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O .. BИII IЗ Пр81Dф118С'l'В 8.18K!pRфiiК8ЦU .. opor 88 OltBota&BOM 

'1'018 ПрОМЫ8.1еВВОI ЧBC'lO'l'ЪI BBJUI8'l'OS 108110810С'l'Ь DpllleН8BD 

8J18И~О:ВОЗОВ p8З.ПI'IJ:IIП 'l'IDOB. !в:ХВIЧ8СВ:88 p8В:OIIC'lpJJЩD а-. 

.пезво.-орааноrо ~aвcuopta ва базе вне.-рев11 в.пев:~IЧеовоl t•­

r• переuв:воrо tоиа про .. аеввоl Ч&C'l'ON покааuа вa8So.JЪQ8 

перСП8К'l'ИВВОС'l'Ь ЭJ18К!рОПОДВ18ВОГО COC'l8B8 00 С'1'8'1'1Ч8СВ:IIИ 

преобраэоватеnвми. В эtп уtш>вивх осво.евЕ II)IЦIIП ПОQ'IIро­

:водкповы:х внпрuие.пеlt опрнвает ба.иЕ возма~вооrи. 

Бо.пьшоА вкпад в де.по развкtiВ teopJИ, rохвожоr•• JВrо­

tовnев:вя 1 Пp/lle 888111 ПOИ)'DpOBOIOIIIIWBH:X BOB'l'IIOЙ BB8C.II ра­

бОТЫ советсип учеВНI: и иикенеров. Вавбо.пее крупвне paбotu 

по tеории вввtвпеlt выпо.пвевы В.U.ТучкевJЧе• 1 Б.М.В,J.по•, по 

разрвбоrке проМЫD~евннх образцов liо.пуцроводвиковых внпрвм.­

tеп.вы:х arpera!'Oв С.Б.I).-ицко, А.А.Саковиче•, Н.I.Ситвпо• 

1 др. 

В об.па сти применен111 по.11уцроводииковнх выпр1111иеJ1еl 

ив звектрифвцироввивом tранспорtе иеоб:хо,.имо оtУ~тиь рабо­

ты выпопвенвне ВсесоDзинм иаучно-исспедоввтепьским ивct-r.r­

'1'011 а.д.трввспорtа и заводами НЭБЭ и РБЭ. 

В настоящее вреiiЯ наибо.пьшев распроС'l'ранение ПOQ'ЧIII 

э.пек~овоэы и з;пектропоезда однофаэно-постоннного !ОК&,в в:о­

торых нашли примененив неуправляеuые силовые полупроводвiКО­

вые вентили. Тав: на иелеаиых дорогах Советского Сооаа успеи­

но эксп.пуаrируюrся электроnоэы перемениого тока ~-60, Вl-62, 

ВЛ-80, вылрЯМIIП'ел:ьные блоки которых выполнены на вeн'!'IIIIЯX 
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0!8Ч80!В8НВОГО прОВВВОДС!J18. 

Однако, tепические усповм, в tвае пеопор'l& ка :вевп­

~• вв оодераа! оведеввй, кеrорые поввопипв ба опредепИ!Ъ сtе­

певь всаопаовав111 веИ'!ииеl в п раСJо~оспоооСSвосtъ :в рвв•n­

внх Jo.JOJIJUIX авоппуаtацп. ЭУо проеm к !р~вооrа как при 

проевпровав1в, !ВВ в при зкоШiуе!ацви п~упроводпкоИilХ пре­

обрваовв!еDВI. Вапр•ер, JС'f&вовлеввав 80•вость вeнtuel u­

rвС!рвnвнх uеировоаов перевениого !ОВ8 !'ВПВ ВJI-60 прево~ 

IОДП ROII.IDBYJI 80IUIOC'l'Ь 8118К'l'рОВО88 Пр88рВО В IUI~Ъ р&8 1 

•~о O,!Uiaкo попвосnD ве rарав!врJ&!' B&;I!881J111 рабо~ BJIBK!'po-

:1088. 

Пара88!'рЬl JIWpJIIIIIIeJIЪИНX усtавовок, как пра:вuо, опре­

деивurаи всходи 8& п вомиваnвоrо реапв. Та101 апосюб 

ароек~р~ввв111 ве rвpaвtwpye!' выбор оп~аiВНХ пар&Веtро:в 

:а1111равru:ьво1 ycnll):вu, tак как крепве:вме вeв!JIJIII ва 

8JI8K!poDOД:ВDBOII СОС'l'&ве paбOI'BD't В П8pe88BIIIIX pe&D8J: B8-

rpJ8K81 вевв ... псв :в вa:вloВIOC'l'l or орофuв цТtl, cкopoO'I'I 

дваев•, ooo!OUВR ~· 8 t.,ж. Их опреже.иевве моам б111$ 

JYOЧII8BO t 8018 8C::IDДI!f:Ь 88 !81UШIIIJ: pe&DOI 18 B'f8181 :В .... 

08800!1 or BBl'PJIOK. 

lсс•.-:~вево tellllepa!Jpaп peUII)J рабоtк 110.11J8~1.,. 

КОВКХ 118!8JI81 DOOIS.ItИН !pf,IН рвдl 0!8Ч80!:ВОВИКJ: 1 88pJ~8&­

IIbl% опец•п~•: I.Е.Iфремо:ва, П .,l.,lu ~~&ова, B.lt .Туuевnа, 

B.tayora 8 ЖР• В аtп рабмах оове•аисв вопроом равреСSоП8 

881'0.JID8 0118101'0 0Пp8.J(ei8B8R !eiiПepa!Jpll ПOJ11apo:JO,PUCQIIJ: 

:вeвtud, 1 tua 88to.ЖDI расчеtа tsпepetypll р-а aepe:JO.JII 

во ааоаерпевruiВ .. ар1011в •В1!'JI&a&ero 8 :ввnвеrо teuoaa 

аовроnuеввl. Up• &1'08 peвutaa •ct.IDII ацачв, пocao.DJ;f НТ
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ве УЧ8'!Wвае!'СВ ви•иве !'емпера~ра ва •змевевЕ параме!ров 

по.nупроводнiiКОвоrо вев'l'uв. Кроме !'Oro, ари расче!'ах реа•о:в 

рабо!'ы испо.иьзУJI!'СII усрежвеввые опы!Вые жавii.Ьiе ае fЧI!'WJ8D­

••e 'l'ехво.nоrическоrо разброса параме!ров :вев'l'ааеl. 

