî÷òè âåñü òîê 
îòêëîíÿåòñÿ â çàùèòíîå çàçåìëåíèå. 
Ê ýëåìåíòàì ýòîãî òèïà îòíîñÿò-
ñÿ ãàçîíàïîëíåííûå ðàçðÿäíèêè è 
òèðèñòîðû.

Ýëåìåíòû âòîðîãî òèïà îãðàíè÷è-
âàþò íàïðÿæåíèå íà çàäàííîì óðîâíå. 
Ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè ýëå-
ìåíò ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ìàëûì 
äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Òàêèå 
ñâîéñòâà èìåþò ìåòàëëîîêèñíûå 
âàðèñòîðû (MOV) è çàùèòíûå TVS-
äèîäû.

Ãàçîíàïîëíåííûå ðàçðÿäíèêè
Ðàçðÿäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñòåêëÿííûé èëè êåðàìè÷åñêèé áàë-
ëîí, íàïîëíåííûé èíåðòíûì ãàçîì, 
â êîòîðûé âìîíòèðîâàíû äâà èëè 
òðè ýëåêòðîäà ñî ñïåöèàëüíûì ïî -
êðûòèåì, îáëåã÷àþùèì ïðîöåññ 
èîíèçàöèè ãàçà.

Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ 
ëàâèííîãî ïðîáîÿ ãàçîâîãî ïðîìå-
æóòêà ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíèêà 
ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ 
ãèãàîì äî âåëè÷èíû ìåíåå 1 Îì. 
Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäíèê âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå âûñîêîèìïåäàíñ-
íîå ñîñòîÿíèå.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàçðÿä-
íèêè èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè:

– íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ 90¾5000 Â;
– èìïóëüñíûé òîê (20 ìêñ) äî 

20 êÀ;
– òèïîâîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèå 

íà ðàçðÿäíèêå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ 
ïðîáîÿ < 25 Â;

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ çàùèòû
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– ñîïðîòèâëåíèå  èçîëÿöèè
> 10 ÃÎì;

– åìêîñòü < 3 ïÔ.
Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçðÿä-

íèêà ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ åãî ðåàêöèè 
íà ïåðåíàïðÿæåíèå. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî âðåìÿ ëàâèííîãî ïðîáîÿ ãàçà 
èìååò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó (ïðèìåðíî 
0,5¾1 ìêñ), çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïðè êîòîðîì ïðîèçîéäåò âêëþ÷åíèå 
ðàçðÿäíèêà (ò.å. ïåðåõîä åãî â íèç-
êîèìïåäàíñíîå ñîñòîÿíèå), çàâèñèò 
îò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ýòîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ, êîòî-
ðûå áóäóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñò-
âèþ âûáðîñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ êðó-
òûìè ôðîíòàìè. Íàïðèìåð, åñëè 
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
ðàâíà 1000 Â/ìêñ, òî íà ðàçðÿä-
íèêå, ðàññ÷èòàííûì íà 90 Â, ê 
ìîìåíòó åãî âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèå 
óñïååò âîçðàñòè ïðèìåðíî äî 400 Â. 
Ýòîò êîðîòêèé, íî ìîùíûé èìïóëüñ 
ïîñòóïèò äàëåå íà çàùèùàåìîå ðàç-
ðÿäíèêîì óñòðîéñòâî è ìîæåò ïî -
âðåäèòü åãî.

Ê äîñòîèíñòâàì ðàçðÿäíèêîâ 
îòíîñèòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïîãëîòèòü 
áîëüøèå ïîðöèè ýíåðãèè, à íåäî-
ñòàòêîì — îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ, 
÷òî ñâÿçàíî ñ äåãðàäàöèåé ýëåêòðî-
äîâ (îêèñëåíèå) è èíåðòíîãî ãàçà 
ïðè ïðîòåêàíèè ñâåðõòîêîâ. Ïðè 
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è ðàñòåò 
íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ, à òàêæå óìåíü-
øàåòñÿ òîêîâàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïî-
ñîáíîñòü.

Ãàçîíàïîëíåííûå ðàçðÿäíèêè âû-
ïóñêàþò ôèðìà Epcos (www.epcos.
com), ôèðìà REMtech (www. 
remtechcorp.com).

Òèðèñòîðû
Òèðèñòîðû — ïîëóïðîâîäíèêîâûå 

ýëåìåíòû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îíè ÿâëÿþòñÿ 
èäåàëüíûìè ýëåìåíòàìè çàùèòû îáî-
ðóäîâàíèÿ îò èìïóëüñíûõ ïåðåíàïðÿ-
æåíèé.

