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1 .  B B e j e H H e

3  C B H 3 H  CO 3 H a H H T e j I b H H M  p o C T O M  M O U H O C T e M  3 H e p r f c T K H e C K H X  

c n e T 6 M ,  a  T a k a c e  c  n e p e x o f l O M  H a  B t i c o K w e  H a n p a s c e H H H  h  K a c K a ^  

H b i e  T p a H C $ o p M a T o p Ł i  T O K a  B c é  6 o J i b i u e e  K O J i n n e c T B o  k o m i i j i e K T o b  

X H i i n p e p e H U H a j i b H b i x  3 a ą n T  T p a H C i p o p M a T o p o B  n e p e c T a e T  y , n , 0 B J i e -  

T B O p H T b  C O B p e u e H H H M  T p  e Ć O  B a H K H M  .  ć)TO O Ć b H C H H e T C H  3 H a H H T  S J I b -  

h h m  y B e j i H H e a v i e M  T O K a  H e O a j i a H c a  u  H e o 6 x o , n n M o c T b K >  o t c p o m k h  

o t  H e r o .  T o k u  a c e  n p n  B H y T p e H H e M  k o p o t k o m  3 a M i i K a H M H  b  m m -  

H H M a J i b H O M  p e a c H M e  o c t a i o T C H  B e c t M a  h h 3 K h m h ,  b  p e 3 y J i b T a T e  n e 

r o  n y B C T B M T e j i b h o c t b  3 a i ą M T  M M t e T  o f i i n y i o  T e H ; ą e H U , n i o  k  c H w a c e -  

h h j o .  K T O M y  a c e ,  n 3 M e H e H i i e  t o k o b  H e O a j i a H c a  b  3 u m n T e  o f i i e K -  

T a  n p H  n 3 M e H e H n n  c x e M u  n p H M b i K a j o m e H  c h c t ^ m h  n p M B O f l H T  k  H e -  

o 6 x o j ; h m o c t m  H 3 U £ H 6 H n a  y C T a B O K  3 a m n T b i  h  f l a a c e  k  3 a w e H e  o t -  

j e j i b H b i x  3 j i e M e H T o b  t o k o b h x  u e n e i i ,  t b k h x  K a K  T p a H c ^ o p M a T o p H  

T O K a ,  KOHT p o  JI b H b i e  K a 6 e j I M  K T „ B .  P l p n  3 T 0 M ,  B C B H 3 1 Í  C y B e j I K -  

n e H M e M  o f i i e u a  o 6 c j i y a c H B a H H H ? 3 H a n n T e j i b H o  C H H a c a e T C H  H a f l e x -  

H O C T b  3 a i HHTH [ 1 ] .  K a K  n o K a 3 a H o  b  y n o M H H y T o n  p a 6 o T e  n p e 3 -  

B H n a Ü H O  C O J I b i a a H  .HOJIH J IOXHHX C p a t í a T H B a H H M  H OT K 3 3 0 B  b  fleii- 
c t b h h  3a i i ( HTb i  o O y c j i o B J i e H a  o i u n 6 K a M n  o f i c j i y x H B a i o m e r o  n e p c o H a -  

J i a .  I l o a T O M y  m u  c n i i T a e M ,  h t o  T p e f i C B a H i i e  c o K p a m e H H H  B M e u i a -  

T e j i b C T B a  o ( 5 c j i y a c H B a i o i n e r o  n e p c o H a j i a  b  p a O c T y  ^ n y 4 > e p e H i j , H a J i b -  

HbIX 3 a i HH T  T p a H C $ 0 p M a T 0 p 0 3  flOJiaCHO 6bIT b  Of l HHM 113 O C H O B H H X ,  

H a p H f l y  O C e j i e K T H B H O C T b B ,  H y B C T  BHT e j l  b H O  C T  bK) H T . f l .
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H a ^ e K H o c T B  3 a i H H T H  M o a c e T  6 b i t ł  3 H a y n T e j i b H 0  n o B b i m e H a ,  a  

o ß b e M  B M e m a T e j i b C T B a  o Ó c a y a c n B a j a m e r o  n e p c o H a j i a  y M e H b i u e H ,  e -  

c j i M  o T n a j a e T  H e o f i x o n H M o c T b  b  h 3 M6 H 6 h h h  y c T a B O K  h  a a e M e H -  

T O B  C Xe Mb I  3 a m H T h I  n p H  p a 3 B MTKU C H C T e M H .  I l o C X e ^ I i e r O  M02CHC £ 0-  

C T w r H y T b  n p n  n e p e x o n e  k  s a m i i T a M ,  o f i J i a f l a i o i U H M  r a p a H T u p c B a H -  

h o h  c e j i e K T H B H o c T b B ,  n o n  K o t o p o m  3 n e c b  n o H H M a e T c a  n o c T H x e -  