Вв~ !ОГО, Ч'l'О '1'8DJIOBЫ8 СОПрО!ИВ18В81 рвз•8ЧВWХ :В8К!8-

;иеl мory'l' О'l'.ПИЧа!Ьаl друr ot друrа в вес~ко раз, по.упро­

вожнвоВЬiе приборы жuв при оживвко:вом !ОКВ ваrрузп вuо­

.!!В'fСЯ в раэ.пичиых JCJIOBEX paoos. Э!О проо..и к tому, •to 

переrревы оtдет.иых веп ael •orJ! зввчиежъво ot•IIЧinca 

APYI' ot .lQ)yra. ЕС'l'асtвеиво, Ч'l'О рабо'l'оспосоСfвосtь ВIШрп.­

теm.иой усrановки в цeJiou oпpe;~teJIRII'l' вевtипи ввходRЩмеси в 

наихд11п yQJJOвиsx рабоtы. 

В СВЯЗИ С З!IDI Н8Сf01Щ8В рабО'l'В C'l'ВВIII' ВЦВЧJ p8118BIIJI 

с.nеду11•их вопросов: 

I. Исс.педо:ввn tellllepa~;>BJII ot&бiiЬBOC'fЬ примоl веtв• 

ВО.ПЬ!811П8рВОЙ DpaпepiiCТIКII С IIIOВКX ПОХJПрОIIОДВIIВОВП :ВВВ­

'l'DВЙ, paбotaiQП 11 JC'1'8JIOBК8X ffП'OВOrO З;J18К'l'рОПрВВО;!t8. 

2. Реmиtь вопрос ресчеtиоrо опреже.певви ус'l'авовквllеrо­

ся и перехо;~tиоrо tеп.повоrо pSIIIВ работы поиупрово;~tвповп 

вентилей с учетом tемпературиоrо изменеиiЯ п во•ь'1'-88Первкх 

харак'l'ериствк. 

Э. Исследоввtь tenDOsыe реаимы рабо'l'Ы р-п перехожв ври 

резком изменении '!'ока нагрузки 1 опре.и;апить переrруэочВJD 

характерисtику сивовнх венtи.nеА. 

4. Наметиоrъ практическое ре11ение вопроса. свяаанвоrо о 

контролем и опреде.пением оrемпера!уры р-п перtхода вев~а~еl 

в устройствах rяroвoro з~екоrроприво~в. 

РеферируеuаR работа qfl.ияe'l'CЯ частью бoAf,ПJr;r'• ко~m~екса 
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ICC.U8J, о:ваиd 1 КО 'fОрЫЯ IIpO:ВOДI'fCЯ кафедрой "Э.ие К'l'р8Ч8 CKII6 11а­

ШIИЫ8 ЛИИIТа. Работа из.uожена ~ чe'fwpex rжавах, краtкое со­

деркавве коtорнх приводи'fся икав. 

Гnава 1. Исследованиев.uвявия темпераfХрН на парамеt­

ры сиповых попупровgцвповых вeн'fuel 

Зiехоrрические свойс'fва nо.uупроводвиковоrо вевtвпя ва:ви­

се ot !'еп.иовоrо соС'fояввя р-а перехода. ПовWilев-е 'feмпepa­

!YPII вызмвае'l у:вепвчеиве oc:ipa'lиoro tоиа 1 вэuевен11е BeJIIIЧJШН 

пробвввоrо ваприаеиви. Кроме 'loro, при повымеиви 'leмnepa'fypu 

:вев'lUЯ 1J18B:Ь88e'lCR вепичина пpЯIIoro пцевВR иапраеаВR в мо­

:аеt 13118ВЯ'l:ЬСЯ СОПро'1'ИВJI8НИ8 1 хар 8K'f8pИЗYJ111t68 ИВ К.UОВ DpЯJIOI 

B8DI харак~рiСТИКI. 

Ctpord ана.1113 физических ав:~еиd, провсход~п в р-п 

перехо .. е, nOBВOJIЯe'l ус'l'ВИОВИ'f:Ь анаnи'fичесиие :вырааения дп 

p&B.IIЧВIIX учас'fков пpЯIIOR вол:ьt-аiii'Iерной харакrеристихи вeн­

'lUR. 0.1118КО 1 :В С:ВRЗ 11 СО 3И8Ч11! е.u:ЬВОЙ CJIOIHOC'fЪII З'fИХ В8:ВИ-

0810С'l811 в прак'1'11Ческоl э.uек~О'fехнике np.:ler&J)T к ее .11ивей­

воl апрокс&ацu. На рис .I предс~ав.uены во.uь'!'-а~mервые х.ара к­

tepiC'fiKII CIJЮвoro ПОJiуnрово.-ввко:воrо :вен'!'ILПЯ при 11:J11x рав­

.uчнп te.nepa'1'ypax ( ,)'t) ~ ) . 
По.1оаев1е апрокс111ированвой прямой ветви вольт-аwлервой 

xapanepiC'fiiDI опре.z~е.вяется ве.пичиной отрезка, исекаемоrо 

ав ос1 а6сц1сс, пре.11с~авJD1ющего с,':1бо~ noporouo~ н!lnряzение 

U 1 RftK.IOBOII Х8рЭКТер11СtИКИ Про!IорЦШ'!С!ЛЬl!~Ы lll'!fl&lo\ИЧCCIIDIIY 

lt - 1J 
{~-»ереНЦIIВ.!:ЬКО~) t:;) ПpOTiiB.':eE И[1 (J :::-=т- ll" - n8ПрН·· 

JEe н •~ пр и номинальном rrюке I ) . 
N ' 

Б зmом случае наnряжение на Вентиле gля g8yx различных 
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'!'еuператур ( -J ( V ) :выраае'I'СR c.ue,nyaц111 обраао•: 
1 ;1. 