Òèðèñòîðû îòíîñÿòñÿ ê òèïó òàê 
íàçûâàåìûõ «ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-
íûõ» óñòðîéñòâ. Âðåìÿ ðåàêöèè òèðèñ-
òîðíûõ ýëåìåíòîâ çàùèòû ñîñòàâëÿåò 
åäèíèöû íàíîñåêóíä.

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ 
òèðèñòîðîâ äëÿ çàùèòû îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿ ñîñòîÿò â òîì, ÷òî îíè 
îáåñïå÷èâàþò çàùèòó íåçàâèñèìî îò 
âåëè÷èíû òîêà è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ (dV/dt).

Ó òèðèñòîðíûõ ýëåìåíòîâ çàùèòû 
ñëåäóþùåå äîñòîèíñòâà:

– òèðèñòîð íå ìîæåò áûòü ïî -
âðåæäåí âûñîêèì íàïðÿæåíèåì;

– âñëåäñòâèå ìàëîãî ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà òèðèñòîðå âî âêëþ-
÷åííîì ñîñòîÿíèè ðàññåèâàåìàÿ èì 
ìîùíîñòü ìåíüøå, ÷åì íà ýëåìåí-
òàõ, ôèêñèðóþùèõ çàäàííûé óðî-
âåíü íàïðÿæåíèÿ (âàðèñòîðû, TVS-
äèîäû);

– îòñóòñòâóåò äåãðàäàöèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûõ 
òîêîâûõ ïåðåãðóçîê, íå âûõîäÿùèõ 
çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû;

– èñêëþ÷åíû âûáðîñû íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðåâûøàþùèå íàïðÿæåíèå 
îòêðûâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè 
íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ; 

– íåáîëüøàÿ åìêîñòü, ÷òî ïî -
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü òèðèñòîðû äëÿ 
çàùèòû âûñîêîñêîðîñòíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ;

– øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ 
íàïðÿæåíèé (25 Â è âûøå).

Ñîâðåìåííûå òèðèñòîðíûå ýëåìåí-
òû çàùèòû âûïóñêàþòñÿ â ñàìîì ðàç-
íîîáðàçíîì êîíñòðóêòèâíîì èñïîëíå-
íèè, ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ 
íàïðÿæåíèé è èìïóëüñíûõ òîêîâ 
ïåðåãðóçêè.

Ýëåìåíòû ñ ìàðêîé Sidactor 
âûïóñêàåò ôèðìà Teccor (www.
teccor.com).

Ýëåìåíòû TISP (Totally Integrated 
Surge Protector) âûïóñêàåò Power 
Innovations (www.powinv.com).

Âàðèñòîðû
Âàðèñòîðû ÿâëÿþòñÿ ðåçèñòèâ-

íûìè ýëåìåíòàìè, ñîïðîòèâëåíèå 
êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè 
îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Îíè 
èìåþò ñèììåòðè÷íóþ âîëüòàìïåð-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó, ïîõîæóþ íà 
õàðàêòåðèñòèêó ñèììåòðè÷íîãî ñòà-
áèëèòðîíà.

Âðåìÿ ðåàêöèè ìåòàëëîîêñèä-
íûõ âàðèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
25 íñ (äëÿ èñïîëíåíèÿ SMD ïîðÿä-
êà 1 íñ).

Äëÿ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ 
âàðèñòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî 
çàùèùàåìîìó óñòðîéñòâó. Ïðè ïðå-
âûøåíèè íàïðÿæåíèåì çíà÷åíèÿ Vν
äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âàðèñòî-
ðà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, è äàëüíåéøåå 
ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò 
äîâîëüíî ìåäëåííî.

Ó âàðèñòîðîâ ñëåäóþùèå äîñòî-
èíñòâà:

– áûñòðàÿ ðåàêöèÿ íà ïåðåíà-
ïðÿæåíèå, èñêëþ÷àþùàÿ âûáðîñû;

– øèðîêèé äèàïàçîí ãðàäàöèé 
íàïðÿæåíèé è òîêîâ;

– áîëüøèå äîïóñòèìûå òîêè 
ïåðåãðóçêè — 1000 À è áîëåå;

– ñðàâíèòåëüíî íèçêèå öåíû.
È ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:
– çíà÷èòåëüíûé ðîñò ôèêñèðóå-

ìîãî âàðèñòîðîì íàïðÿæåíèÿ Vcmax

ïðè óâåëè÷åíèè òîêà. Ïèêîâîå çíà÷å-
íèå ôèêñèðóåìîãî âàðèñòîðîì íàïðÿ-
æåíèÿ Vc â äâà ðàçà áîëüøå íîìè-
íàëüíîãî;

– äåãðàäàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïî ìåðå 
âîçäåéñòâèÿ ïåðåãðóçîê ïî òîêó è 
íàïðÿæåíèþ;

– âûñîêîå çíà÷åíèå åìêîñòè 
(ñîòíè ïÔ).