H u e  X a p a K T e p u c T h k  p e a e ,  r a p a H T n p y K i m n x  c e a e K T K B H o c T b  3 a i ą M -  

T U  b  c j i y u a e  B H e u i m i x  K o p o T K u x  3 a M E i K a H H ü  n p H  j i i j ô o m  p e a j i b H O  

B 0 3 M0 K H 0 M p a 3 B H T H H  n p HM H K a K > H e ¿ í  K 3 aHi MIHa e MOMy T p a H C l j o p M a -  

T o p y  C H C T e M H  6 e 3 H 3 M e H 6 HHH n e p B O H a u a a b H o  3 a n a H H b D c  y c T a B O K  

h  3 a M e H e H H  3 J i e M e H T 0 B T O K O B H X  n e n e w  0 I I p H  b t o m  y p o B e H b  t o -  

K a  c p a ß a T H B a H H H  n c a x e H  o T B e a a T b  c o B p e M e i m H M  T p e ö O B a H H H M  k

y y B C T B H T  e J I b H O C T H , BKJIKIWaH B H T K O B H e  3 a M H K a H H H .

O f l H H H s  H a H Ó o a e e  3 $ ę p e K T M B H b i x  c n o c o ß o B  s o c T H K e i i H a  r a p a n -  

T H p o B a H H O H  c e j i e K T H B H o c T H  -  n p H M e H e H M e  f l H t p ę t e p e n a H a a b H O - ę a a -  

HHX 3 aiUMT T p a H C Ć p o p M a T C p O B  .

2 .  J I o r H a e c K H H  c h h t e 3  c x e M b i

K a x  n o K a 3 H B a e T  c o o T B e T C T B y i o m H i i  a H a J i H 3 ,  . n H u i p e p e H U n a a b -  

H o  —( p a 3 H H H  n p H H H M n  3 a i H H T H  x o p o r n o  c o r a a c y e T c a  c a o r n a e c K H M  

M 6 T O J O M  a H a j I H 3 a  H C HHT 6 3 3  C X e M „  Ü T O T  M a T  e M a T H W e C  KHH M e T O Ä  

n o 3 B o a a e T  p e m a T b  p a 3 H o o 6 p a 3 H H e  n p c c T n e  h  c a o x H b i e  3 a n a H H ,  

B C T p e u a r a m H e c a  b  n p o u e c c e  n p o e K T H p O B a H n a  h  H c c a e n o B a H n a  T a -  

f c o r o  p o n a  c x e M  ß n a r o a a p a  T O M y ,  u t o  a o r H H e c a a a  y a c T b  b  s n c p -  

( j p e p e H p H a a b H ó - 4 ) a 3 H O M  p e a e  3 a ¡ 4 H T  o a e M e H T O B  s a e K T p o c T a H U n i i  

o x B a T H B a e T  n p a K T H H e c K M  b c i o  c x e M y  p e a e ,  h  b  o c H O B e  p a ô o T H  

n o c a e n H e r o  a e a t a T  a o r H a e c K H e  s a K O H O M e p a c c T H .

i ÎHJKe n p H B e n e H H  n p M M e p b i  a o r m e c x o r o  c  h h t  e 3 a  A B y x  

y c T p o ü c T B  n H O T e p e H p M a a b H o - ç a s H H X  3 a m H T ,  H c n o a b 3 yK>inne M e -  

T c n H K y ,  H 3 a o x e H H y i o  b  [a ] .
A„ ü p e n n o a o a c H M ,  u t o  H e o ó x o n H M o  3 a i n H T  h t  b  T p e x o ó M O T O H H b i i í  

T p a H c t p o p M a T o p ,  H 3 o 6 p a x e H H b i H  H a  p H C .  1 » I l o a o K H T e a b H b i e  n o a y -  

n e p H o n n  T O K O B  c o  B c e x  T p e x  C T o p O H  T p a H C t p o p M a T o p a  3 , n e c b
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o603HayeHH 6yKBaMn A, C, L, oTpnuaTejibHŁie -  CyKBauH 3 ,D ,F .  
Pejie x c j i x c h o  cpa6oTUTŁ b  t o m  cjiyyae , ecjiH ecTŁ x o t h  6 ł i  o -  

flMH TOK nOJIOXKTejIbHOK IIOJIHpHOCTH \A , HJIH C, HJIH i.)  H HeT 
HM OflHOrO TOKa OTpMpaT ejIbHOH nOJiapHOCTM MJIH D HJIH F) 
HJIH HaOßOpOT, eCTb T O K U  OTpHUOT C J I bH O i l  r i O J I ł i p H O C T K  II HeT HH 
OflHoro noJiojKHTejibHoro TOKa, llpu o t o m  h c o C x o r h l i h m  ycjicBneiw 
C p a ß a T K B  3 H KH H B J I j i e T C H  O T O  y T  C T B H 6  f i J I C K H p C B K H  3 UmKTb!  n p H  6pO-  

