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Æ˙ÂÂ˘†¯ÂˆÈÈ†˙ÂÂÎÓÂ†ÌÈÚÂÒÓ‰†˙‡†¨ÌÈÒÁ„Ó‰†˙‡†¨˙Â·‡˘Ó‰†˙‡†ÌÈÚÈÓ†Ì‰†‰ÈÈ˘Ú˙·

®±∞VA†¨µ∞Hz†¨≤≥∞V©†¯ÒÓÓ†Ï˘†ÏÈÏÒ†‚Â˙ÈÓÓ†ÌÈ¯ˆÂ‰†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†∫∑†¯ÂÈ‡

100 µs0

0

1000V

3000V

USp

USp

t

±≤



¯Â¯Á˘Ó†Ú·Â‰†¨Á˙Ó†ÏÂ˘Á†˙Â¯ˆÂÂÈ‰·†‰ÂÂÏÓ†‚Â˙ÈÓ†˙ÏÂÚÙ†ÏÎ†ÆÍ¯Âˆ‰†ÈÙÏÂ†˙ÂÂ˘†˙ÂÈÂ¯È„˙·†‰ÈÊÏ†ÌÈ‚˙ÂÓÓ†ÌÈÚÂÓ‰
˙Â„ÈÓ†È„È≠ÏÚ†¨¯˜ÈÚ·†¨˙Ú·˜‰†¨˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡†‰È‚¯‡†Ï˘†˙ÓÈÂÒÓ†˙ÂÓÎ†ÏÏÂÎ†··Â˙ÒÓ†ÚÂÓ†ÆÚÂÓ·†‰¯Â‚‡‰†‰È‚¯‡‰
¨ÍÎ†Ï˘·©†ÆÂ·†‰¯Â·ˆ‰†˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡‰†‰È‚¯‡‰†˙ÂÓÎ†‰Ï„‚†¨¯˙ÂÈ†ÏÂ„‚†ÁÂÂ¯Ó‰˘†ÏÎÎ†Æ¯ÂËÂ¯Ï†¯ÂËËÒ‰†ÔÈ·˘†ÁÂÂ¯Ó‰
Æ®‰‡¯˘‰†ÚÂÓ·˘†ÂÊÓ†‰ÏÂ„‚†ÈÂ¯ÎÈÒ†ÚÂÓ·†‰¯Â·ˆ‰†‰È‚¯‡‰Â†¨È‡˘·†¯˘‡Ó†‰‡¯˘‰†ÚÂÓ·†‰¯Â·ˆ‰†‰È‚¯‡‰†¯˙ÂÈ†‰ÏÂ„‚

¨‰ÈÊ‰†ÔÓ†ÚÂÓ‰†˜Â˙È†ÌÚ††Æ‰Ê‡ÙÏ†ÏÂ‡ß‚†¥∞≠Î†‡È‰†¨‰‡ÏÓ†‰ÒÓÚ‰·†≤∞hp†Ï˘†‰‡¯˘‰†ÚÂÓ·†‰¯Â·ˆ‰†‰È‚¯‡‰†¨‡Ó‚Â„Ï
Ì¯Â‚†¨ÁÂ˙Ù†‰‡¯˘‰†ÚÂÓ†Ï˘†¯ÂËÂ¯‰†Ï‚ÚÓ†Ì‡††ÆÈ‰˘ÏÎ†‰¯Âˆ·†¯¯Á˙˘‰Ï†ÂÏ˘†ÈË‚Ó‰†‰„˘·†‰¯Â·ˆ‰†‰È‚¯‡‰†˙·ÈÈÁ
È„¯Ù†˜ÂÁ†ÈÙ†ÏÚ©†˙˘˜†‰ÚÈÙÂÓÂ†¨¯ÂËËÒ·†ÌÈ¯ÎÈ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†˙ÚÙÂ‰Ï†¨‰ÂÎÓ·†ϕ†≠ÈË‚Ó‰†ÛË˘‰†Ï˘†¯È‰Ó‰†ÂÓÏÚÈ‰
Æ·Â˜‰† Á˙Ó‰† ÔÓ† ¯˙ÂÈÂ† ‰˘ÂÏ˘† ÈÙ† ‰ÏÂ„‚† ¨‰Ê† ‰¯˜Ó·† Á˙Ó‰† ˙ÓˆÂÚ† ÈÎ† ¨¯¯·˙Ó† ˙ÂÈÂÈÒ† ˙Â˜È„·Ó† Æ®E α dϕ/dt

˙Â„‚˙‰˘†¯Á‡Ó†¨ÈÏÓ˘Á†¯ˆ˜†Â‡†˙Â„‚˙‰†È„È†ÏÚ†¯‚Ò†ÚÂÓ‰†Ï˘†¯ÂËÂ¯‰†¯˘‡Î†¨˙˘Á¯˙Ó†®‰ÙÈ¯Á†˙ÂÁÙ©†‰ÓÂ„†‰ÚÙÂ˙
ÆÛË˘‰†˙ÎÈÚ„†˙‡†‰˘ÈÁÓ†ÂÊ

¨ËÏÂÂ†±∞∞∞†„Ú†≤µ∞†Ï˘†‰ÓˆÂÚ·†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÌÈ¯ˆÂ†¨ÏÓ˘Á†ÈÚÂÓ†Ï˘†‰ÏÂÚÙ‰†ÍÏ‰Ó·˘†¨˙ÂÁÈÎÂÓ†˙ÂÈÂÈÒÈ†˙Â˜È„·
ÆËÏÂÂ†≥¨∞∞∞≠Ï†≤µ∞†ÔÈ·†¨‚Â˙ÈÓ‰†˙Ú·Â

¢ÌÂËÈ˜¢†˙ÏÂÚÙ©†¨ÒÙ‡‰†Í¯„†Ì¯Ê‰†Ï‚†¯·ÚÓ†˙Ú·†‡Ï˘†È‡˘‰†Ì¯Ê†˙‡†˜˙Ó‰†¨˜ÒÙÓ†˙ÂÚˆÓ‡·†˙˘¯‰†ÔÓ†È‡˘†˜Â˙È
ÆÏ‚ÚÓ‰†˙ÂÈÏÂ·È˜†Í¯„†¨È‡˘‰†˙Â‡¯˘‰†ÍÂ˙·†‰„ÂÎÏ‰†˙ÈË‚Ó†‰È‚¯‡†¯Â¯Á˘Ó†Ú·Â‰†¨Á˙Ó†ÏÂ˘Á·†‰ÂÂÏÓ†¨®chopping

ÆÒÓÚÂÓ†È˙Ï·†È‡˘†˜Â˙È†ÔÓÊ·†˘Á¯˙Ó†‡Â‰Â†¨˙˘¯‰†Á˙Ó·†ÈÂÏ˙†ÂÈ‡†‰Ê†Á˙Ó†ÏÂ˘Á

∫‡·‰†ÔÙÂ‡·†ÌÈ·˘ÁÓ†®Vch©†‰Ê†Á˙Ó†ÏÂ˘Á†Ï˘†ÂÎ¯Ú†˙‡

∫¯˘‡Î
®chopping current©†ÌÂËÈ˜‰†Ì¯Ê  -  Ich

È‡˘‰†Ï˘†ÈË‚Ó‰†Ï‚ÚÓ‰†˙Â‡¯˘‰†≠†Lm
Æ®È‡˘‰†„ˆ·©†˜ÒÙÓ‰†È¯Á‡†Ï‚ÚÓ‰†˙ÂÈÏÂ·È˜†≠†††C

ÏÂ˘Á†¯ˆÂ†¨¯ÙÓ‡†≤≠Ï†‰ÂÂ˘†ÌÂËÈ˜‰†Ì¯Ê†Ï˘†ÂÎ¯Ú†Ì‡Â†¨Ì‰Â‡≠ÂÏÈ˜††µ∞†Ï˘†˙ÈÏ‚†‰‡¯˘‰†˘È†¨‡¢Â˜†±∞∞∞†Ï˘†È‡˘Ï†Ì‡
Æ·˘ÂÁÓ‰†Í¯Ú‰†ÔÓ†∂∞•≠Ï†Ï‚ÚÓ·†ÚÈÙÂÓ‰†¯˙È‰†Á˙Ó†‰ÂÂ˘†¨È‡˘‰†ÔÈÚ¯‚·†‰È‚¯‡†„Â·È‡†·˜Ú†¨‰˘ÚÓÏ†ÆÂ¢˜†±∞∞†Ï˘†Á˙Ó

Vch = Ich Lm / C.