U
1
=U, +-f 1 L 

ul = 1!1 + ?, i.. 

(I) 

r.-e U , lJ - пороrо:вые вапраеuи вев'l'uя при 'l'ellllepa~pax 
1 i! 

-J 1 .J (110П'1') i 
' а 

L - 'l'OK BOK'l'ВIR (ампер); 

jJ
1 

) Ра - .-J14фер8ВЦIВ~:ъвые оопро'l'JОЛевu арв 'l'В.IВра~­

рах J в V (:в/а); 
1 2 

U
1

) U 1 - ввприаеiUiв ва :вевtuе ври teiiПepa'l'ypax -J, • 
"'а (в). 

При ,} = J , '!'ОКО через вeкtiiJIЬ L. 11 повwевп ero 
1 оа 

'1'8П8p8'l'JJII 88 е= -t} -J BBПpiDie&le IЗII88Вe'I'CR 88 BO.IIЧIIIJ 
а 1 

6 u , кмоорu &8 освовавu урuвевiiИ (I) равна: 

Ь U = u а- u 
1 
= lf

2
- -v; + ( р а- .Р, ) i.. (2) 

v -v 
DpiBIIIIB во :ВDIIВBI8, чtо - а. 1 = ~ - rемпермурвнl 

е v 

ID*вцнп В818&евв пороrовоrо вапр118!ввв, а fa- р,:: ~ g f) 

,.ПОр8~ВыJ1 &Оз(фiЩiеВ! DIEBBBU ,11JIIфepeВЦI8JIЬBOГO СОПро­

'1'0.1818, ;травве вве (2) запве'!'СR в c.ue.l{1~eм вц е: 

LJU=~ 8+~8L v f 
(Э) 

Уравнеиве (Э) пре.ис'l'в~яеt собой об•ее решеиве ,11ля oпpe­

.118.1eJIIR D115В8ИIЯ нвпраева вв вев'l'uе пр1 вэмевенви его rем 

aep&'I'JPII. lз лавве 111111 ( Э) BQ но, uo в а IЭIIe невме веJIИЧИНЬI 

ацева каар.аевu ив веиtuе окаЗJnаи BJIIIНBie ве.1ич11Е11 ~' 

1 с;(). В аацом коикреоrвом едучае может оС!рВII.В!ЬСЯ :в ву11ъ 

как ~-.г 'tDJt 1 ~с· 
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Иссле~ование различных силовых вентилей, покаэывае~,что 

температурный 1tоэфflициент изменения порогового напряжении ле­

жит в пределах ~v:: -(0,?1 1- !,.??) ro-3 в/град., а темпера­

турный козф;llицие Н'1' ~арререiЩиального сопротивления нахо~Исв • 

в преде.uах ~~:: (О 1- 1,5) ro-6 в/а.грвд. Это свидете.пь~вует 
о том, что в.:~ияние температуры на парвw:етры раа.пичных венти­

лей типа ВКД-200 аначиrелъно отличаются друr от друга. 

Пр11 расчеtе :выпрRМие.пей моuо принить усреднеВI'ые ава­

чен• коафllициенtов. Прк этом реечетвое знвчевие коз4ФJЩиеs­

tа ~v•-1,45 10-Зв/rрв~., а коафtJициевта ~?::0. 
Раз.пичают ~а вида вольr-аuперных хервктеристик. К пер­

вому о'!'поснтся характеристики, сю111аеuые при неиаll!lнной !'811-

пepe'l'JP& р-п перехода (изотерw:ические xapaкrepиctiDOI). В!о­

рой :вц пред~а:вм11t харакtервстикв, ~оч:ки коtорых oпpeJ(e­

JUШтar Пpll Н8ИЗ118RНЫХ JС.ПО:ВВЯХ OXJI8a~8HIИ :В8Нf1ШR ПОС.Пе :ВЬl­

дерi:КВ ero при КВI:дом значеики tокв до уставов.пенви тепио:во­

rо paua. 

С '1'80ре'!'11Ч8СКОЙ !ОЧКИ IР8ВВИ ВSJiбO:IIЬII.иl IIВ!8p80 пpeд­

~aBЛRIIf иаотерuичеокЕ характерв~ики :вв иuel. Прв 8'1'011 

знание текпературвЫI коэффвц.евtо:в пороrовоrо ваnрВJ:еи~а • 

J(JфtlepeНЦ88llbliOГO COПpO'l'I:U8ИIUI ;1(88'! ВОЗ1108ВОС'1'Ь ОЦВИВ!J. По­

ведение вe!f'flllelt :в пра:ктическu: yonoвllflx зкоlШуатации. 