C K e  H a u a r H n y H B a i o i n e r o  t o k u  ^ H a j i M k K e  O j i o k h p o b k h  i i p n  e p o c K e  

o 6 o 3 H a u e H O  c m m b o j i o m  [ 3 3 «

UepexoßH K ypaBHeHHHM ajirećpbi jicthkh, noJiyuaeu cjie^yio- 
myxi pejieiiHyio ipyHKpmo, KOTopyio ecjixchc peaJiH30BUTb pe::e 
(pepeHJUiiajibHC-^asHOH oanuiTti TpanccpcpkaTopoB:

Tc, = M [Â .5 .Ë  (E+D+F) + B .D .F  (A+C+E)] , (1 )

r^ e M , Ä , C ,  Ë  u t . j ,  -  m hbepckh j i o m e c K o r o  c n rH a j:a .
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HoJib3yHCh npMeMaMM jiornnecKoro chhte3a cxeM, pejiefiHaa 
$yHKUMH KOTopHX 3anncaH3 no npaBHJiaM abouhhom jiothkh, nojiy- 
yaeivi CTpyKTypHyio cxeMy 3amnTH ^pHC. 2 ) .

Puc „ 2

Pejie cocTOHT ns cjieaymmnx ajieMeHTOB« ÄT -  äbthhkh TOKa 
KOJiHyecTBO KOTopnx paBKo uncjiy njien 3amnTbi0 B KanecTBe 
saTyHKOB TOKa MoryT 6l i t b i HanpnMep, npiiMeHeHH npoMeacyToy- 
HHe TpaHciJopMaTopH, HacHinaKimneca hjih JiMHenhho0CnrHajiH chm- 
uaeuHe co btcpkhhlix oCmotok ütkx TpaHcqpopwaTopoB, p a 3,nejift- 
BTCH no 3HaKy noJiynepno^oB. CwmajiH och oto  n Toro »ce 3Ha- 
Ka cTa6nJiK3npyMTCii no BejiKUHHe, jiornHecKn CKjiaflHBaBTca b 
6noKax "l'.JIli" h nocTynaioT 3aTew Ha exoa 6JioKa"HecoBna,neHHe" 
KOTopbiii peaJiH3yeT JiornwecKyio ipyrncuHKi
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Z 3  — +  Z ^ Z j  > (2 )

r ^ e

Z 1 » Z 2

Z 1 j Z 2

Z,

j i o m e c K H e  c n r H a j i N ,  n o cT y n a io m n e  Ha b x o a h  6 jio-  

Ka " H e c o B n a f l e H u e ” ;

HX MHB e p C H H ¡

b x o ä h o k  CHTHaji ôJiOKa " HecoBna,n,eHHe” .