±≥



˙Á‡†‰„ÈÁÈÎ†È‡˘Â†Â˜†‚Â˙ÈÓÓ†Ú·Â‰†Á˙Ó†ÏÂ˘Á††Æ„

ÌÈ¯·ÂÁÓ˘†¨ÒÓÚÂÓ†È˙Ï·†ÏÂ„‚†È‡˘††Â‡†ÔË˜†ÒÓÂÚ†ÔÈÊÓ‰†¨Ï·Î†Â‡†ÍÂ¯‡†ÈÏÈÚ†Â˜†ÌÈ‚˙ÓÓ†¯˘‡Î†Ì‚†ÌÈ¯ˆÂ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á
¨‰Â·‚†Á˙Ó·†‰˜ÂÏÁ†ÈÂÂ˜Ï†Ì‚†Í‡†¨Ì˜È¯·†ÔÂÈÏÚ†Á˙Ó·†˙¯ÂÒÓ˙†ÈÂÂ˜Ï†ÈÈÈÙÂ‡†‰Ê†·ˆÓ†† ÆÌÈÏÂ„‚†ÌÈÏ·˜†˙ÏÏÂÒ†Â‰ˆ˜·

∫ÌÈ‡·‰†ÌÈ‡˙‰†ÌÈÓÈÈ˜˙Ó†¯˘‡Î

Æ‰ÏÂ„‚†ÌÈÏ·˜†˙ÏÏÂÒÂ†È‡˘†ÏÈ·˜Ó·†ÌÈ¯·ÂÁÓ†Â‰ˆ˜·˘†¨Ï·Î†Â‡†ÍÂ¯‡†ÈÏÈÚ†‰Â·‚†Á˙Ó†Â˜†Ï˘†‚Â˙ÈÓ†Úˆ·˙Ó†¯˘‡Î†™

ÆÒÓÚÂÓ†È˙Ï·†ÏÂ„‚†È‡˘†Â‰ˆ˜·†ÔÈÊÓ‰†¨‰Â·‚‰†Á˙Ó‰†Â˜·†¯ÊÂÁ†¯Â·ÈÁ†Úˆ·˙Ó†¯˘‡Î††™

ÌÈÏ·˜†˙ÂÏÏÂÒ†Ï˘†‚Â˙ÈÓ†˙ÂÏÂÚÙÓ†ÌÈÚ·Â‰†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á

±¥



‰Ó„‡Ï†ÌÈ¯ˆ˜Ó†ÌÈÚ·Â‰†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á

ÈÂÏ˙†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†Ï˘†È·¯Ó‰†Ì¯ÂÚÈ˘†ÆÏÓ˘Á‰†˙Â˙˘¯·†‰Ó„‡Ï†ÌÈ¯ˆ˜†Ì‚†ÌÈÓ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†˙ÚÙÂ‰Ï†ÌÈÓ¯Â‚‰†ÔÈ·
ÈÂ·ÈÎ†ÏÈÏÒ†ÔÈ·†‰„Â‰˙†È‡˙†˙Â˘Á¯˙‰Ó†‰‡ˆÂ˙Î†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÌÈÓ¯‚†ÔÎ†ÂÓÎ†Æ˙˘¯·†ÒÙ‡‰†˙„Â˜†Ï˘†‰˜¯‡‰‰†˙ËÈ˘·

Æ˙˘¯‰†˙ÂÈÏÂ·È˜†ÔÈ·Ï†®petersen coil©

È˙Î˙Ó†ÍÈÏÂÓ†ÏÎ†Í¯„†ÏÓ˘Á†È¯È˘ÎÓ†Â‡†ÌÈ˜˙Ó†ÍÂ˙Ï†¯Â„ÁÏ†ÏÂÏÚ†Á˙Ó†ÏÂ˘Á
˙ÚÙÂ‰†Æß„ÎÂ†ÌÈÂ˙†ÈÂÂ˜†¨˙¯Â˘˜˙†ÈÏ·Î†¨ÏÓ˘Á†˙˜ÙÒ‡†ÈÂÂ˜†∫ÔÂ‚Î†¨Ì‰ÈÏ‡†¯·ÂÁÓ‰
ÌÈÎÈÏÂÓ‰†ÔÈ·†¯È˘È†ÈÏÓ˘Á†¯Â·ÈÁ†·˜Ú†Ì¯‚È‰Ï†‰ÏÂÎÈ†‰Ï‡†ÌÈÎÈÏÂÓ·†Á˙Ó‰†ÏÂ˘Á
¯·ÂÚ†˜¯·‰†Ì¯Ê†Ì‡©†˙ÈË‚ÓÂ¯Ë˜Ï‡†‰‡¯˘‰†·˜Ú†Â‡†¨Á˙Ó‰†ÏÂ˘Á†¯Â˜ÓÏ
˙Î¯ÚÓ†ÔÈ·Ï†ÌÈÂÂ˜‰†ÔÈ·†ÌÈÈÏÂ·È˜†Â‡†ÌÈÈ‡¯˘‰†ÌÈ„ÂÓÈˆ†·˜Ú†Â‡†¨®ÌÈÂÂ˜Ï†ÍÂÓÒ·

ÆÁ˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÌÈÚÈÙÂÓ†‰·˘†¨˙¯Á‡

Ï˘†Ì˙ÂÈ˜˙†ÏÚ†¯˙ÂÈ·†ÌÈÓÈÈ‡Ó‰†ÌÈÓ¯Â‚‰Ó†„Á‡†‡Â‰†Á˙Ó†ÏÂ˘Á† ¨¯ÂÓ‡Î
˙ÂÂ¯˙È‰†˙ÓÂÚÏ†Æ‰˜ÈÂ¯Ë˜Ï‡Â¯˜ÈÓ†È·ÈÎ¯†Ì‰·†ÌÈ·ÏÂ˘Ó˘†¨˙ÂÎ¯ÚÓÂ†ÌÈ¯È˘ÎÓ
ÈÙ·†‰ÎÂÓ‰†Ô˙Â„ÈÓÚ†‡È‰†Ô‰Ï˘†‰Ù¯Â˙‰†˙„Â˜†¨ÂÏ‡†˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË†Ï˘†ÌÈÓÂˆÚ‰
Æ˙È˙È·†ÂÏÈÙ‡Â†˙È¯ÁÒÓ†¨˙È˙ÈÈ˘Ú˙†‰·È·Ò·†ÌÈÚÈÙÂÓ‰†ÂÏ‡†˙Ó‚Â„Î†¨Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á