Исс.педовение :вев'l'клей тмпв ВКД-200 показа.по, Ч'fО поро­

rо:вые и·апряzекии IIЗОтерочесип во.пи-ампервll.Х х.арах'l'ерисtп 

при темnературе 20°0 .пеавт в предеJШх О, 7 • 0,82 вon'l'a • 

не! опре~епенвой зв:висИJЮС1'И зтоrо вапрнzевки o'l' срцвеrо 

напряаения на вен~ипе при ноuивапъиом токе. За рвачетвое моа-
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но принять напряжение равное 0,764 воиьта. Наоборо~, даффе­

ренц·~апьное сопротивление имеет отчетпиво вырвжекито эе!аси­

мосжь от cpeдnero падения напряжения при номинапьном токе 

ввrрувхв, увеnичиввнсь при увеличении напрnжен1111. Так ,ж.u 

вентилей типа ВКД-200 rруnпы А (до 0,5 вольта) за расчетвое 

дифференциальное сопротивление моано принить ведичину 

З4 ro-5 в/а, дия вент1111ей rруппы Б (до 0,6 :вопы•а) -

ВЭ,6 ro-5 в/а, е .1.па вентииеа rрупnы Г (до О, 7 воnтв) -
194 ro-·5 в/а. 

Расс80триu изменение электрических потерь р-п перехода 

при из~~внении ero температур~. Как известно, веnичиИ8 потерь 

в поцупроводниковом веитипе за период равна: 

P:UI +f(KI)
2 

(4) 

rде I - сре1tний ~ок вентмя (в), 
I, 

1(:-:- - КОзфt!IЩJIIЯТ СООТJJОШ6ВИЯ 1e11.1Q' эффеИ'fiiВВЬIМ И сред­
! 

Н И111 ТОКОЫ, 

В с.иучее темпераtурноrо изменения npiUiolt :веtви :во.uь~ 
в•nервой характеристики веиичиие notepь в р-п nереходе при 

O.JI.IOIВКO!IOII токе иаrрузки буде'! разпична при резличвых темпере­

турах. 

Нетр~во убедитьсяf Ч'fО изменение потерь звписываетсв 1 

сnею-.в~~ вqе: 

rде р 1 р 
1 ~ 

Ураl!неаие 

Ар= р- р ; (~ + ~ к~I) I е (5) 
2 1 \Г 'f 

- электрические потери в р-п переходе прв те•­

пературв:х V и .J (:ватт). 
1 i! 

(5) IIpeдcтэ:в.n:Re'f собой общее ре111ение д.uя оп ре-

,1.е.пеuя 11эменеН11я nО!ерь 11 р-п перехоАе при JIЗIIенеа.ии tе1ше-
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ратурi полупроводнико:вых вентип ей. При изменении 'fекпера '!'У­

ры на IOO - 120 градусов ве.пичина потерь маzет ЕмеНЯ'fьсн 

весьма значвtе.nьио. Так исследования показали, Ч'fо при изме­

невп tellllepatypы ва I20°C и токе нагрузки 200 а1111ер раз:иа­

чие lleQJ' Р2 в Р1 мо~:еt доС'I'кrать более 201. 

Г:иава 2. Анализ температурных ре•имов рабО!ы силовых 

пОJiу.прово.цниковых вевтi!Шей в схемах tнroвo­

ro э.nектроорввоJа 

Перегрузочные способноет и си.nовых полупроводниковых 

вев'fв.nей при различных усJDвиих работы опре,целию'fСR r1авны. 

образок характером теп.nовых процессов, прО!еКSDЩВХ в CИC!elle 

Полупроводниковый вентWiъ - окр;уJtа.оцая среда. Поз'fому при ре­

шении ряда вопросов, свнэанных с переrрузками, веобхо,цимо 

эна'fь tемпературу р-п перехода вевтипи. 

При ана.uэе процессов нагревания и оп:е~:девии попупро­

водииковнй вен'fипъ может рассматрива'fЪСR как спо~:иое !eJio, 

'fак как тепловые параметры кремнии, вольфрамовых дксков,кор­

пуса и ред!48тора иеодинаковые. Нагрев вентiiШI происходи'f ве 

tопько за счет потерь, выдепяющихся в р-п переходе, но • аа 

счет потерь в топще хрекния и в 'fоко:ведущих частях. Кроме 

'foro, tепловые nараметры вентиля мory'f измениnои при изме­

нении текпера'fУрЫ. 

~чет :всех факторов значиrедьно ус.поа11Яет аьализ процос­

са. Однако с достаточной для практических цепей tочностъа 

MOJ:Ho прикеннть уравнеи~н нагреваиин, выведенные при ~елев .. 

полупрово~никовоrо вентиля на весковъ~о однородных таж,веrрев 

коrорых происходИ'l' за счет выделемин потерь в р-п nерехоже. 
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~ упрощения принимаем, что коэффициенты !еплоот~ачи от по­

верхности и величины !еплоемиости rел не зависит от их текпе­

ра'f1рu. Текпера,'f1р8 KВJt~oro из о;~~;норо~ных теп прин111аетси 

оживаковоl ~ля всеrо тела и ero поверхности. 
Как было показаво раиьuе при наrреваиии вэменнется вели­

чава потерь 1 р-п переходе. В свизи с аткм уравнения наrревв­

иия 88П8СD8D!СИ 1 Виде: 

Р. dt; +(~+~"кai}I e,at .+(E,v+·~к2 I) 162 сН = 

= с cte +о( r в d. t (6) 
1 1 1 1 1 

~ ~81сН = С2dЭ1 +0(2 ~ 82 cL t <7> 

rJe Р. d t - аиерrив злектрвческп потер:ь, :вJQе.ип-

12 

•еsси в р-п переходе эв вpeiiR сН при 

те110ературе .J = .J 1 1 о 

- зверrия электрических потерь в р-п пе­

рехоАе аа :вр•и d t пр11 изме в е нии '1'811-

пераtуре переход& на в 
1 

- энерrия элекtрическвх потерь :в р-п пе­

реходе за вpeiUI d. t при изме невви 'f811-

oepвtrypм перехо~· на в2 

С, - 'l'tiiUIOeMКOOT:Ь р-п D8pUOJ8 

С2 - 'f8DJJ081K0Ci'Ь IO)JIYCB 1 р8Д118'!0р8 

F. - 'l'tпиоотвохцав поверхвость р-п перехо-

IВ 

F;_ - 'fепаоооrво~я-.аа поверхность корпуса в 

рЦ8fОрВ 

сХ 
1 

- ltОВФ:IJЦИеВТ !en.IIOOU8ЧI ~ )rD Depexo-

~8 1 IОРП1С1 
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с:Х'2 - JЕОвфflициевt tеп.tооtхвчв рцваtора 