Âàðèñòîðû ñ ìàðêîé SIOV® 
âûïóñêàåò ôèðìà Epcos (www.
epcos.com).

TVS-äèîäû
TVS-äèîäû (Transient Voltage 

Suppressor) — ýòî òâåðäîòåëüíûå 
ïðèáîðû, ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûå äëÿ çàùèòû ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ óñòðîéñòâ îò ïîâðåæäåíèÿ â 
ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ.

TVS-äèîä ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì, 
ôèêñèðóþùèì çàäàííûé óðîâåíü 
íàïðÿæåíèÿ Vc íà çàùèùàåìîì óñò-
ðîéñòâå. Â ïðîöåññå íîðìàëüíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû TVS-
äèîä íàõîäèòñÿ â âûñîêîèìïåäàíñ-
íîì ñîñòîÿíèè è èìååò íåçíà÷èòåëü-
íûé òîê óòå÷êè (íå áîëåå 25 ìêÀ). Â 
ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ðàáî÷åãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðîèñõîäèò ëàâèííûé ïðîáîé 
äèîäà, è îí ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 
ñ íèçêèì äèíàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëå-
íèåì, îòâîäÿ ïî÷òè âåñü èìïóëüñíûé 
òîê ïåðåãðóçêè îò çàùèùàåìîãî óñò-
ðîéñòâà.

Ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè TVS-
äèîäîâ äåëàþò èõ èäåàëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè äëÿ çàùèòû ïîëóïðîâîäíè-
êîâîãî îáîðóäîâàíèÿ:

– âðåìÿ ðåàêöèè íà ïåðåíàïðÿ-
æåíèå ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíîñå-
êóíä. Çàâèñèò îò êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ;

– ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñ 
èìïóëüñíûìè òîêàìè äî ñîòåí 
àìïåð è èìïóëüñíûìè ìîùíîñòÿìè 
ñâûøå 1000 Âò;

– øèðîêèé ñïåêòð çíà÷åíèé ôèê-
ñèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ (2,8¾400 Â);

– íèçêàÿ åìêîñòü (íå áîëåå
50 ïÔ);

– îòñóòñòâèå äåãðàäàöèè ïàðàìåò-
ðîâ ïðè òîêîâûõ ïåðåãðóçêàõ â äîïóñ-
òèìûõ ïðåäåëàõ.

Äëÿ çàùèòû âûñîêîñêîðîñ-
òíûõ óñòðîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ 
TVS-äèîäàìè äîïóñêàåòñÿ âêëþ÷å-
íèå ñïåöèàëüíûõ äèîäîâ, èìåþùèõ 
ìàëóþ åìêîñòü. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ 
åìêîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü âåëè÷èíó 
20 ïÔ è ìåíåå (íàïðèìåð, äëÿ äèîäîâ 
MUR1100E ôèðìû ON Semiconductor 
(www.onsemi.com).

Ïðèçíàííûì ëèäåðîì â ïðîèç-
âîäñòâå TVS-äèîäîâ ÿâëÿåòñÿ ôèðìà 
Semtech (www.semtech.com). 
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Ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè
Ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè îòíîñÿò-

ñÿ ê êëàññó óñòðîéñòâ îãðàíè÷åíèÿ 
òîêà. Èõ ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
çàùèòà îáîðóäîâàíèÿ îò ïîâðåæäå-
íèÿ ïðè ïðîòåêàíèè ïîâûøåííûõ 
òîêîâ. Òàêèå òîêè ìîãóò âîçíèêíóòü 
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ïðî-
âîäîâ ëèíèè ñâÿçè ñ ñèëîâûìè ëèíè-
ÿìè ýëåêòðîïèòàíèÿ ïðè àâàðèè èëè 
â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî âîçäåéñò-
âèÿ èíäóêöèè îò ìîùíûõ ñèëîâûõ 
ëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ó÷àñ-
òêà ëèíåéíîãî êàáåëÿ. 