P h c-, 3

TaKOÜ KO MÔHHHpO BaHHHM 6JIOK HpHMeHeH c uejiBB ynpomeHHH 

jio rim ecK oM  cx e u H , a Taxace b o 3 M o k h o cth  npHueHeHHH b Heiï 6o- 

jiee  Haji,e»HHX h CTaßm iBHHX 3JieM eHT03o Ilpn peajiH3auHH n p n -  

Beji,eHHoM Bbime pejiekHoM (pyHKpHH c noMombjo bjieMeHTaphbix j io -  

rHHecKHX 6JI0K03 KoJiMHecTBO nocjie^HHX 6HJIO 6k BHrne, a p e a -  

jth30BaJiHCb 6k ohm Ha TpaH 3H Cxopax h .npyrnx sjieM eH Tax, kmo- 

ioihhx Majiym ctaôH Jt b H o c T b , ta K  KaK 6jiokob HHBepcHH Ha a h o -  

flax , aKTHBHKX COnpOTWBJieHHHX H T .f lo  B HaCTOHIIiee BpeMH H 6  

p a 3 p a 6 o T a H o . KpoMe T o ro  âjih  iihtaH H H  cxew K Ha TpaH 3H CTopax  

nOTpeÔOBaJICH 6H CTa6HJIH3HpOBaHHKM KCTOHHHK IIHT aHHH C H H 3 -  

KHM HanpaaceHHe«, m o  b  3 Ha*iHTejibHOH Mepe yMeHbmHJio 6h H a -
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.neacHOCTb cxeMHo CxeMa npHMeHeHHoro norwyecKoro óJioxa *'He- 
coBnaBeHHe” npiiBejeHa Ha piic. 3 ,  rae o6o3HayeHo -
onopHHe flHOflH; E^ , H 2 - pe3HCTopH nney cxeMH cpaBHeHH«; 
G^, Cg - pa3flexHTejibHfcie bmkocth. Ha3HayeHne onopHbix bho- 
job - cTa6HJiH30BaTB CHrHaji, nocTynaiomHñ Ha Bxofibi 6noKa"He- 
coBna,neHne" w, TeM caMHM, cnocoóCTBOBaTb peanusannn <pyHK- 
UHH ^2)0 HeOÓXOflHMOCTb TaKOÜ CTa6MJIH3amiH BMJHa H3 npllH — 
UHnHajibHoií cxeMH pene, n3o6paxeHHoü Ha pnc. 4 »fleiicTBHTejib- 
ho, CHTHaJiH, xapaKTepn3yiomne BenuynHy m $a3y TOKa, chhm3- 
1DTCH 3^ecb CO BTOPM'ÍHHX OÓMOTOK HaCHQ^ai011(HXCH TpaHcqxipMa- 
TOpOB, M cxporo TOBOpH, He MOryT ÓbITb Ha3BaHbI JIOrH^eCKHMH, 
Ho liocjie nocTynjieHHH b t h x  cumanoB Ha BxoflH ónoxa "HecoB- 
na^eHue", m x  benjiy HHa CTa6nnH3MpyeTCH onopHbiMH xnoflaMn

b p e 3 y J i b T a T e  y e r o  i m c p o p n a H H H  o B e n i i y H H a x  t axoB n n e y  

3 a m n T b i  T e p a e T C H ,  o o T a e T c a  MH$opMapnH t o j i b k o  o  f a s e  s t h x  t o -  

k o b ,  a  n p o p e c c H ,  npoTeKaioiUHe b  c x e i u e ,  MoryT ó t i T b  o n n c a H H  

s b i p a a c e H u e M  U  ) c

E m k o c t h  ^ - | * ü 2  BO-n epB bi x ,  npenHTCTBysiT npoTe xaH uio  no  

pearu py iome My o p r a H y  n o c t o h h h o r o  TOKa H e C a n a H c a ,  B03HHKaio-  

mero BCjieflCTBHe p a 3 6 p o c a  n ap aM eTp oB onopHHX shosob 
a, BO-BTopbDC, OTJI,ejIHK)T U,enn onepaTHBHOrO no CTOHHHO rO TOKa 

o t  n o r u y e c K o t ó  c x b m h  p e n e .

G Bbixoaa o n H ca H H o ro  ó n o K a  " H e c o B n a f le H H e ” cw rH an  n o c T y -  

n a e T  Ha pearupyioinMii o p r a H  PO, b  K a y e c T B e  KOToporo b  c x e -  

Me p a c ,  4  npwMeHeH 6 e c k o h t aKTHbiü b b i x o x h o m  o p r u H  Ha t h p h -  

C T o p e .  ynpaBJieHHe T i i p n c T o p a  MMnynbCHoe -  nocpe^CTBOM b k j i d -  

y e H H o r o  b  n,enb yn pa Bn n iam er o  a n e K T p o s a  THpw cT opa  y y B c t b h -  

Te j i bH or o  a n eM e nT a cxeMbi -  f lHHHCTopa.

Ejiok TopMoüceHHH npw CpocKe HaMarHHyHBaKimero TOKa ET Ha 
c x e i a e  p n c .  2 ) na npnHmtnnanbHoií c x e M e  ^ p n c .  4  ) He n o K a 3 a H .

E.  B K a y e c T B e  B T o p o r o  npHMepa npuMeHeHHH n o r w y e c K o r o  

MeToxa a n a  c n H T e 3 a  c x b m  ; n M t J u p e p e H n n a n b H o - < í ) a 3 H b i x  3 a m n T  p a c -  

CMoTpiiM c h h t e 3 p e n e  flHcptpepeHUHanbHo-(pa3Hoíi 3ainnTbi niHH„
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IIpejtnoJioacHM, y i o  H e o ô xo sH M o  3amnTHTb .uBonny»  CKCTeMy 

iuHH c  (pHKCHpoBaHHHM p a c n p e ^ e a e H n e M  sjieMeHTOB no c x e M e  Ha 

p u c .  5 .  3 f l e c B ,  T a x  x e  x a x  u b  npe^biflymeM c a y n a e ,  n a a n n i i e  

n e JI03KMTejibHHX n c a y n e p u o f l O B  T o x a  ^cosnaflaioiiiHX c o  CTpeaxaMM 

Ha p H c y H x e j  b  u e n a x  TpaHccpopuaTopoB Tp1 h T p 2 t j ihh hh  JlT h 

J12 h iiihho c o  g ä k h m t enBHOro BHXJinyaTejia LUJ o 6 c 3 H a n e H o  n o -  

cpeflCTBOM CHMBOJioB A,C ,E,H ,K  Mo PHC, 5 ),  a HaJiMHMe 01*- 
pHnaTejibHbix noJ iynepwof lOB -  cuMBonaMH B ,D ,E , I ,L .