е = .,} - lJo .. р&ЗВОС'f:Ь 'f88П8pB!Jp 88Q1 р-П oepemJ(08 8 
1 n " 

е~:~- 1)-
0

, - рВЗВОС'П> texOep&!JP 88:UJ рЦ88!0р08 8 O:I­

.18JEJ(8D.I средоl 

Вводп с.педу11Щ18 обоввачеввв: А 2 c~v + 'E,f ,/I) I 
1 с, 

R =- т=--
1 oc:r 1 "'F 

' 1 1 1 

1 с 
~-- т-......:.L ~-ос: r:; 2- сх: f" 

~ 2. 1 

Ре•енJВ свсtемы жаФФеревцвапъвнх урвввевll (II-12) 

п~fвц: t мt 

е= ~~R, Гl+~(l+m~)el+rnm'm(/+ma'f.)e•] (8) 
• 1-~ R

1 
+ R 

1
) ~ m

1
- .mil.\

1 1 i 1 · 

Р R [ m- m, t. m rna ~ ) 
е= • а 1 + ~ е + 

1 

е {9) 
2. 1-R(R,-t-f\'

2
) m,-m1 rr\ 2-f'\ 

rде 

m :::-.l(.l +.l- А~,)+ ..LI..!.. +.L-4!,)a_ 1-Mil,+"a) (IO) 
'.~ '2 Т. ~ т, - il\ Т. ~ Т./ т, т1 

Иссведоваивя показu1, Ч!О с дoc!ltoЧa:»l cteEвu touь~• 

8t8BO првниn: 

1 
m ---'- т } 

1 

В эtом ~во уравневu (8-9) aaвiCID811!C8 а ••= 
.t 

р 1( ( -:т ) 
е, = 1 _ ~ с~ + R ) 1 - е · 

1 l 

(II) 

(12} 
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Таквм образом, попучены ураввввии нвrреваиwн при учеtе 

:в.пuа tемпераtуры на изменение характеристики веИ%и.пи (12-

!З). Поnучеввwе ;rравиевия О!J1Ичаmси ooz об~;еиэвесmьа: урав-
1 

веаd ааrре:ваввя ааJJичием J~роби 1_ д(R+ ~) Проверка попу-
' г 

чеавых Jр&В&аВIЙ показала хорошуа схо.-иuость расчеtиwх и 

ОПыt'Вiа KpUWX. 

I'.la:вa э, ЭXcпepgelfl'anьвoe исСJiед.о:ваиие темпераnрщ 

pe•!lf):в рабо'l'ы веуправJJИеUWХ :вен'l'впеl 

д.uи 18113 peвiiR teкnepatypы p-n перехода испо.п.аове:паm. 
88ВIICIIIOC!Ь Un = f(J) ПОJiуЧ6НВЗR ПрИ ПОС!ОRВИОЙ веnИЧИВе ИЗ­
мерИе.П.ИОГО tока, nропускаемого по вевти:по в вримом нanplUI­

JJeв••· При 8!0М 8 на OCHOВВНIIII ПрОВОДИВIIJIХСИ 1Сс.18~0ВВВ:И11 бЫ­

U разрабмавв cxeu и мetoдиiUI измерения tемnера!уры. 

Исс.педо:вевие переrрузочных характернотик ввиtилей типа 

ВЦ-200 покавапо, чtо при дnl!l'eJIЫ1ocorи их вкпючвнив 0,02 ce­

r,r~ 18В!ВIИ В8Гре:В&Ю!СR ИЗ ХО!ОJ(ИОГО СОС!ОЯННН ДО T8MПepa­

rypw !~0С 'l'OKOII ВВХОАЯЩИUСR В предааах О! 1220 ДО 2500 ам­

Пер. В tабвице I све.-евы реву~таты исследовании около 50 

веаrвпей BQ-200. Все иссJJедовения проводипись в схеме о.-но­

пожупвр~ожноrо выпримпевин при вкtи:вной нагрузке, teмnepaory­

pe окру&811•еrо :воэдр;а 20°С и принудиtеn:ьвоu о.uаuевп при 

OII:OJIOC!I ОХПВ.ДВ11.8ГО BOB,llfX8 т5 11/СВК. 
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'1'8б.IИЦ8 I 

t =0,02 t =0,1 t ~ I t= 10 t.= 100 
сек сек сев: сек сев: 

1 I I 1 1 

8 8 а 8 8 

I.., .... 2500 I9ЭJ пво 610 Э1Ю 

Ic.p 1820 12ЭJ 755 1165 280 

т 1220 920 560 ::20 220 
- rnin 

Одной IЗ З8!8Ч ИССВСIОВВИИR BB.IR.IOCi ОПре,J;евевве X8p&a­

'f6p8 вз.еиеuя текпературы :вентuе/1 при ревкок ваевевп ~ 

ка веrрузв:в через разиичные ввtерважы времени пос.wе вача1а 

процесс&. Эtloll бwао oCSyc.uoвneвo кссnе,J;овавве процесс& ваrре­

вавu прв резжiiЧВоl вачаn:ьноА текпераtуре 1евtа:е1. Исс.n,Jо­

ваиии покеза.пв, что при ваrреваип пре,J;вариеu.во ПО!Оrре~ 

ro В8В'1'ИIЯ 131ЮИеВИе '1'811П8р8f1рЫ р-11 Пер8ХО,18 ПpoiCJD,J;П С 

несхо.пько бо.п.11ей ско~сnю, чек пр• ваrреванп ва :tOЖO,I&oro 

COC'fOИHDo 

Аиажиэ тепЗlовоrо рвавв рабмw п~упрово,Jнuовп :ввп.­

Jiе/1, приве,J;еивнй BЬIIIO, поаво.иu пожучи:ь ураввевве ваrре•­

ввя р-п переходе с учетом tекnерат,урвоrо взменеввя ero 

ВОJIЬ'f-811Перно.И X8p81tTepiiiC'I'IIКI. На ОСВОВ811111 &toro 88&.1188 

по.пучено ур!U!нение !ИЯ опреде.11евви teПJioвoro coapotкuoвu 

BBH'I'IUIR: 

k> = е 
т P+fle 

(I4) 