Âòîðîé çàäà÷åé ïðåäîõðàíèòå-
ëåé ÿâëÿåòñÿ çàùèòà îò òåõ æå ôàê-
òîðîâ ñàìèõ çàùèòíûõ ýëåìåíòîâ 
îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ïðåäîõðàíèòåëè íå äîëæíû 
ðåàãèðîâàòü íà êðàòêîâðåìåííûå 
òîêîâûå ïåðåãðóçêè, âîçíèêàþùèå 
â ðåçóëüòàòå èíäóêöèè îò ãðîçî-
âûõ ðàçðÿäîâ, à òàêæå ïðè êðàò-
êîâðåìåííîé èíäóêöèè îò ìîùíûõ 
ñèëîâûõ ëèíèé. Çàäà÷à áîðüáû ñ 
òàêèì òèïîì ïåðåãðóçîê âîçëàãàåòñÿ 
íà çàùèòíûå ýëåìåíòû îãðàíè÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ.

Íåäîñòàòêîì îáû÷íûõ ïëàâêèõ 
ïðåäîõðàíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü èõ ëîæíîãî ñðàáàòûâàíèÿ 
ïðè êðàòêîâðåìåííûõ òîêîâûõ 
ïåðåãðóçêàõ.

Ôèðìà Teccor ñïåöèàëüíî äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ çàùèòû 
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàëà ïëàâêèå ïðåäîõðà-
íèòåëè TeleLink®. Îíè óñòîé÷èâû êî 
âñåì êðàòêîâðåìåííûì âîçäåéñòâèÿì, 
îãîâîðåííûì â ñòàíäàðòàõ GR 1089, 
FCC Part 68, UL 1950 è ITU K.20, 
K.21 áåç äåãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïðåäîõðàíèòåëåé 
ñîâìåñòíî ñ ýëåìåíòàìè SIDACtor®

äàííîé ôèðìû îáåñïå÷èâàåòñÿ çàùè-

òà îò ïåðåíàïðÿæåíèé è ñâåðõòîêîâ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå ñòàíäàðòîâ. 

Äîñòîèíñòâîì ïëàâêèõ ïðåäî-
õðàíèòåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ìàëîå 
ñîïðîòèâëåíèå, ïîýòîìó îíè íå âíî-
ñÿò îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà è íå íàðó-
øàþò áàëàíñà ëèíèè. Îäíàêî ïëàâ-
êèå ïðåäîõðàíèòåëè èìåþò è ðÿä 
íåäîñòàòêîâ.

Ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ ïðåäîõðàíè-
òåëü òðåáóåò çàìåíû, à ïðè ìàëûõ 
ïåðåãðóçêàõ âðåìÿ ðåàêöèè ïðåäî-
õðàíèòåëåé ñèëüíî âîçðàñòàåò. Ýòà 
çàäåðæêà ñðàáàòûâàíèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïåðåãðåâó è ïîâðåæäåíèþ 
ðàñïîëîæåííûõ äàëåå çàùèòíûõ 
ýëåìåíòîâ îãðàíè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. 
Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåîáõîäèì òùà-
òåëüíûé ïîäáîð èõ ïàðàìåòðîâ. 

Ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèåñÿ ïðåäî-
õðàíèòåëè

Äðóãèìè óñòðîéñòâàìè, îòíîñÿ-
ùèìèñÿ ê êëàññó óñòðîéñòâ îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà, ÿâëÿþòñÿ ñàìîâîñ-
ñòàíàâëèâàþùèåñÿ ïîëèìåðíûå 
ïðåäîõðàíèòåëè PolySwitch ôèðìû 
Raychem (www.raychem.com).

Ýòè ýëåìåíòû, èìåþùèå ïîëîæè-
òåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ, èçãîòîâëåíû èç 
ïðîâîäÿùèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðè íîðìàëüíîé ðàáî÷åé òåìïå-
ðàòóðå îíè èìåþò ìàëîå ñîïðîòèâëå-
íèå (2¾10 Îì). Â ñëó÷àå âîçðàñòàíèÿ 
òîêà âûøå íîìèíàëüíîãî ïðîèñõîäèò 
ðàçîãðåâ ýëåìåíòîâ è ïðè îïðåäåëåí-
íîé òåìïåðàòóðå èõ ñîïðîòèâëåíèå 
ðåçêî âîçðàñòàåò, îãðàíè÷èâàÿ òåì 
ñàìûì òîê. 

Ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïåðåíàïðÿæå-
íèÿ è îõëàæäåíèÿ ïîçèñòîðà ïðîèñõî-
äèò âîññòàíîâëåíèå åãî íîðìàëüíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäîõðà-
íèòåëåé PolySwitch ÿâëÿþòñÿ ñëåäó-
þùèå:

– ìàêñèìàëüíûå ðàáî÷åå íàïðÿ-
æåíèå è òîê; 

– ìàêñèìàëüíîå ïðåðûâàåìîå 
íàïðÿæåíèå — íàïðÿæåíèå, êîòîðîå 
ìîæåò áûòü ïðèëîæåíî ê ïîçèñòîðó, 
íàõîäÿùåìóñÿ â ñîñòîÿíèè «ðàçìû-
êàíèÿ öåïè», ò. å. èìåþùåìó âûñîêîå 
ñîïðîòèâëåíèå;

– ìàêñèìàëüíûé òîê;
– ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì 

(õîëîäíîì) ñîñòîÿíèè;
– âðåìÿ ðåàêöèè íà ïåðåãðóçêó ïî 

òîêó (çàâèñèò îò âåëè÷èíû òîêà) — 
âðåìÿ, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî ïðîèñ-
õîäèò ïðåðûâàíèå öåïè òîêà;

– òîê óäåðæàíèÿ — ìèíèìàëüíûé 
òîê, ïðè êîòîðîì ïîçèñòîð ïðîäîëæà-
åò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ïîâûøåí-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 

Ïðè ìàëûõ òîêîâûõ ïåðåãðóçêàõ 
ïðåäîõðàíèòåëè PolySwitch èìåþò 
ìåíüøåå âðåìÿ ðåàêöèè, ÷åì ïëàâêèå 
ïðåäîõðàíèòåëè.

Îäíàêî óñòðîéñòâà Poly Switch
èìåþò âåñüìà ñåðüåçíûé íå äîñòàòîê.
Èì ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ñòîéêîñòü ê 
èìïóëüñíûì ïåðåíàïðÿæåíèÿì è 
ñâåðõòîêàì. Â ñîîòâåòñò âèè ñî ñòàí-
äàðòàìè GR 1089, FCC Part 68, UL 
1950 çíà÷åíèÿ èìïóëüñîâ òîêà ìîãóò 
äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí àìïåð 
(ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ îò 20 
äî 1000 ìêñ), à íàïðÿæåíèÿ — äî 
íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò.

Ïî ìåðå âîçäåéñòâèÿ òàêèõ èìïóëü-
ñîâ íà ïðåäîõðàíèòåëü PolySwitch 
ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ ýëåìåíòîâ, 
èçìåíåíèå èõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ 
(ñîïðîòèâëåíèÿ â îòêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè è òîêà ñðàáàòûâàíèÿ) è âûõîä 
èç ñòðîÿ.

Â äîêóìåíòàöèè ôèðìû Raychem 
îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î òîì, â 
òå÷åíèå êàêîãî âðåìåíè èçäåëèÿ 
PolySwitch ìîãóò âûäåðæèâàòü òàêèå 
âîçäåéñòâèÿ è êàê ïðîèñõîäèò äåãðà-
äàöèÿ èõ ïàðàìåòðîâ. 

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ 
ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÑÕÅÌ ÇÀÙÈÒÛ
Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ

Äëÿ çàùèòû âõîäíûõ öåïåé àïïà-
ðàòóðû îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ íåäîñòà-
òî÷íî îäíîãî çàùèòíîãî ýëåìåíòà 
êàêîãî-ëèáî òèïà. Îáû÷íî ïðèìå-
íÿþò êîìáèíàöèþ ðàçëè÷íûõ êîì-
ïîíåíòîâ, èñïîëüçóÿ ïðåèìóùåñòâà 
êàæäîãî òèïà. Íà ðèñóíêå 3 ïðèâå-
äåíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñòóïåí÷àòîé 
çàùèòû è ýïþðû íàïðÿæåíèÿ äëÿ 
êàæäîé ñòóïåíè. 