˙ÂÏ˜˙‰†ÔÈ·††ÚˆÂÓÓ‰†ÔÓÊ‰†˙‡†¯ÎÈ†ÔÙÂ‡·†ÌˆÓˆÏ†‰ÏÂÎÈ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†˙ÚÙÂ‰
ÆÌÈÏÂ˘Á† ÈÙ·†˙‚ÂÓ†‰È‡˘†˙Î¯ÚÓ·† ¨®MTBF-† mean time between failure©
¥∞∞Ø≤≥∞©†‰ÈÊ‰†Á˙ÓÓ†ÏÁ‰†ÆÌÈ·Â˜†‰„Â·Ú†ÈÁ˙Ó†¯ÙÒÓ†ÌÈ¯„‚ÂÓ†Ô˜˙Ó†ÏÎÏ
ËÏÂÂ†±∞†Â‡†µ©†ÌÈÈ‚ÂÏ‡†‰¯˜·Â†‰„È„Ó†˙Â˙Â‡†Í¯„†¨®ß„ÎÂ†È¢Ê†ËÏÂÂ†≤¥†¨Á¢Ê†ËÏÂÂ
ÛÒÂ·†Æ®ÌÈ„„Â·†ÌÈËÏÂÂ©†ÌÈÈÏËÈ‚È„†˙Â˙Â‡·†‰ÏÎÂ†®¯ÙÓ‡ÈÏÈÓ†≤∞†„Ú†¥≠Ó†Ì¯Ê†Â‡
Ì‰ÈÏ‡†ÚÈ‚‰Ï†Ô˙È˘†¨¯˙ÂÈ†ÌÈ‰Â·‚†Á˙Ó†ÈÎ¯Ú†Ì‚†ÌÈ¯„‚ÂÓ†¨ÂÏ‡†ÌÈ·Â˜†ÌÈÎ¯ÚÏ
Ô˜˙Ó‰†È˜„‰†ÏÚ†ÚÈÙÂÓ†¯˘‡Î†Æ˙ÂÈ˘ÈÏÈÓ†„Ú†˙ÂÈ˘Â¯˜ÈÓ†Ï˘†¯ˆ˜†ÔÓÊ†Í˘ÓÏ
ÏÂÏÚ‰†Á˙Ó†ÏÂ˘Á†‰ÂÂ‰Ó†‡Â‰†¨ÌÈ˜„‰†Ì˙Â‡·†¯˙ÂÓ‰†˙ÂÏÂ·‚Ó†‚¯ÂÁ‰†Á˙Ó†˙Â‡

ÆÔ˜˙Ó·†ÚÂ‚ÙÏ
Ô˜˙Ó·†¯˙ÂÈ†ÌÈÏÂ„‚†ÌÈˆÓ‡ÓÏ†ÌÈÓ¯Â‚†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†Ï˘†˙ÂÈÂ¯È„˙‰Â††ÌÈÁ˙Ó‰

¢˙ÙÈ¯˘¢†˙ÂÈ‰Ï†‰ÏÂÏÚ†˙ÈÙÂÒ‰†Â˙‡ˆÂ˙˘†¨Í˘Ó˙Ó†˜ÊÏ†¨·Â¯Ï†¨ÌÈÓ¯Â‚†‰Ï‡†ÌÈˆÓ‡Ó†ÆÌÈÈÏÈÓÂ‰†ÌÈÁ˙Ó‰†¯˘‡Ó†ÏÓ˘Á‰
∫ÌÈ‡·‰†ÌÈÙÂ‡‰† È˘Ó†„Á‡·†˘Á¯˙‰Ï†‰ÏÂÏÚ† ÂÊ†‰ÈÂˆ¯† È˙Ï·†‰‡ˆÂ˙† Æ¯È˘ÎÓ‰† Â‡† Ô˜˙Ó‰†Ï˘†ÌÈÈÏÓ˘Á†ÌÈÏ‚ÚÓ

„Â„È··†Á˙Ó†ÈÏÂ˘ÁÓ†˙ÂÚÈ‚ÙÏ†˙Â‡Ó‚Â„†∫∏†¯ÂÈ‡
ÌÈÈÂ¯Ë˜Ï‡†ÌÈ·ÈÎ¯·Â

Ï Ú † Á ˙ Ó † È Ï Â ˘ Á  † Ï ˘ † ˙ Â Î Ï ˘ ‰
Ï Ó ˘ Á † È ¯ È ˘ Î Ó Â † Ì È  ˜ ˙ Ó

±µ



Æ‡˙‡†ÌÈ‚ÙÂÒ†¨®‰‡ÈˆÈ‰†Â‡†‰ÒÈÎ‰†ÈÏ‚ÚÓ·©†¯„Á†ÌÎ¯„†Á˙Ó‰†ÏÂ˘Á˘†ÌÈ˜„‰Ï†¯˙ÂÈ·†ÌÈ·Â¯˜‰†¨Ì¯Ê‰†ÈÎÈÏÂÓ†¨ÌÈ˜˙‰‰
‰È‡†‰Ï‡†ÌÈ˜˙‰†Ï˘†ÌÂÁ‰†˙ÏÂ·È˜˘†¯Á‡Ó†ÆÌÂÁÏ†‰˙Â‡†ÌÈ¯ÈÓÓÂ†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘ÁÏ†‰ÂÂÏ˙Ó‰†˙ÈÏÓ˘Á‰†‰È‚¯‡‰
˙Ó¯†˙Ú‚Ù†‡Ï†‰Ê†‚ÂÒÓ†ÚÂ¯È‡·†ÆÌÈÙ¯˘†Ì‰†¨ÏÂ˘Á‰†È„È≠ÏÚ†ıÏÂ‡Ó‰†‰„Â·Ú‰†¯Ë˘Ó·†„ÂÓÚÏ†˙Ï‚ÂÒÓ†‰È‡Â†‰˜ÈÙÒÓ

Æ®∏†¯ÂÈ‡†‰‡¯©†ÏÂ˘Á‰†Ï˘†‰¯È„Á‰†˙„Â˜·†˙Î¯ÚÓ‰†Ï˘†„Â„È·‰

Æ·ÏÂ˘Á‰†ÈÊ‡†¨ÈÂÂÏ‚†¯˘˜·†ÌÈ¯Â˘˜†ÌÈ‡˘†¨ÌÈ·Â¯˜†Ì¯Ê†ÈÎÈÏÂÓ†Ï˘†„Â„È·‰†˙Ó¯†˙Ú‚Ù†Á˙Ó‰†ÏÂ˘Á†˙¯È„Á†ÍÏ‰Ó·†Ì‡
¯·ÂÁÓ†¨Á˙Ó†ÏÂ˘ÁÓ†Ú‚Ù˘†¨Ï‚ÚÓ‰†Ì‡†∫‰Ó‚Â„Ï†Æ˙Â¯ÂÓÁ†˙ÂÈ˘Ó†˙ÂÏ˜˙Ï†ÌÂ¯‚ÏÂ†¯È˘ÎÓ‰†ÍÂ˙Ï†˜ÂÓÚ†¯Â„ÁÏ†ÏÂÏÚ
È˙Ï·†ÂÏ˘†‰È‚¯‡‰†˙ÂÓÎ˘†¯Á‡ÓÂ†¨‰Ï˜˙‰†˙„Â˜Ï†Ì¯Ê†ÌÈ¯Ê‰Ï†ÏÂÎÈ†‰Ê†¯Â˜Ó†¨¯È˘ÎÓ‰†˙‡†ÔÈÊÓ‰†‰È‚¯‡†¯Â˜ÓÏ