В тебiJЩе 2 соQраны реэуп.теты исслqоваиая 'f8DoJa 

coпpoTIВ.Iead по.пу nровож ни.I!Ю !IЬIX вeнtaell арв upDJ.IИe.u.IOI 
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вевr81Вц... В табжвце 2 80щвооtь Р1 быав вычис~еиа по воnьt­
ампервоl харакtервотквв веВ!вав при темперВ!Jре охиа•даа•еrо 

:воздуха рвввоl 20 грежусов. Перегрев е апя:етс.в пpeвыiiSBIIEIII 

темперетура р-п перехода вад rвмоературоl o:uaдa~el среда. 

Пeperpn 8, COO!Be'fC'fBY8! Пp8BID8BD 'l.'еuпературы р-п оерехо­

.-е Иа.l( КОРПУСОМ 18BTIDIИ, 8 еа- пр8ВЫ1118НИ8 T811.Dep8'fYpbl кор­

nуса нц о:uадащеl средой. Поэ'fому теп.1овое сопротив.иеиЕ 

1?
1 

предотавuет ooC:Sol ВQ'l'ревиее сопроtuпение, l?a.- BИQIII­

aee, а l?т - поuое теп.иовое сопроtunевие :вен'I'UИ. Из таб­

.IJЩН 2 вцно, чrо раохоuенве виуrреввп ooпpotiiВIIeaнй оt­

дuьа~а вввтuеl .tall! в пределах 0,08 .,. О,З7 rps.A/вa'ft. За 

раочоrцrа веnкчаву виутреннвrо тепжовоrо оопро'l'ивлеиия мо•ио 

прив:а'I'Ь :вео~ич.иву равну11 0,15 град/ватт. За расчеtную ве.иичи­

ву виеанеrо teп.Jo:вoro сокроtвв~ев-п мо•во принять ве.ивчвву 

рав11111 0,26 rpцt.ett. 

1'абJiвца 2 

I р в е е ~т R, I?L _!_ 1 'а 

а :В! rрц rрц l'рЦ rp/вt rp/вt гр/вт 

I 205 248 78 25 55 0,361 0,121 0,240 

2 205 222 65 .J.B 47 О,З82 0,08? 0,245 

8 205 247 124 74 5О 0,620 О, :J?O 0,250 

4 204 248 72 21 SI О,ЗЭ4 0,107 0,227 

5 204 285 II4 З4 70 0,524 0,200 0,824 

1 
6 204 247 78 зэ 45 О,З52 О,IЭ2 0,200 

7 204 282 nв ~ во 0,580 0,220 о,зоо 

lосnежоваввя поквэзжв, что rе0.1овое сопро'fивnевве вен-
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orua ве.и ичива везав~~:цаs О'!' toxa наrр;rав:и и Уе8Пера'1'Jрн.При 

расчеtном опре~епевии тепповоrQ оопроtивпеа.я веобхо~18о у..­

тываоrь изменение пооrерь э.иекtрическоl внерrии в р-п перехо~е 

при ero наrревавви. 

Г.tова 4. llсс.nа10вавие 'l'eeepatnвнx p!IIJI2B рвфzк 

пщпров0.1аиковкх :вевtреl в gxegx tяro­

вoro з.иектропр!ВОJ& 

При проект~~рованп npoiiЬIIIJieввкx внорЯIIиеnвнх усtано­

вок ИСХОДЯ! ИЗ ТОГО t Ч!О ВСе ПОJ11Пр0ВО~ВIIRОВН8 B8Bil'DИ 8188! 

о;~tивако:вые парамеtры и находится в о~иваковнх ус.tовИRх рвбо­

оrы. В дейс!Вительвосжи •е эtoro нет. При одинаковом сре~ва. 

токе нагрузки в раз.Jичинх вентuях одноl и toR •в rруппв 1111-

де.пRися раа.иич.ные поrер11. КроЕ roro 1 paз.tiiЧIIIX вeиruel 

вабпюдвютСR сихьво оr.иича~вес11 тепповые сопроtивженвв.Ее.~и 

выдепиекые р-п перехо~ом потери мorJ! от.иичаrъСR ив I0-20S, 

то разпичие теп.иовых сопроtив.иений достиrае! 200-ЗООS. 

В атом с.пучае пож:rпрово~нЕОвые вентои о~шrо хжассв 

и rpyпrnы в прокымяеввой установке paaorpeвaDtCI ~о раа.t.чвоl 

темпераоrуры. При этом переrревы вевоr11еl сtо~их 1 о~воl пос­

педоватепъвоА цепи мorff отRВЧвrъся в весв:а.ько раа. Есtесt­

венно, что веноrили IIIIHIIIJie раавiЦУ в веJtичиве переrре.вов u­

ходятся в разJiичных температурвых JCJIOBIIIX рабоtк. Чем •ear­

!lle будет rеJШсратура в а J!XДIIero вeиti!JIЯ, ore• бо.nи• пере­

грузки •оzет выде раать выпрuие.u. :в це:.во•. При атом у,~~;е.tе­

ние неско.IIЬки:х: w нтилей с бoniiUIJI теп.иовыо сопроtиuе•--•, 

мохе т звач 11r ыгьнс повы.с1ть ва.цеsвосn выnрЮiиеnвоl JС'!аtов­

ки включgющеn co~,~-~~~IШHJafJ!ip~o:в. 
! . . 