Íà ýïþðå ñëåâà èçîáðàæåí 
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèé â ëèíåéíîì êàáåëå ïîä âîç-Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñòóïåí÷àòîé çàùèòû
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äåéñòâèåì ìîùíîãî ãðîçîâîãî ðàç-
ðÿäà. Â ïåðâîé ñòóïåíè ñõåìû 
çàùèòû îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ãàçî-
íàïîëíåííûå ðàçðÿäíèêè, ñïîñîá-
íûå ïåðåíàïðàâèòü â çàùèòíîå 
çàçåìëåíèå îñíîâíóþ äîëþ ýíåð-
ãèè ýòîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì ñàì 
ðàçðÿäíèê ïîãëîùàåò è ðàññåèâàåò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ñðîêà 
åãî ñëóæáû. Äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ 
ðàçðÿäíèêîâ ãàðàíòèðîâàíî ñîõðà-
íåíèå ñâîéñòâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
íå ìåíåå 400 èìïóëüñîâ òîêà 500 À 
äëèòåëüíîñòüþ 1000 ìêñ èëè 10 
èìïóëüñîâ òîêà 10 êÀ äëèòåëüíî-
ñòüþ 20 ìêñ. Ðàçðÿäíèê èìååò ðàç-
áðîñ íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ 20%, 
ò.å. îòíîñèòñÿ ê ýëåìåíòàì ñ «ãðó-
áîé» óñòàíîâêîé ïîðîãà çàùèòû. 
Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè 
àêòèâàöèè ãàçà (áîëåå 0,5 ìêñ) 
áóäåò èìåòü ìåñòî êðàòêîâðåìåí-
íûé ìîùíûé âûáðîñ íàïðÿæåíèÿ, 
ïîêàçàííûé íà âòîðîé ýïþðå. Ïðè 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
1000 Â/ìêñ âûáðîñ ìîæåò èìåòü 
âåëè÷èíó îò 400 äî 800 Â â çàâè-
ñèìîñòè îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäíèêà.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ýòîãî âûáðîñà 
ïðåäíàçíà÷åíà âòîðàÿ ñòóïåíü. Â 
äàííîì ïðèìåðå âî âòîðîé ñòóïå-
íè ïðèìåíåí âàðèñòîð. Åãî âðåìÿ 
ðåàêöèè íà ïåðåíàïðÿæåíèå âñåãî 
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íñ. Ïðè äîñòè-
æåíèè íàïðÿæåíèÿ â 100 Â (äëÿ 
äàííîãî ïðèìåðà) äèôôåðåíöèàëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå âàðèñòîðà ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ, è îí îãðàíè÷èâàåò 
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ. Äëÿ «ãàøåíèÿ» èçëèøêà 
íàïðÿæåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ òîêà 
÷åðåç âàðèñòîð ñ öåëüþ åãî çàùèòû 
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíÿìè 
ïðèìåíÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü (èëè 

ðåçèñòîð ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíè-
åì). Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ïîñëå 
âòîðîé ñòóïåíè èìååò âèä, ïîêàçàí-
íûé íà òðåòüåé ýïþðå. Äàëüíåéøåå 
îãðàíè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ íà òðåòü åé ñòóïåíè, âûïîë-
íåííîé íà çàùèòíûõ TVS-äèîäàõ, 
èìåþùèõ óðîâåíü ôèêñàöèè îò 3 
Â. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñòóïåíåé òàêæå 
ïðèìåíÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü (èëè 
íåáîëüøîé ðåçèñòîð).

Ïðèìåð çàùèòû äâóõïðîâîäíîé 
ëèíèè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 4.

Çàùèòà îò ñâåðõòîêîâ
Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå 

òåëåêîììóíèêàöèîííîé ëèíèè ñ ëèíè-
åé ýëåêòðîïèòàíèÿ èëè â ðåçóëüòàòå 
äëèòåëüíîé èíäóêöèè îò ýòîé ëèíèè 
âîçìîæíî ïðîòåêàíèå áîëüøèõ òîêîâ 
÷åðåç ýëåìåíòû çàùèòû îò ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ.

Äàæå ãàçîíàïîëíåííûå ðàçðÿä-
íèêè, ñïîñîáíûå ïðîâîäèòü èìïóëü-
ñíûå òîêè äî 20 êÀ, ìîãóò âûäåð-
æàòü ïðîòåêàíèå ïåðåìåííîãî òîêà 
âåëè÷èíîé 10 À âñåãî ëèøü â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Âàðèñòîðû, 
òèðèñòîðû è TVS-äèîäû âûäåðæè-
âàþò áåç ðàçðóøåíèÿ åùå ìåíüøèå 
òîêè.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà âõîäå ñõåìû 
çàùèòû îáÿçàòåëüíî äîëæíû ïðèìå-
íÿòüñÿ ýëåìåíòû îãðàíè÷åíèÿ òîêà — 
ïëàâêèå èëè ñàìîâîññòàíàâëèâàþùèå-
ñÿ ïðåäîõðàíèòåëè.