P u c .  5

npM COCTaBJieHHH pejieiÍHOH (pyHXUHH 6ŁIJIH npHHúTbl 3a OCHO- 
By cjieayBUiHe noncaceHua:

а) (Jmxcamia s n e u e H T o B  o c y m e c T B n a e T c a  c o r n a c H o  p u c .  b ;

б ) fljia oóecneweHHa cenexT mbhoro jeuciBHa 3amnTU xa&;n,ox 
H 3 CHCTeM muH b eë penexHyio $yHXL,mo BanuneHU 3anpemaiamHe 
CHrHaabi o t  toxob npoTMBonono&Hbix nonapHOCTeii ^pyrow chct©* 
m u  u h h ;

b  )  aaa BUćopa noBpejsfleHHOM c m c t  em u  djhh nc n o n b 3yeTca chf- 
Han o t  aaTHHxa n i H H o c o e a w H H T e a b H o r o  B U x a x m a T e a a  Cb n o B p e a c -
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aeHHyjo CHCTeMy iuaH t o k  o t  d i h h o c o 6 j i , m h h t ejib h o ro  BHKjnoyaTejia 
BTeKaeT, H3 HenoBpexgi,eHHoii -  BHTeaaeTj;

r )  npa oTKjijoweHHH uihhoco e ,naHaTejibHoro BHKjnayaTejia 3ama- 
maeMHe cucTeMti  i u b h  paßoTajDT p a 3 s e a b H 0  a p e a e a iiaa <J>yHKnaa, 

KOTopyio H e o ß x o A n u o  p e a a n s o B a T b ,  c c o t b b t c t b eHHo H3MeHaeTca

PeaeMHHe $ y H K u a a ,  cocTaBJienHbie c  yueTOM M3JioKenHHx b h -  

nie 3aMeqaHMM a 3anacaHHbie c npaMeHeHaeM c b m b o j i o b  aareópH  
JIOTBKB HMejOT C JI e^yKHIłaM BHfl:

n p a  B Kjiioy 6HH0 M urn h o  co eflMHHT ejibHOM b h k j i k u i  aT en e

= (H+K+E) B .D . I .L .F  + (i+Lł-F) Ä.C.H.K.E  

T2 = (A+C+F) B .D . Ï .L .Ê  + (B+D+E) Ä .C .H .K .F y
(3)

n p a  oTKJiKmbhhom uiaHocoeaaHBTejibHOM BHHjiKwaTeae

= (H+E) I.L + (I+L) H.K 

T2 = (A+C) B.D + (B+D) I .C
(4)

3 f l e c b  T ^ j T g  -  p e a e î iH H e  ÿy H K u a a  ¡naa cooTBeTCTByioinea c a c -  

T 6 u h  maH.

CxeMHaa p e a a a 3 a y a a  Henocp ejcTB eHHO ÇyHKuaii ^3 ) u <.4 ) 
BH3HBaeT onpeaeaeHHHe TpyaH0CTao Äaa óoaee  npocToa p e a a a -  
3 au aa  s t b  $yHKU,aa noae3HO Ó h j i o  6 ł j  npaBecTa b  BBfly i . 2 ) .  To- 
r s a  y a a ao c b  6 h  acnoJib30BaTb onacaHHLia b h u i b  6 j i o k  "H ecoBna- 
ÄeHae” a noayyaTb c x e u y  6es  TpaH3acTopoB. Bpa n e p e x o ^ e  k  

BH^y 1 2 ) f osHaKo, He a o j u k h o  noaBHTbca j i o k h b i x  yaeHOB, k o -  

Topne uoryT npaBecTa k  0TKa3y a a a  aoacHOMy cpaöaTHBaHaio cxe- 
Mbi npa KaKOM-aa6o peaabHOM pexaine eë paßoTH. UooTBCTCTByio- 
m a ä  aHaaa3 noKa3aji, ^ t o  b t b m  ycaoBHHM y^oBaeTBopaioT $yHK- 
uaa  ( 5 )  a 16 ) :



f lK$$epeHMnaJiŁHO-4>a3Haa 3a¡miTa TpaHc foo pM aT opo B. .  ♦ 

npw BKjiioyeHHOM ni u ho c o  6 , hhhkt  eji b ho m BHKJiioqaTejie 

= (H+K+E+A+C) Ï .L .F .B .D  + (I+Ih-F+B+D) H.K.Ë.Â.C  

l '2 = (A+C+F+H+K) B .D .Ë . Ï .L  + (B+D+E+I+L)

npw oTKJiioyeHHOM niHHocoe^HHMTejibHOM BHKjijouaTeae

= (H+E) Ï . L  + C l + L )  H.Ë '