!7 
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Кро•е toro, вовмоавосrь кон~о.пя 'feuпeparypы p-n поре.х:о·· 

~о:в •oae'f ре•иь це.пый ряд вопросов з к о и о u и ч е с к o­

r о харвкrера, сввааииых с выбором ко.пичесtва :венrижей. 

Ков'fрQIЪ 'feмnepaтypw :веиrипей в прокнаиевннх усtавовках мо­

ае'f бы'!'Ъ ре•ев с поко•ъю специаиъноrо прибора иамери~его 

rемпер&!JРУ р-п перехода. В реферируемой раб0'1'е пркво~иrся 

описа1111е з.иекtрiiЧеской cxew и приицiiПа дейсrвии пр.Sора ;I{JЫ 

азкеревия '1'емпера'1'урн веиrипей типа ВКД-200, разрабоtаииоrо 

в ваучво-исс.пе~ова'!'е.пьскоl .пабораrор .. з.пекtрической rяrи на 

переЕввом rоке к~дрн •э..ектрические маrапы• JIИИIТа. 

9.1екtрмческая схе•а прибора (рис.2) внnо.IWена на аесrи 

tpиoJ;ax т1 t- Т6, ~ио~ах д1 - д2 , сопроrоленИitХ I .,. IS, ем­

косtах с1 t- с4 • Схе11а включаеr равде.пи!еm.внй !равсфорка'1'ор 

Тр • :воп.tме'f]) V • При помощи переКJIDча!е.пв П схема моаеt 

бноr:ь по~к.пючева на ко.uибровавное оопроt11uевае Э, JШИ ва 

~~ec.пe.QtJIIЫI венtи.п:ь ИВ. ДШi ващиоrы прибора oor .иапряzен1111 си­

.ио:воl цепи неоохо~1111 вевпn ВВ. 

Рабо'fа схемы основана на оrом, что при открытии оrриода 

т1 сраоаrываеr -rл:ьtивибратор (триоды т2 • т3), с:вазанныl с 

rрво~ом т1 е.хосtью с3 • Нрем~, веоб~имое ~ля запуска, из­

вериеtсв веско.п:ькИIIи ,ц~сиtками кикросекуНJt. Поэтому э.пев:трн­

ческая схема позвопяе! измерять nа,J(ение напрЯJI:ения на венrи­

.lе, nропуская по веку в непроводящий период шшу.пьс тока пря·­

иоуrоп. ноЯ форw. Вслед сn Е этого шкала волиметра стоящего 

в иэ111риеnиой цепи испо.п:ьэуется Ашt измерении темпераrуры 

cl!lloвыx nсurупровадн иковых вевrипей . 

РаэработвRНый 1 вьшОJ1Неnнчй образец я.вляется при6ором, 

пrс-~НfiJначеИНЪiм АЛЯ измеренин температуры р-п перехо;ztов си-
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JtOВWX DOliJDpOBO;II;BПOIЫJ: IOПUel В )'С!8НОВИВ81UСЯ pdi:IIМBX ра­

бО'!Ы • Пр11 8~11 Пр8б0р ПОВЮJIИО! DpOIЗJIO;Jtl'lЪ IЗIIеревие !elllle­

p&!Jpн р-п первхо;~~;ов при вuич •• посJiе~ова rеп.ного со ежее­

вин ве 1181130 ЖВ1Х вeвtИJiel в цепа. Внпо.иневие пркборв поаво­

:rиеr IЗ..,рИ'l'Ь !SПВр&!уру СIПОВНХ ПWIJПpOBO.ЦHIИOBWX В8Н!U81 

Jo :всех общеорiВR!НХ схвuх независ111о м харакtера вагруаки. 

Привцип ;~~;ейсtвиа прибора вакJiючае'!'са в измерении- прямо­

го пе~еввя вапряаевiИ ot rока, проtекающего по венruю в ие­

про.а.-.11 перио~ его рабоm. 

Пркбор по•:вопяеt проиаво~·~ измерение tемпервtуры вен­

!аиеl боа ах пре.цвараrе:rьвоl rра.цуировки. При з'!'ом мвксИIIа~ь­

вав ВОЗ80.И8В поrреанОС!Ь не превыиаеr I0°C. Наибо~ее вepoя'l'­

BBff поrре•восn измерепя Jle:КИ'l' в предопах 6°С. ИсСJiе.цованве 

18B!ИJI81 покавывае'!', Ч'l'О поrреаиосrь взм~рения 84~ всего ко­

:rичос!ва :вевtвиеl ве лрввы11ае'1' 6°С. '!'акая '!'очносn впопне 

приrожвв ;~~;:~в прахtическоrо испо.пьзоввиия пр.:!ора. 

JICCJIO.ЦOIBBIIO Э2 CJU0-1111/.X BeH!J.Ielt !IIП8 ВКJ(-200 ПOK888JIO, 

Ч!О 11р1 !ОКО HarpJ8XI 200 811ПОр В Пf.!IВ,Ц'IТеJIЬИОЙ вelf'l'WIRЦBИ 

IS .;сек ваибо.11ее верояrвое значение температуры p-n переха­

жав о~ваи в преде.uах I05°C при температуре оuв:к~ащего воз­

ЖJХ& 25°С. Таки. обрQзом, наибОJiее верояtный перегрев в этом 

ре011е работы состав.IIВеt во0с • .1IИ111ь от.цмьные веноruи uoryт 
наrреввrьси tоком 200 ампер .цо температуры I40°C и выше,что 

COC'l'ВJUO! перегрев б01ее II5°C. Не большое коllичес'J.•во вен'l'и-

181 переrреваnси всего ва 50°С. 
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в bl в о ll Ll 

дw. 