Êàæäûé ýëåìåíò çàùèòû îò 
ïåðåíàïðÿæåíèÿ, áóäü òî ðàçðÿä-
íèê èëè òâåðäîòåëüíûé ýëåìåíò, 
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîé èìïóëüñíîé 
ìîùíîñòè. Çàäà÷à ýëåìåíòà îãðà-
íè÷åíèÿ òîêà — ðàçîðâàòü öåïü 
ïðîòåêàíèÿ òîêà çà âðåìÿ, ïðè 
êîòîðîì èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü, 
ïîãëîùåííàÿ ýëåìåíòîì çàùèòû, 
íå ïðåâûñèò äîïóñòèìîé. Ïîýòîìó 
âûáîð ýëåìåíòà îãðàíè÷åíèÿ òîêà 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð çàùèòû äâóõïðîâîäíîé 
ëèíèè Ðèñ. 5. Çàùèòà âõîäíûõ öåïåé ÈÊÌ-òðàêòîâ

äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèìåíÿå-
ìûì ýëåìåíòàì çàùèòû îò ïåðåíà-
ïðÿæåíèÿ.

Îãðàíè÷èòåëü òîêà íå äîëæåí ðåà-
ãèðîâàòü íà êðàòêîâðåìåííûå òîêîâûå 
ïåðåãðóçêè, è ïðè òàêèõ ïåðåãðóçêàõ 
íå äîëæíà ïðîèñõîäèòü äåãðàäàöèÿ 
åãî ïàðàìåòðîâ. 

ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÑÕÅÌ ÇÀÙÈÒÛ

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà ñõåìà 
çàùèòû ëèíåéíûõ öåïåé ÈÊÌ-òðàê-
òîâ 2048 Êáèò/ñ. Àìïëèòóäà ðàáî÷å-
ãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 3 Â.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îãðàíè÷åíèÿ 
òîêà ïðèìåíåíû ñàìîâîññòàíàâëèâàþ-
ùèåñÿ ïðåäîõðàíèòåëè TR250-180U. 
Ðåàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî ïðå-
äîõðàíèòåëÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1,5 Îì, à 
ðàáî÷èé òîê íå äîëæåí ïðåâûøàòü 
180 ìÀ.

Ðàçðÿäíèê T83-A90X èìååò íîìè-
íàëüíîå íàïðÿæåíèå âêëþ÷åíèÿ 
90 Â ±20%. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîòåí-
öèàëà ëþáîãî ïðîâîäà îòíîñèòåëüíî 
çàùèòíîãî çàçåìëåíèÿ ýòîé âåëè÷è-
íû ðàçðÿäíèê ôèêñèðóåò ïîòåíöèàëû 
îáîèõ ïðîâîäîâ îòíîñèòåëüíî çàùèò-
íîé çåìëè íà óðîâíå íå áîëåå 25 Â. 
TVS-äèîä LC01-6 îãðàíè÷èâàåò 
èìïóëüñíûå íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå 
òðàíñôîðìàòîðà íà óðîâíå 10¾16 Â. 
Èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü LC01-6 ñîñòàâ-
ëÿåò 1500 Âò, à åìêîñòü — íå áîëåå 
50 ïÔ.

ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ ÏÎ 
ÇÀÙÈÒÅ ÂÒÎÐÈ×ÍÛÕ ÖÅÏÅÉ 
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

Âòîðè÷íûå öåïè óñòðîéñòâ ãàëü-
âàíè÷åñêè ðàçâÿçàíû îò ïåðâè÷íûõ 
(ëèíåéíûõ) öåïåé ïðèìåíåíèåì èçî-
ëèðóþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ, èìåþ-
ùèõ íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ íå ìåíåå 
1500 Â è ìåæîáìîòî÷íóþ åìêîñòü äî 
35 ïÔ. 



ÏÐÎÂÎÄÍÛÅ ÒÅËÅÊÎÌÌÓÍÈÊÀÖÈÈ

66
Òåë.: (095) 741-7701 www.elcp.ru

Ðèñ. 8. Ïðèìåíåíèå TVS-äèîäà SR05

Ðèñ. 7. Çàùèòà ýëåìåíòîâ îò áðîñêîâ ïî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà òèïîâàÿ 
ñõåìà çàùèòû âòîðè÷íûõ öåïåé óñò-
ðîéñòâ. Â êà÷åñòâå çàùèòíîãî ýëåìåí-
òà âûáðàíà äèîäíàÿ ñáîðêà ñ TVS-
äèîäîì SRDA05-4 ôèðìû Semtech. 