T2 = (A+C) B.D + (B+D) A . C y

3T

(5)

( 6 )

EJioK-cxeMa p e j i e ,  peaj in3yK>mero $yHKUHH ^5 ) h ( 6 ) ,  n p w -  

B e ^ e H a  H a  p u c ,  6 0 0 6 o 3 H a w e H H H  b  ot o m  c x e u e  npnHHTŁi T a n n e  

a c e ,  K3K h  b  c j i y n a e  3amnTbi TpaHCipopMaTopoB0

P u c . 6
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lio flaHHOH ßJioK-cxeMe 6hji h3rot0bjieH onnTHHK 3K3eMnaap 
pejie, KOTOpHM ycnemHo npomeji jiaóopaTopHbie hciiiitshhh« Peae 
3aui.wTH muH TaK aee, KaK h pene 3amnTH TpaHCipopMaTopOB ysa- 
JIOCB BBinOJIHHTb 6e3 npHMeHeHHH TpaH3HCT0p0B, yTO B 3Ha*JM- 
TejibHoii CTeneHM noBbiCKno CTaównbHocTb ero napaMeTpoB h Ha- 
^eacHocTB.

3 .  0nTHMH3aUHH CTpyKTypHOH CXeMbI OflHO CHCT eMHO ro  
pene 3amMTH TpaHCtpopwaTopa

n e p e x o Ä  K fl,H(|)(pepeHij,MaxbH0-$a3HLiM p e n e  Ha n o n y n p o B o sH H -  

K a x ,  Kax n o Ka 3a Ho  bu ih e , a a e T  B03MoacHocTb noBbicwTb H a s e x -  

HocTb 3 amnTbi BCiiejCTBHe CHHKeHHH o 6T>eMa BMemaTejibCTBa 0 6 -  

cj iyxHBaioi i iero n e p c o H a J ia «  B t o  ate b p e míi p a 3 p a 6 o T K a  TaKorc po

s a  cxe M MoxeT np u Be c TH  k C HH xe Hm  annapaTHoM iiasexHOCTH no 

cpaBHeHviK) c  npHMeHHeMHMii b  H a c T o a ą e e  BpeMa p e n e »  K TOMy 

ate k o HCTpynpobaHHe cxeM Ha nonynpoBOflHMKax npiiBOSHT, o 6bn*- 

h o ,  K HeoóxoflHMocTH s e n a T b  b ł i ó o p M3 6oJibmoro K o n n a e c T B a  

BapnaHTOB p e n e ,  oTJiMyaramnxca rJiaBHtiM o 6 p a 3 0 M  no CBoeM a n -  

n apa TH on  H a j e x H o c i H ,  B e e  s t o  n p n B o s n T  k Heoó xo suM ocT M o n -  

TKMM3 an,nH o x e u  no H a s e x H o c T H „

T a x n e  HCCJiesoBaHHH 6hjih n p o B e s e H H  s n a  cxeMbi snqpcjpepeH- 

i iHaJibHO-4>a3Hoii 3amwTH TpaHcÿopMaTopOB ^ p n c .  4 ) ,  n p e s H a 3 H a -  

yeHHOrO S n ą  3aąHTH TpaHC$OpMaTOpOB CO CXeMOii COesHHeHHH 

3 B e 3 s a - T p e y r o J i b H i L K c

3 s e c b  s a s  yjiyymeHHH oTCTpoÜKH ot ö p o c K a  TOKa HaMarHi i-  

MHBaHHH npnMeHeH cjiesyjamwH anropi iTM B 3 a n M 0 s e ü c T B n a  a o r n -  

w ec K nx  c x e M ,  BKnioneHHHx b  g?a3bi:

T^,Tg,Tç, - pejieÜHHe tJjyHKUnH JiorH ^ecrax cxeM, BKjiayeHHbix

(7)
r s e :

T,S -  p e j i e f i H a a  $ y H K U , n a  o s H o c u c T e M H o r o  p e j i e ;

B $ a 3 H  A , 3 , ü  C O O T B e T C T B e H H O .
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^To jo c T n r a e T c a  cjienyioiiiHM o6pa3CM :

HanpaKeHHe c p a ó a T H B a H i t a  p e a m p y w i u e r o  o p r a H a ,  B K j im e H H o ro  