Æ®∏†¯ÂÈ‡†‰‡¯©†È‰˘ÏÎ†Í¯„·†˜ÒÙÂÈ˘†„Ú†ÌÈ¯·ËˆÓ†ÌÈ˜ÊÏ†ÌÂ¯‚È†‡Â‰†¨˙Ï·‚ÂÓ

ÆÌ‰Ï† Ì¯‚È‰Ï† ÌÈÏÂÏÚ‰† ÌÈ˜ÊÏ† ‰¯˙È† ˙ÂÈˆ¯·† ÒÁÈÈ˙‰Ï† ˘È† ¨Á˙Ó† ÈÏÂ˘ÁÏ† ¯˙ÂÈ† ÌÈ˘È‚¯‰† ¨ÌÈÈ¯„ÂÓ† ÌÈ˜˙Ó·

ÌÈÁ˙Ó‰†ÔÓ†ÏÂ„‚†ÌÎ¯Ú˘†ÈÙ†ÏÚ†Û‡†¨Ì‰ÈÙ·†„ÂÓÚÏ†ÏÂÎÈ†„ÂÈˆ‰˘†˙ÂÓ¯·†ÌÈ‡ˆÓ†Ì‰Â†‰„Ó·†ÌÈ˜ÈÊÓÏ†ÌÈ·˘Á†ÌÈ‡†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á
Æ®π†¯ÂÈ‡†‰‡¯©†„ÂÈˆ‰†Ï˘†Â˙Â„ÈÓÚ†˙Ó¯Ó†ÌÈÏÂ„‚†ÂÎ˘ÓÂ†Â˙Â¯È„˙†¨ÂÏ„Â‚†Ì‡†¨„ÂÈˆÏ†¢ÔÎÂÒÓ¢†‰˘Ú†Á˙Ó†ÏÂ˘Á†ÆÌÈÈÏÈÓÂ‰

ÂÏÈÙ‡†¨·Á¯†ÁÂÂË†˙ÏÚ·†‡È‰†¨Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÈÙ·†¨˘ÂÓÈ˘·†ÌÈ‡ˆÓ‰†¨ÌÈ¯È˘ÎÓ‰†Ï˘†Â‡†ÌÈ˜˙Ó‰†Ï˘†˙Â„ÈÓÚ‰†˙Ó¯
ÆÌÈ¯Á‡†ÌÈ·ÈÎ¯ÓÂ†„Â„È·‰†È¯ÓÂÁ†Ï˘†˙Â„ÈÁ‡†¯„Ú‰Ó†¨¯˙È‰†ÔÈ·†¨Ú·Â†‰Ê†¯·„†ÆÔ˜˙Ó†Ï˘†Ì‚„†Â˙Â‡·

FIPS†ÈÙ≠ÏÚ†·˘ÁÓ†˙¯ÓÂÁ†ÔÂÎ˙Ï†˙Â˘È‚¯‰†ÌÂ˜Ú†∫π†¯ÂÈ‡
(Federal Information Processing Standard)

ÏÂ˘Á‰†Í˘Ó

¯Â·ÚÏ†ÔÈ‡†¨ÌÈ˜Ê†˙ÚÈÓÏ
˙Â¯˙ÂÓ‰†‡È˘‰†˙ÂÓ¯†ÏÚ
∫Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†Ï˘†˙Â‡·‰

20 µs

®rms©†˙˘¯‰†Á˙Ó

100 µs 1 ms 8.33 ms

100%

130%

350%

200%

400%

500%

600%

6 kV
20 kV

˙˘¯‰†Á˙Ó

8/20 µs†¯Â·Ú

100 µs†„Ú

480 VAC - 3394 V
277 VAC - 1958 V
240 VAC - 1700 V
120 VAC - 850 V

480 VAC - 2376 V
277 VAC - 1371 V
240 VAC - 1188 V
120 VAC - 593 V

480 VAC - 880 V
277 VAC - 509 V
240 VAC - 440 V
120 VAC - 220 V

‰‚‰‰†˙ÏÈÁ˙†˙Ó¯

ÔÈÓÈÓ˘†¯ÂÊ‡·
˜Ê†Ì¯‚†ÌÂ˜ÚÏ
·˘ÁÓÏ

∫µ∞∞•†„Ú†≥µ∞•
Ï˘†˙È·¯Ó†‰Ó¯
Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á
‰ÈÓ‡†‰ÏÂÚÙÏ
·˘ÁÓ†Ï˘

Á˙Ó
˜Â˙È¯

120 x 2 x 5 = 850

120 x 2 x 3.5 = 593

120 x 2 x 1.3 = 220

±∂



ÍÂÏÎÈÏ†¨‰ÈÊÂ¯Â˜†¨Ì˘Â·ÈÈ†¨ÈÎÓ‰†Ì˜ÊÂÁ†˙˘ÏÁ‰†∫˙ÂÂ˘†˙Â·ÈÒÓ†ÔÓÊ‰†Í˘Ó·†˘ÏÁ†ÏÓ˘Á†È¯È˘ÎÓÂ†ÌÈ˜˙‰†Ï˘†„Â„È·‰
Æ„ÂÈˆ‰†Ï˘†·Â˜‰†Á˙Ó‰†ÈÙ·†Û‡†¨ÌÈ˙ÚÏÂ†¨Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÈÙ·†„ÂÈˆ‰†Ï˘†Â˙Â„ÈÓÚ†˙Ó¯†˙‡†¨Ô·ÂÓÎ†¨ÔÈË˜Ó†‰Ê†¯·„†Æ„ÂÚÂ

Á˙Ó†ÈÏÂ˘ÁÓ†ÂÚ‚ÙÈÈ†‡Ï†ÌÏÂÚÏ˘†¨ÍÎ†ÌÈ¯È˘ÎÓ‰†˙‡†Â‡†ÌÈ˜˙Ó‰†˙‡†ÔÎ˙Ï†®Ô˙È†‰È‰†¯·„‰†Ì‡†ÂÏÈÙ‡©†ÈÏÎÏÎ†‰Ê†ÔÈ‡
¨ÌÈ¯È˘ÎÓ‰†Â‡†ÌÈ˜˙Ó‰†Ï˘†ÌÈÈÏÎÏÎ‰†Ì‰ÈÈÁ†Í˘Ó†˙‡†ÌÈÚ·Â˜†¯˘‡†¨ÌÈÏ·Â˜Ó†ÌÈÚˆÓ‡·†Æ˙Â¯Á‡†˙ÂÈÏÓ˘Á†˙ÂÚ¯Ù‰Â

Æ˙ÂÈ‚ÂÏÂÎË†˙ÂÈÂÁ˙Ù˙‰Â†ÌÈÈÏÎÏÎ≠ÂÎË†ÌÈÏÂ˜È˘†ÒÈÒ·†ÏÚ†Ì‰È˜Ê†˙‡†¯ÚÊÓÏ†ÌÈÏ„˙˘Ó

¯ÂÚÊÓÏÂ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†˙Ï·‚‰Ï†ÌÈÂÂ‚Ó†ÌÈÚˆÓ‡†˙Ë˜Â†¨È·¯ÚÓ‰†ÌÏÂÚ·†ÏÓ˘Á‰†˙Â¯·ÁÏ†‰ÓÂ„·†¨Ï‡¯˘ÈÏ†ÏÓ˘Á‰†˙¯·Á
Æ‰¯·Ò‰Â†‰Î¯„‰†¨‰‚‰†ÈÚˆÓ‡†˙˜˙‰†∫ÌÈÏÏÂÎ†‰Ï‡†ÌÈÚˆÓ‡†ÆÌ‰È˜Ê