Äëÿ çàùèòû âõîäîâ/âûõîäîâ 
òðàíñèâåðà èñïîëüçóåòñÿ ðàññ÷èòàí-
íûé íà äâå äâóõïðîâîäíûå ëèíèè 
ñâÿçè ýëåìåíò SRDA05-4, êîòîðûé 
äîëæåí ðàçìåùàòüñÿ íà ìèíèìàëüíîì 
ðàññòîÿíèè îò çàùèùàåìîé ìèêðî-
ñõåìû. Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïàðàçèò-
íîé èíäóêòèâíîñòè åãî ñîåäèíåíèå ñ 
öåïüþ «ÎÁÙÈÉ» äîëæíî áûòü êàê 
ìîæíî êîðî÷å. 

Ýëåìåíòû SRDA05-4 è SRDA3,3-
4 íå ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè è ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî îãðàíè÷èâàòü ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç íèõ òîê. Â ñõåìå òàêîãî 
òèïà äîñòàòî÷íî ðåçèñòîðîâ, èìå-
þùèõ íîìèíàëû â íåñêîëüêî Îì 
(1¾5 Îì). 

×åðåç ìåæîáìîòî÷íóþ åìêîñòü 
òðàíñôîðìàòîðà âî âòîðè÷íóþ ÷àñòü 
óñòðîéñòâà ïîñòóïàåò ýíåðãèÿ èìïóëü-
ñà ïåðåãðóçêè, êîòîðàÿ ïåðåíàïðàâ-
ëÿåòñÿ ýëåìåíòîì çàùèòû â èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê áðîñêàì 
íàïðÿæåíèÿ.

Çàùèòíûå ýëåìåíòû ôèêñèðóþò 
íàïðÿæåíèå ìåæäó øèíàìè +Uïèò è 
«îáùèé» èñòî÷íèêà òîëüêî â ìåñòå 
ñâîåéóñòàíîâêè.Âçàâèñèìîñòèîòòîïî-
ëîãèè ïå÷àòíîé ïëàòû âûáðîñû íàïðÿ-
æåíèÿ â ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ ìîãóò 
èìåòü çíà÷åíèÿ, îïàñíûå äëÿ ýëå-
ìåíòîâ öåïè. Äëÿ çàùèòû ìèêðîñõåì 
òðàíñèâåðîâ ïî öåïè ïèòàíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ TVS-ñòàáèëèòðîíû è êîíäåí-
ñàòîðû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.

TVS-äèîä è êîíäåíñàòîð äîëæíû 
óñòàíàâëèâàòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê 
çàùèùàåìîé ìèêðîñõåìå, à èõ ñîåäè-
íåíèå ñ öåïüþ «îáùèé» äîëæíî áûòü 
êàê ìîæíî êîðî÷å. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
íàâîäîê íà ïðèåìíûå öåïè òðàíñèâåðà 
âìåñòî SRDA05-4 ìîæíî ïðèìåíèòü 
àíàëîãè÷íûå èì ïî çàùèòíûì ïàðà-
ìåòðàì ýëåìåíòû SR05. Ýòîò âàðèàíò 
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 8. 

Ëþáàÿ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìàÿ 
àïïàðàòóðà èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó 
(óñòîé÷èâîñòü ê ýëåêòðè÷åñêèì ïåðå-
ãðóçêàì, ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ) 
è ðàáîòàåò ñ ðàçíûìè òèïàìè ëèíèé 
ñâÿçè, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Ñàìè ýëåìåíòû çàùèòû èìåþò 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ïàðàìåòðîâ, 
òàêèõ êàê ãàðàíòèðóåìûé óðîâåíü 
çàùèòû, êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå, 
ñîïðîòèâëåíèå, åìêîñòü è, íàêîíåö, 
äîñòóïíîñòü è öåíà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå 
ðàçðàáîò÷èê äîëæåí ñàìîñòîÿòåëüíî 
ïîñòðîåíèå ñõåìû çàùèòû è âûáðàòü 
ýëåìåíòû ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå 
ðåêîìåíäàöèé.

Ðèñ. 6. Çàùèòà âõîäîâ/âûõîäîâ òðàíñèâåðà Å1
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