I. Авапв в:аrреJаввв :вев'l'аеl воа110аеоr 1 •'!О при оаре-

4еиеввв оrеп~овоrо оосtоиввя р-1 аерехоже вeodJO~I80 JЧИ!R-

18'fЬ JШDП8 !811П8p&!yplil 18 UEB8B88 lrO :ВOJIЪ~811118p80I D­

pUtepiO'l'IП. 

Исс.11114О11&Пе 1еиаеl 'l'BПI BIQI-200 поава~о, •to , ..... 

ра!урвыl иозффвц•ев'l' IIIВв:eвiR пороrо:воrо вавр18е•JИ аоа11 :в 

прежеиах -(О, 7 f' I ,8) · rо-З :вorit/rpц. При 8'!01 '1 СSаа:: .. пи­
lа вев'fuей ввмвв:евве !811Ilepa'l')'PII р-а переzо~а ве naueeor 

ввмевев• ввuове харектервсtвкв. Dol'l'OIQ' пр1 aputneoкa 

расче!вх 1акио првнfl!:ъ JOpe-eвllll вовttцнкt ........ e­

poroвoro вварgевu puвlll -1,45 Io-8 :aout/rpц , ареве~ 
per 81 88'118 ве 081 BUJIOB8 :Up8B'f8p IO!Die 

2. ТеореПЧ8СВ11 8B8JID !8П.ИО:ВОI'О COO'fOIПR 0810:.% 1108 

QllрйВО4В80:ВКХ :В811!11DI ПOIJIO.IU DO.IJ1I•It Jpi:В8K8 Ul'p88-

181 В:О'fОрое 4&ef ВО88)8ВОСП 08pi~Uiflt UB OCS•II .,. ..... 

'Jellllepa~JН р-п nepeJD~a .11~ 'fauepi!JPOI oapJU-1 орер, 

!U 1 Dpe:&WII8888 '1'88П8р811J18 ~~U:UIII: 1-IDO:В О 1'81011 JI-

88H8Пit :ВO.U.'f-81Ш8PIOI ::Up81EHpiC!DI 111'1'11181 81818118»1 ~ 

1еневвем ero teкпepa~JII· 

Эв:спер•епuiВU аровера DOЖJ11i18ro JP••••• ••aa­
JI8 ero DO.IВJII llpii'O,POCfi ID 8at18piiИ 8!0.01 JIНWII IIJ8-

0Cip88018!8П.ВП JC!8BOJIOIE 1 •dopl UOCSD-881'0 8ai ... OD8 

вeвtuel :в ввх. 

з. lсс2..:омао aouaan, по tеао:вое ...,.,.. ... м-
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•ичuа пос'I'Оявваs иеаuисцвlt ot tока иаrр;узки. Одвав:о само 

touo:юe сопроtИDевке paз•IIЧJiblx веиtJШей иоае! зиачи!еnио 

ot•вчaneil J(pyr ot J;pyra. Так :ввуtреаиее tеп.иовое сопроtив­

певЕ иаходаtсв в ареде.пах 0,07 ~ 0,40 rpaдj»a~. ,llu рвсче­

!ОВ моаио прввиtь средвео teD.lloвoe соаропв.иев~ равное 

o,rs rpцlвatt. 
lf.. Разрабоtавв э.иек!ричес кап охвма еиерении tEIIпepaty­

pы р-п перехо.-.ов, коtораи •erJlВ в основу прибора дпя опреде­

•еКIИ tеМпераtурн с11овнх nоцупроводвиковых венtилей твпа 

BQ-200, работа11.-х в .пllбых выпрflllпоnных: установках. 

Првбор, lаrоtов.иенвыа в .пабораtории э•екжркческой тяrв 

&8фe.J;JII •з.екtрические ма•вны• JIИИITa, позвопяеt производвn 

взкеренае tекпера!ур.i вевtапеа без их npe;цвapwrem.нoll градуи­

роsки. Uаксима.иьн81t :возкоанаи norpewнoctь при этом не пре­

выиее! I0°C. Исследование вевtа~ей показало, ч~ поrреано­

оtъ IIЗмеренви 81+% всеrо ко.пичосtва :венtu:ей не превы•ает б0С. 

'!'акав tочносrь впо.иве досtвtочва J;JIЯ практ!IЧескоrо испош.ао­

:аавии пркборв • 

s. Исслв;цовавие работы саповых по.иупро.водншwвых вевтн­
,tеl твпа ВК,П-200 показа.nо, Ч!О при среJ(Вем токе наrр;узки 

200 ампер и привудите.пьной венtипиции IS м/сек наиболее ве­

ровtвое аваченве rемперат~ы .пеаиt в предежах I05°C при тем­

перв'f1ре OXI&a~aa•ero воздуха 25°0. Следоватепъво, ваибо.nее 

:aepo~lld переrрев веН!JШей в этом Р'-ИW работы состаВJiяеt 

80°С. Но !8к lt8K оrде.иьные вeB'l'IJIИ могут наrреватьсlt током 

200 виuер жо tекпера!JрЫ IqQ°C и выwе, что составляет пере­

·rре:а бо.lее IIS°C. !О liE~QCSXOдiDIВ экспер181еШ"апьная проверкв 

JWбpauыx реаоов работы с отбраковкой веН!кдей, 10еющих 
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бо.льmое тeiUioвoe сопротИВIIевие. Та как провера 110ае! бlln 

OCJIIIBC'fВJIBHB Пpll ПOIIO.I прибора ДU 118Ep8ИIR 'f811Пep87)'JII 

БeH'l'Uel. 
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