Ha CyMMy CMTHaJIOB , CHHMaeMHX C BbHIpHMHT ejl BHfclX MO CT0 B ^ k 1 -  

i.13), npHHHMaeTca 6oJibwiiM, qew H a n p a x e H w e  CTa6nJiH3auHH o -  

n o p H o r o  flMOfla C f l 3 7 - J i 4 2 ) ,  ho ivieHbiimM yns oeHHoi i  b e j iny  hhh  3 -  
T o r o  HanpajKennH.  lip u noaBJieHiiM c h t h  aji a Ha Bbixoji,e ohhom H3 
j i or i i H e c khx c x e n ,  pearapyioiHHii  o p r a H  He cpa(5aTHBaeT k 3 a m n -  

r a  He o T K J i m a e T  3ainmnaeMHi'i ofibeKT«, Ha Bbixofle p e j i e  cnrHaJi 

noHBJiaeTCH toji bko  b tom c a y y a e ,  ecj i i i  noHBJiajaTCH CHrHajiH Ha 
Btixofle x o t h  6bi nByx  J ior iwecKHX c x e M .

Jm iie  yxce yKa3tiBajiocb, h t o  j a H H o c  pejie n p e n H a 3 H a y e H o  JUia 

3am iiTb i T p a H c ę o p M a T o p a  co cxeMoii c o e j H H e H H a  3 B e 3 j a  - T p e -  

y r o J ib H H K o  IIpH  3t o m ,  K a K  n o K a 3a H o  b [4, b ] s J iio6o e  n c B p e a c f l^

H H e  B 3 0 H e  f l e WCTBHH C o n p O B O X f l a e T C H  n p o T e x a H H e M  T O K a  B J B J X  

$ a 3 a x  3314HTH, T „ e „  n p w  j i i o 6 o m  n o B p e s c n e H H H  a a  ' saiintqaeMOM 

T p a H C f p o p M a T o p e  3ainnTa 6y.neT flelicTb o b a T b  HopMajibHo»

C o o T B e T C T B y io in n e  n c c j ie . n o b a H H H  n o K a 3a j i n ,  h t o  a n n a p a T H a a  

H a s e x H o c T b  H e c p  a 6a T t iB  a  h u h  p e j i e  n p j i  n e p e x o n e  o t  a j i r o p n T M a  

B 3a H M O H ,e iiC T B H H .

TS = T4 + TB + T0 ( 8 )

ImupoKo npwMeHHeMoro b H a c T o a n e e  B p e M a )-  k aJiropnTMy ( . 7 ) ,  

3HaHHTejibHo n o B b i m a e T c a „ A n n a p a T H a a  ace HaneacHocTb c p a 6 a T H -  

B3HMH HeCKOJIbKO c HHacaeT c a  0

— - 4 3 — *■ 

 *-nc

CA

Ph c . 7
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Ha p u c . 7 a ) ,  6 ) noKa3aHH b o 3 m o s h h £  6aoK-cxeMH o h h o c m c -  

t 6 m h o ro peae anytiiepeHUHaabHO-cpasHOM 3amMTH t  paHcęo p m h t o — 

poB, HMemmero aaropHTM b  3aHMo,n,eMct b h h  cxeM b  cpa3ax no b h -  

paaceHHio ( 7 ) .  Ha 3Tom pncymce npnMeHeHti cjie^yioiuiie c 603Ha- 

iieHua: JTC -  jio rm e cK H e  cxeMhi b  $ a 3ax A , B , C ,  pesu insyaąy ie  pe- 

jieilHyia $yHKunio U  PO -  pearnpyiomnń opraH ; Ca -  cxeMa pe- 

ajiH3MpyiomaH aaropuTM ( . 7 ) .

UpaBHHTejibHŁiił aHajiH3 n o K a 3 a j i ,  aT o  c  tohkm 3peHiiH a n n a -  

paTHon HafteacHocTn c x e M a  p u c .  7 6  B u r o ^ H e e ,  ueM p n c „  7 a „

KpoMe o n n c a H H o r o  Bbime, 6HJia n p o B e ^ e H a  onTHMH3anna B p e -  

ueuH cpa6aTHiBaHHa p e a r n p y i o m e r o  o p r a H a  c  toukm 3 p e H n a  a n -  

napaTHoi i  HafleacHocTH. G btom uejibKi 6hjih paccMOTpeHH p a  Ba- 

pnaH Ta :

а )  pearnpymmMM o p r a H ,  cpaóaTHBaiomiM ot n e p B o r o  n o a y n e -  

p n o ^ a  nof laH Hor o  HanpaaceHMa;r*
б) pearHpyiDiUMH o p r a H ,  cp a 6a T H B a B ą n H  t o j i b k o  npn  H a a n m m  

^ B y x  n o c j i e j o B a T e j i b H o  n,n,ymnx noJ iynepnof lOB HanpaaceHua.