ÈÏÂ˘Á†˙Ó¯†˙‡†ÏÈ·‚‰Ï†„ÚÂÈÓ‰†„ÂÈˆ†≠†˜¯·†È‚Ó·†ÔÂÈÏÚ†Á˙Ó·Â†‰Â·‚†Á˙Ó·†‰Ï˘†ÏÓ˘Á‰†˙Â˙˘¯†˙‡†˙„ÈÈˆÓ†‰¯·Á‰
˙ÂÏÈÚÙ†Ì‰·˘†ı¯‡‰†È¯ÂÊ‡·†Ï¢‰†˙Â˙˘¯·†˜¯·†È‚Ó†ÌÈ˜˙ÂÓ†¨‰¯·Á‰†ÈÏÏÎ†ÈÙ†ÏÚ†ÆÌÈ‚Â˙ÈÓÂ†ÌÈ˜¯·†·˜Ú†ÌÈ¯ˆÂ‰†Á˙Ó‰

˜¯·†È‚Ó†ÌÈ˜˙ÂÓ†¨ÌÈ‚È¯Á†ÌÈ¯˜Ó·©†Æ‰˘·†¯˙ÂÈÂ†ÌÈÓÈ†‰¯˘Ú†‰‰†ÌÈ˜¯·‰
ÌÈÏÂ˜È˘·†·˘Á˙‰·†˙‡ÊÂ†‰˘·†ÌÈ˜¯·†ÈÓÈ†±∞≠Ó†˙ÂÁÙ†Ì‰·˘†ÌÈ¯ÂÊ‡·†Ì‚

Æ®ÌÈ¯„‚ÂÓ†ÌÈÈÎË

Æ·¢‰¯‡·Â†‰ÙÂ¯È‡·†ÌÈÏ·Â˜Ó‰†ÚÂˆ˜Ó‰†ÈÏÏÎ†ÏÚ†˙ÒÒÂ·Ó†‰¯·Á‰†˙ÂÏÈÚÙ
ÂÏ‡†˙ÂÈ„Ó·†‚Â‰‰†ÔÓ†¯˙ÂÈ†¯ÈÓÁÓ†ÔÙÂ‡·†ÂÏÈÙ‡†‰¯·Á‰†˙‚‰Â†ÌÈ˙ÚÏ
ÌÈ˜¯·‰†˙ÂÏÈÚÙ†˙ÓˆÂÚ·†˙ÂÏ˙†ÏÎ†‡ÏÏ†¨„ÂÈˆ†ÈË¯Ù†ÏÚ†˜¯·†È‚Ó†‰È˜˙ÓÂ

Æ®±∞†¯ÂÈ‡†‰‡¯©†ÌÈÂ˘‰†ı¯‡‰†È¯ÂÊ‡·

ÌÈ‚ÙÂÒ†¨˙Â˙˘¯‰†Ï˘†®ÈÏÓ˘Á†Ò„ÙÓÈ‡©†‰·ÎÚ‰†ÌÚ†„ÁÈ†¨‰Ï‡†˜¯·†È‚Ó
Â‡ØÂ†ÌÈ˜¯·†·˜Ú†ÏÓ˘Á‰†˙Â˙˘¯·†ÌÈ¯ˆÂ‰†¨Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†˙‡†ÌÈ˘ÈÏÁÓÂ
ÂÚÈ‚È†ÂÏ‡†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á˘†˙Â¯·˙Ò‰‰†¨ÍÎÈÙÏ†Æ‚Â˙ÈÓ†˙ÂÏÂÚÙÓ†‰‡ˆÂ˙Î

Æ¯˙ÂÈ·†‰ÎÂÓ†‡È‰†¨ÔÎ¯ˆ‰†Ï˘†ÈË¯Ù‰†Ô˜˙ÓÏ

˙‡†ÌÈ¯·ÁÓ‰†¨ÍÂÓ†Á˙Ó†ÈÂÂ˜†≠†‰¯·Á‰†Ï˘†ÍÂÓ†Á˙Ó†˙˜ÂÏÁ†˙Â˙˘¯
Æ„Â‡Ó†‰ÎÂÓ†Ô‰·†‰ÚÈ‚ÙÏ†˙Â¯·˙Ò‰‰˘†¯Á‡Ó†¨ÌÈ˜¯·†˙ÂÚÈ‚Ù†ÈÙ·†˙Â‚ÂÓ†ÔÈ‡†¨‰ÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë†˙Á˙Ï†ÏÓ˘Á‰†˙¯·Á†ÈÎ¯ˆ

∫Ô‰†ÍÎÏ†˙ÂÈ¯˜ÈÚ‰†˙Â·ÈÒ‰

Æ‡Í‡†¨®ÌÈ˜¯·Ï†ÌÈÙÂ˘ÁÂ†ÌÈÎÂ¯‡†‰Ï‡†ÌÈÂÂ˜©†ÔÂÈÏÚ†Á˙ÓÂ†‰Â·‚†Á˙Ó†Ï˘†ÌÈÈÏÈÚ†ÌÈÂÂ˜·†˙ÂÓÈÈ˙ÒÓ†ÌÈ˜¯·‰†˙ÂÚÈ‚Ù†·Â¯
ÆÌÈ˜¯·†˙ÂÚÈ‚Ù†ÈÙ·†·ËÈ‰†ÌÈ‚ÂÓ†˙‡Ê†ÌÚ

‰Â·‚†Á˙Ó†„ÂÓÚ†ÏÚ†ÌÈ˜˙ÂÓ‰†˜¯·†È‚Ó†∫±∞†¯ÂÈ‡

ÏÓ˘Á‰†˙¯·Á†Ï˘†˙ ÂÏ ÈÚÙ‰† È ¯ Â˘ ÈÓ

±∑



Æ·∫˙Â‡·‰†˙Â·ÈÒ‰†ÔÓ†¨˙ÂËÚÂÓ†Ô‰†ÍÂÓ†Á˙Ó†ÈÂÂ˜·†˙ÂÚÈ‚Ù‰
≠Æ®¯ËÓ†µ∞≠Î†‡Â‰†‰ÈˆÓ¯ÂÙÒ¯Ë†˙Á˙Ó†‡ˆÂÈ‰†ÈÏÈÚ†Â˜†Ï˘†ÂÎ¯Â‡©„Â‡Ó†ÌÈ¯ˆ˜†Ì‰†‰Ï‡†ÌÈÂÂ˜
≠ÆÌÈÈÏÈÚ†ÌÈÂÂ˜Ó†ÌÈÚ‚Ù†˙ÂÁÙ†ÏÏÎ†Í¯„·†Ì‰˘†¨ÌÈÈÚ˜¯˜≠˙˙†ÌÈÏ·ÎÓ†ÌÈÈÂ·†ÌÈÂÂ˜‰Ó†ÏÂ„‚†˜ÏÁ
≠ÈÙ·†˙ÈÚ·Ë†‰‚‰†ÌÈÂÂ‰Ó‰†¨‰Â·‚†Á˙Ó†ÈÂÂ˜†„ÈÏ†Â‡ØÂ†ÌÈ‰Â·‚†ÌÈÈÈ·†„ÈÏ†¨ÏÏÎ†Í¯„·†¨ÌÈ‡ˆÓ†¨ÍÂÓ†Á˙Ó·†ÌÈÈÏÈÚ†ÌÈÂÂ˜

Æ®ÌÈ˜¯·‰†˙‡†ÂÈÏ‡†Í˘ÂÓ†ÔÈÈ·‰˘†ÍÎ†¨ÍÂÓÒ‰†ÔÈÈ·‰†‰·Â‚Ó†ÌÈÎÂÓ†ÍÂÓ†Á˙Ó†ÈÂÂ˜†È„ÂÓÚ©†ÌÈ˜¯·

Æ‚ÏÓ˘Á‰†È˜˙Ó†ÏÈÏÎ†ÌÈ˜ÂÊÈ†¨‰Ê†‰¯˜Ó·†Æ‰‚‰†ÈÚˆÓ‡†ÌÂ˘†ÂÏÈÚÂÈ†‡Ï†¨˜¯·Ó†˙Â¯È˘È†Ú‚Ù†ÍÂÓ†Á˙Ó·†ÈÏÈÚ†Â˜˘†‰¯˜Ó·
ÆÏÓ˘Á†˙˜ÙÒ‡†‡ÏÏ†ÌÈ¯‡˘†ÌÈ·¯†ÌÈÎ¯ˆÂ†¨ÏÓ˘Á‰†˙ÂÁÂÏÂ†È‡˘‰†˙Â·¯Ï

Æ„˙ÂÏÚÂÙ‰†˙Â¯·Á†Ô‰†ÂÏ‡†ÆÌÈ˜¯·†˙ÂÚÈ‚Ù†ÈÙ·†Ô‰Ï˘†ÍÂÓ‰†Á˙Ó‰†˙Â˙˘¯†ÏÚ†˙ÂÈ‚Ó†ÌÏÂÚ·†„·Ï·†˙Â„„Â·†ÏÓ˘Á†˙Â¯·Á
ÌÈ˘Á¯˙Ó†‰·†¨·¢‰¯‡†¨‰„È¯ÂÏÙ†˙È„Ó·˘†ÏÓ˘Á‰†˙Â¯·Á·†∫‡Ó‚Â„Ï†Æ‰·¯†ÌÈ˜¯·†˙ÂÏÈÚÙ†Ì‰·†˙˘Á¯˙Ó˘†ÌÈ¯ÂÊ‡·
ÍÂÓ‰†Á˙Ó‰†„ˆ·†Ì‚†˜¯·†È‚Ó†ÌÈ·ÈÎ¯Ó†¨®Ï‡¯˘È·†ÌÈÈ·¯Ó‰†˜¯·‰†ÈÓÈ†¯ÙÒÓÓ†¯˙ÂÈÂ†‰˘ÂÏ˘†ÈÙ©†‰˘·†˜¯·†ÈÓÈ†±∞∞≠Î

ÆÍÂÓ†Á˙Ó†˙˘¯†ÈÂÂ˜†ÌÈ¯·ÂÁÓ†Ì‰ÈÏ‡˘†ÌÈ‡˘‰†Ï˘

Æ‰ÆÏÓ˘Á‰†˙¯·Á†Ï˘†‰˙ÂÈ¯Á‡†ÌÂÁ˙·†‰È‡†¨ÌÈ˜¯·†˙ÂÚÈ‚Ù†ÈÙ·†ÌÈÈ¯Â·Èˆ†ÌÈ·ÓÂ†ÌÈÈÈ·†ÍÂ˙·˘†ÏÓ˘Á‰†ÈÂÂ˜†˙‚‰

∫ÍÂÓ†Á˙ÓÏ†˙Â˙˘¯·†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÈÙÓ†‰‚‰†È˜˙‰¢†‡˘Â·†®≤≤∏≥†È¢˙©†ÈÏ‡¯˘È†Ô˜˙†˙Î‰†‰ÓÈÓÂ†‰ÓÊÈ†ÏÓ˘Á‰†˙¯·Á
‰˜ÈÎËÂ¯Ë˜Ï‡Ï†˙ÈÓÂ‡ÏÈ·‰†˙Â·Èˆ‰†Ô˜˙Ï†‰‰Ê†¨Â·†ÌÈÈÈÂˆÓ‰†˙ÂÙÒÂ˙‰Â†ÌÈÈÂÈ˘‰†ËÚÓÏ†¨Ô˜˙‰†Æ¢‰˜È„·†˙ÂËÈ˘Â†„Â˜Ù˙†˙Â˘È¯„

ÆIEC∂±∂¥≥≠±≠±ππ∏††

ÈË¯Ù‰†ÏÓ˘Á‰† Ô˜˙Ó·†Ì¯Â˜Ó† ¨¢ÌÈÈÒ¯‰¢†Á˙Ó† ÈÏÂ˘ÁÓ†∏∞•≠Ó†¯˙ÂÈ† ÈÎ† ¨¯¯·˙Ó†·¢‰¯‡·† ÂÎ¯Ú˘†˙Â˜È„·Ó
ÆÔÎ¯ˆ‰†Ï˘

Ï˘†ÈË¯Ù‰†ÏÓ˘Á‰†Ô˜˙Ó·†ÌÈÈÂˆÓ†˙ÂÂ˘†‚Â˙ÈÓ†˙ÂÏÂÚÙ†Ì‰ÈÈ·Â†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†˙Â¯Â˜Ó†·Â¯†ÔÎ˘†¨‰ÚÈ˙ÙÓ†‰È‡†ÂÊ†‰„·ÂÚ
ÌÚÈ‚‰·Â†¨˙Â¯È‰Ó·†ÌÈÎÚÂ„†¨ÔÎ¯ˆ‰†Ï˘†ÈË¯Ù‰†ÏÓ˘Á‰†Ô˜˙ÓÏ†ıÂÁÓ†ÌÈ¯ˆÂ‰†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†∫ÂÊÓ†‰¯˙È†ÆÂ˙·¯˜·†Â‡†ÔÎ¯ˆ‰
Â‡†ÔÎ¯ˆ‰†Ï˘†ÈË¯Ù‰†ÏÓ˘Á‰†Ô˜˙Ó·†ÌÈ¯ˆÂ‰†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†¨˙‡Ê†˙ÓÂÚÏ†¨‰ÎÂÓ†‰ÓˆÂÚ†ÈÏÚ·†¨·Â¯Ï†¨Ì‰†ÔÎ¯ˆ‰†Ô˜˙ÓÏ
˜Á¯Ó‰†·˜Ú©†ÂÎÚ„˘†Ì„Â˜†¨ÌÈ·Â¯˜‰†ÏÓ˘Á‰†È¯È˘ÎÓÏ†˙ÈÒÁÈ†˙Â„‚˙‰†‡ÏÏÂ†˙Â¯È‰Ó·†ÌÈÚÈ‚Ó†¨®ÌÈÎ˘†Ïˆ‡©†Â˙·¯˜·

ÆÌÈ˜ÊÏ†Ì‰Ï†ÌÈÓ¯Â‚Â†®¯ˆ˜‰

ÆÈÏÈ·˜ÓÂ†È¯ÂË†¨ÌÈ‚ÂÒ†È˘Ï†ÏÓ˘Á‰†Ô˜˙ÓÏ†Ì‰Ï˘†¯Â·ÈÁ‰†ÔÙÂ‡†ÈÙ†ÏÚ†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†ÈÙÓ†‰‚‰‰†È˜˙‰†˙‡†˜ÏÁÏ†Ô˙È
ÌÈËÂ˘Ù†ÌÈ˜˙‰Ó†ÏÁ‰†¨ÌÈ‚Ó†Ì‰†Ô‰ÈÏÚ˘†˙ÂÎ¯ÚÓ‰†Ï˘†Á˙Ó‰†˙˜ÙÒ‡†ÈÂÂ˜Ï†¯ÂË·†ÌÈ¯·Á˙Ó‰†¨ÌÈÈ¯ÂË†‰‚‰†È˜˙‰
˙Â„ÁÂÈÓ†˙Â„ÈÁÈÂ†®network conditioners©†¢˙˘¯†È·ˆÈÈÓ¢†¨®wave absorbers©†¢ÌÈÏ‚†È‚ÙÂÒ¢·†‰ÏÎÂ†ÌÈÒÓÂ†ÌÈ‡˘†ÂÓÎ†˙ÈÒÁÈ†ÌÈÏÂÊÂ

Æ®UPS©†˜ÒÙ≠Ï‡†Ï˘

Á˙Ó† ÈÏ Â˘Á † È ÙÓ†‰ ‚‰† È ˜˙‰

±∏



≠Æ®coupling©†„ÂÓÈˆ†È„È†ÏÚ†˙ÂÈÂÓ¯‰‰Ó†˜ÏÁ†ÌÈÏË·ÓÂ†Ì‰Ï˘†˙Â‡¯˘‰‰†·˜Ú†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†˙Ó¯†˙‡†ÌÈÈË˜Ó†ÌÈ‡˘
Æ„ÁÂÈÓ·†‰‰Â·‚†‰È‡†ÂÊ†‰‚‰†Ï˘†˙ÂÏÈÚÈ‰

≠ÏÂÚÙ˙†·˜ÚÂ†‰ÈÈ˘Ú˙·†ÌÈ¯ˆÂ‰†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†ÈÙÓ†‰‚‰Ï†ÌÈ„ÚÂÈÓ†ÌÈÏ·˜ÓÂ†ÌÈÏÈÏÒÓ†¨ÌÈ„‚Ó†ÌÈ·Î¯ÂÓ‰†ÌÈÒÓ
Æ¯„‚ÂÓ†ÌÈ¯„˙†ÌÂÁ˙·†˙ÂÈÂÓ¯‰†ÌÈ¯ˆÂÈ‰†ÌÈ˜˙Ó†Ï˘

¨ÌÈÂÂ‚Ó†ÌÈ˜˙‰†Ì‰†‰Ï‡†ÆÔ‰ÈÏ‡†ÏÈ·˜Ó·†ÌÈ¯·ÂÁÓÂ†ÌÈ‚Ó†Ì‰†Ô‰ÈÏÚ˘†˙ÂÎ¯ÚÓÏ†ÌÈÓ‡˙ÂÓ‰†¨ÌÈÈÏÈ·˜Ó†‰‚‰†È˜˙‰
ÌÈÈ˘ÂÓÈ˘‰Â†ÌÈˆÂÙ‰†Ì‚†ÔÎÏÂ†ÈÏÓ˘Á†¯È˘ÎÓ†Â‡†Ô˜˙ÓÏ†¯˙È†ÈÁ˙ÓÂ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†˙¯È„Á†ÈÙ·†‰‚‰Ï†˙ÈÒÁÈ†ÌÈÏÂÊÂ†ÌÈËÂ˘Ù

Æ¯˙ÂÈ·

∫Ô‰†ÌÈÈÏÈ·˜Ó†‰‚‰†È˜˙‰Ó†˙Â˘¯„‰†˙ÂÈ¯˜ÈÚ‰†˙ÂÂÎ˙‰
≠Æ≤≤∏≥†È¢˙†≠†ÈÏ‡¯˘È‰†Ô˜˙‰†˙Â˘È¯„Ï†ÌÈ‡˙Ó‰†¨È˜˙†Ô˜˙‰
≠Æ≤≥∞Ø¥∞∞V†≠†˙˘¯‰†È˜„‰·†ÈÏÈÓÂ‰†Á˙ÓÏ†ÌÈ‡˙‰Ï†·ÈÈÁ†Ô˜˙‰‰†Ï˘†·Â˜‰†Á˙Ó‰
≠Æ®standby©†ÔÎ‰†·ˆÓ·†‡ˆÓ†¯˘‡†Ô˜˙‰‰†Í¯„†ÛÏ„†Ì¯Ê†ÌÂ¯ÊÈ†‡Ï†¨Á˙Ó†ÏÂ˘Á†¯„Ú‰·

≠ÏÂ˘Á‰†Ì¯Ê†˙‡†ÍÈÏÂÈ†‰‚‰‰†Ô˜˙‰†¨Ô‚ÂÓ‰†ÏÓ˘Á‰†Ô˜˙Ó†Ï˘†¯˙ÂÓ‰†Á˙Ó‰†ÛÒ†ÏÚ†‰ÏÂÚ‰†‰Ó¯·†Á˙Ó†ÏÂ˘Á†¯ˆÂ˘Î
˜ÈÒÙÈ†‰‚‰‰†Ô˜˙‰†¨Á˙Ó‰†ÏÂ˘Á†ÌÏÚ‰·†Æ®Up©†˙˘¯„‰†‰‚‰‰†˙Ó¯Ï†Ô˜˙Ó‰†ÈÙ†ÏÚ†Á˙Ó‰†˙‡†ÏÈ·‚È†ÍÎ·Â†‰Ó„‡Ï

Â‰Ê†Æ‰˜ÊÁ‡†Ì¯Ê†‡ÏÏ†¨ÔÎ‰†·ˆÓÏ†¯ÂÊÁÈÂ†Ì¯Ê†ÍÈÏÂ‰Ï
Æ®UØI©†Ì¯Ê†Á˙Ó†Ï˘†ÈÏ‡„È‡†ÔÈÈÙÂ‡

≠ÔÓÊ† ¨˙È·¯Ó†˙Â¯È‰Ó·† Ô˜˙Ó‰†ÏÚ† Ô‚‰Ï† È„Î
˙ÂÈ‰Ï†·ÈÈÁ†®Tr©†‰‚‰‰†Ô˜˙‰†Ï˘†‰·Â‚˙‰

Æ¯˘Ù‡‰†ÏÎÎ†¯ˆ˜

≠˙¯·Ú‰Ï†˙ÏÂÎÈ†ÏÚ·†˙ÂÈ‰Ï†·ÈÈÁ†‰‚‰‰†Ô˜˙‰
ÌÈÈÂÙˆ‰†Á˙Ó‰†ÈÏÂ˘Á†Ï˘†‰È‚¯‡‰

ÆÔ‚ÂÓ‰†Ô˜˙Ó‰†ÏÚ†¯ˆÂÂÈ‰Ï

ÏÎÎ†˙Â·Â¯˜‰†˙ÂÂÎ˙†‰‚‰‰†Ô˜˙‰Ó†‚È˘‰Ï†È„Î
ÌÈ·ÈÎ¯Ó†·Î¯ÂÓ†‡Â‰†¨˙Â˘¯„‰†˙ÂÂÎ˙Ï†¯˘Ù‡‰
¨®zener diode©†¯Ê†˙„ÂÈ„†∫Ì‰È·†¨ÌÈÓÈ‡˙Ó†ÌÈÈÏÓ˘Á
¯ÂËÒÈ¯Â†¨®gaz discharge tube©†Ê‚†˙˜È¯Ù†˙¯ÙÂÙ˘
Ï˘†ÌÈÈÈÙ‡Ó‰†ÌÈ‡·ÂÓ†±±¯ÂÈ‡·†ÆßÂÎÂ†¨®varistor©
Ï˘†Ì¯Ê≠Á˙Ó†ÔÈÈÙÂ‡†¨ÈÎ†ÔÈÈˆ†Æ‰Ï‡†‰‚‰†È·ÈÎ¯
ÆÈÏ‡„È‡† ·ÈÎ¯† ÔÈÈÙÂ‡Ï† „Â‡Ó† ·Â¯˜† ¯Ê† ˙„ÂÈ„

Ì‰ÈÈÙ‡ÓÂ†Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÈÙ·†‰‚‰†È·ÈÎ¯†∫±±†¯ÂÈ‡

Ì¯Ê

Á˙Ó

Us

Ì¯Ê

Á˙Ó

Us

Ì¯Ê

Á˙Ó

Up

Ì¯Ê

Á˙Ó

Us

Umax

·ÈÎ¯
ÈÏ‡È„È‡

ÔÂÓÈÒ

ÒÙ‡‰Â·‚ÍÂÓÒÙ‡ÍÂÓ

˙„ÂÈ„
¯Ê

ÍÂÓÍÂÓÍÂÓÒÙ‡ÍÂÓ

˙¯ÙÂÙ˘
Ê‚†˙˜È¯Ù

ÒÙ‡‰Â·‚‰Â·‚ÛÈˆ¯
ÈÂ·ÈÎ†ÔÈ‡†Ì‡

‰Â·‚

¯ÂËÒÈ¯‡Â‰Â·‚ÍÂÓÒÙ‡ÍÂÓ ÍÂÓ

Ì¯ÊØÁ˙Ó†ÔÈÈÙÂ‡

±π



ÌÈ·ÈÎ¯†¯ÙÒÓ†·Ï˘Ó‰†¨Ô˜˙‰·†ÆÌÈÂ˘†ÌÈ·ÈÎ¯†Ï˘†·ÂÏÈ˘†Â‡†„Á‡†·ÈÎ¯†‰‚‰†È˜˙‰†ÌÈÏÏÂÎ†¨˘Â¯„‰†‰‚‰‰†ÈÙÂ‡Ï†Ì‡˙‰·
ÔÓÊ˙Ï†Â„ÚÂ†ÌÈÏÈÏÒ‰†ÆÌÈ·ÈÎ¯‰†ÔÈ·†ÌÈ¯·ÁÓ‰†ÌÈÏÈÏÒÂ†Ê‚·†˙Â˜¯Ù˙‰†˙¯ÙÂÙ˘†¨¯ÂËÒÈ¯Â†¨¯Ê†˙„ÂÈ„†¨ÏÏÎ†Í¯„·†¨‡ÂˆÓÏ†Ô˙È
˙ÂÏÂ·‚†˙‡†¯Â·Ú˙†‡Ï†ÌÈ·ÈÎ¯‰†ÔÓ†„Á‡†ÏÎ†˙ÒÓÚ‰˘†ÍÎ†¨¯˙È‰†Á˙Ó†˙Â‡†˙Â˙˘‰Ï†Ì‡˙‰·†ÌÈÂ˘‰†ÌÈ·ÈÎ¯‰†˙ÏÚÙ‰†˙‡

Æ¯Ó˘È˙†Ô˜˙‰‰†˙ÂÈ˜˙Â†Ú‚ÙÈÈ†‡Ï†ÂÓˆÚ†·ÈÎ¯‰†¨Â¯Â·Ú†¯˙ÂÓ‰

‰‚‰‰†˙Ó¯Ï†ÌÈ‡˙‰Ï†‰ÎÈ¯ˆ†Ô˜˙‰‰†Ï˘†‰‚‰‰†˙Ó¯†Æ˙ÂÂ˘†®Up©†‰‚‰†˙ÂÓ¯†ÈÏÚ·†‰‚‰†È˜˙‰†Ï˘†ÌÈÂ˘†ÌÈ‚ÂÒ†ÌÈÓÈÈ˜
ËÏÂÂ†≤≥∞Ø¥∞∞†·Â˜†Á˙ÓÏ†‰‚‰†È˜˙‰†¨‰Ó‚Â„Ï©†ÂÏ˘†·Â˜‰†Á˙ÓÏ†ÔÎÂ†Ô‚ÂÓ‰†¯È˘ÎÓ‰ØÔ˜˙Ó‰†Ï˘†®˙Â˘È‚¯‰©†˙˘¯„‰

Æ®ËÏÂÂÏÈ˜† ±Æµ≠Â† ¨≤Æµ† ª¥† ª∂† ∫Ï˘† ‰‚‰‰† ˙Ó¯Â

ÈÏÂ˘Á†ÈÙÓ†‰‚‰†È˜˙‰¢†≠†≤≤∏≥†È¢˙†¨ÈÏ‡¯˘È†Ô˜˙
˙ÂËÈ˘Â†ÌÈÚÂˆÈ·†˙Â˘È¯„†∫ÍÂÓ†Á˙ÓÏ†˙Â˙˘¯·†Á˙Ó
¨Á˙Ó†ÈÏÂ˘Á†ÈÙÓ†ÌÈ‚Ó‰†ÌÈ˜˙‰†ÏÚ†ÏÁ†¨¢‰˜È„·
¨ÌÈ˜¯·†Ï˘†˙ÂÙÈ˜ÚÂ†˙Â¯È˘È†˙ÂÚÙ˘‰·†Ì¯Â˜Ó˘
˙Â˘È¯„‰†˙‡†¯‡˙Ó†‡Â‰†ÆÌÈ¯Á‡†ÌÈÓ¯Â‚†Â‡†ÌÈ‚Â˙ÈÓ
ÈÏÂ˘Á† ÈÙÓ†‰‚‰Ï†ÌÈ˜˙‰‰† ÈÚÂˆÈ·†˙Â˜È„·Ï
ÌÈÈÂˆÓ‰†˙ÂÙÒÂ˙‰Â†ÌÈÈÂÈ˘‰†ËÚÓÏ†¨‰Ê†Ô˜˙†ÆÁ˙Ó
˙ÈÓÂ‡ÏÈ·‰† ˙Â·Èˆ‰† Ï˘† Ô˜˙Ï† ‰‰Ê† ¨ Â·

ÆIEC∂±∂¥≥≠±≠±ππ∏††‰˜ÈÎËÂ¯Ë˜Ï‡Ï

‰˜È„·‰†∫˙Â˜È„·†Ï˘†ÌÈ‚ÂÒ†‰˘ÂÏ˘†ÔÈ·†ÔÈÁ·Ó†Ô˜˙‰
Ï˘†˙È˜ÏÁ†‰ÎÏÂ‰†˙ÂÓ„Ï†˙„ÚÂÈÓ†®class 1©±†‚ÂÒÓ
‰˜È„··†ÌÈ„ÓÂÚ‰†‰‚‰‰†È˜˙‰†˙‡†ÆÏÂ˘Á‰†Ì¯Ê
ÌÈ¯˙‡·†˙È˘‡¯†‰‚‰Î†Ì˜ÓÏ†ıÏÓÂÓ† ¨±† ‚ÂÒÓ
Á˙Ó† ÈÏÂ˘ÁÏ† ‰ÙÈ˘Á‰† ˙Ó¯† Ô‰·˘† ˙Â„Â˜·Â
ÌÈ·ÓÏ†ÌÈÂÂ˜‰†Ï˘†‰ÒÈÎ‰†˙Â„Â˜† ÔÂ‚Î† ¨‰‰Â·‚
ÈÙÓ†‰‚‰†˙ÂÎ¯ÚÓ†È„È†ÏÚ†ÌÈ‚ÂÓ‰†®È˘‡¯‰†ÁÂÏ·©

ÆÌÈ˜¯·†˙ÂÚÈ‚Ù

‚ÂÒÓ†Â‡†®class 2©†≤†‚ÂÒÓ†‰˜È„··†ÌÈ„ÓÂÚ‰†ÌÈ˜˙‰
Æ¯˙ÂÈ†¯ˆ˜†ÌÎ˘Ó˘†ÌÈÏÂ˘ÁÏ†ÌÈÙÂ˘Á†¨®class 3©†≥
˙ÂÁÙ†ÌÈ¯˙‡·†‰Ï‡†‰‚‰† È˜˙‰†Ì˜ÓÏ†ıÏÓÂÓ
„ÂÈˆÏ†‰ÒÈÎ·†¨‰˘Ó†˙ÂÁÂÏ·©†ÌÈÏÂ˘ÁÏ†ÌÈÙÂ˘Á
Æ˙È˘‡¯‰†‰‚‰Ï†·ÏÂ˘Ó·Â†˙È˘ÈÓ†‰‚‰Î†Æ®ßÂÎÂ†˘È‚¯

‰‚‰†È˜˙‰†Ï˘†˙Â‡Ó‚Â„†∫±≤†¯ÂÈ‡

≤∞