C a y ^ a n  a j  k 6 )  MoryT 6 h t b  J i e r a o  n o a y ^ e H H  npw Heii3MeH-  

ho h  c x e M e  p e a m p y u i n e r o  o p r a n a  n o x 6 o p o M  bejmyHHH eMKocTH 

Ha e r o  BXo,ne ( c m ,  p w c .  4 )  naw n os Ó op o M  beanHHHH n p e ^ B K a D -  

MeHHoro conpoTHBJieHMH h HanpasceHHa cpaóaTbiBaHHH PO. C To*ł- 

kh 3peHHa annapaTHOH Ha^eacHocTH BapnaHTH a )  u ć) c y m e c T -  

b 6 h h o  HepaBHOueHHH.  A n n a p aT H aa  Ha;nexH0CTb cp aća TH BaH Ha  Bbi- 

me b  nepBOM c a y ^ a e ,  T aa  k a a  saace u c y e  3 h o b  eHHe o c h o t o  H3 

noaynepHOflOB HanpaaceHMa He npHBO,nHT k  0 T K a 3 y  3amnTbi.  B t o  

ace BpeMa a n n a p a T H a a  HaaeacHOCTb H e c p a 6 a T H B a H n a  Óy^er BHme b  

c a y n a e  6 ) ,  t . k .  x a a  aoacHon p a 6 o T H  p e a e  b  s t o m  c a y y a e  a e -  

o6xoflHMo n o a B a e H H e  aoacHbnc c w r H a a o B  b  TeweHHe insyx n o ca e . n o -  

BaTeabHbix noaynepHOflOB HanpaaceHMa.

AHaaH3 n o K a s a a , u t o  npn cymecTBy£imMX b  HacToainee BpeMa 

MHT e H C H B H O C T a X  0 T K S 3 0 B  S a e M e H T O B  M C y ^ i e T O M  C T  a T M C T  MKH 

fleHCTBHa xn$$epeHMHaabHHx 3amMT 6 o ae e  onpaBflaHo n p M M e H e -  

Hne p eam pym inero  o p ra H a  T a n a  6 j .
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Ilpu n o f l c y e T e  HHcaeHHbix 3HaHeHnń n o K a 3 a T e j ie i i  an napaTHow  

HafleacHocTH o n u c a H H o r o  p e j i e  BHtpępepeHb,HaabHo-(pa3HOM 3amwTbi 

TpaHcępopMaTopa B M a c H n a o c b ,  hto  o n pe je j iH M in ee  BJinaHne Ha Ha- 

fleacHocTb p e a e  o k s 3h b a&T onopHbie b k o b h ,  BXOBamiie b 6 a o K MHe-  

c o B n a j e H H e " .  Jlaa cpaBH HTeabH o a a c T o r o  npoępnaaKThh e c  k o ro  

HOHTPOJIH MCnpaBHOrO COCTOHHHH 3THX OnopHbDC fllIOflOB K HeKO-  

TopbDC B p y r u x  3JIeMeHTob e x GMH 6HJIO p a 3 p a f io T a H o  c n e y w a j i b H o e  

y c T p o i ic T B O ,  KOTopoe  MosceT 6 h t b jih6 o b c t poGHO b p e a e ,  JIMÖO 

BHIIOJIHłiT bGH OTflejIbHOo

Ilpu n p o B e p x e  n c n p a B H o r o  c o c t o h h h h  cxeMbi B H y y e p e H p H a a b -  

H o - $ a 3 H o r o  p e j i e  o n e p a T ó p  BoaaceH HaxcaTb cooTBeTCTByiamyio  

KHonKy,  b p e 3 y a b T a T e  n e r o  npoH3BOAKTca aBTOMaTHHecKKM k o h  

T p o a b  HcnpaBHocTH cxeMH » I l o c a e  oKOHHaHna ko h t  p o a a  h n o a B -  

leHHf l  CBeTOBOM cn rH aj iH 3 a uH n  o e r o  p e 3 y a b T a T a x ao n e p a T o p  o t -  

nyCKaeT KHonny h c x e M a  ko h t  poJia n o a H o c T b c  o T K a m n a e T c a  o t  

OCHOBHOM CxeMbI p e a e »  TaKHM 0Öpa30M BO MHHHMyMa CBOBilTCH 

BMemaTejibCTBO oßcayacHBaiomero n e p c o H a a a , H C K j iB u a e T C H  n o B p e * -  

aeHHe OCHOBHOM c x ë m h  p e a e  b n p o u e c c e  3KcnayaTaij,HH B c a e , n -  

CTBHe noBpeacaeHwa c x ë m u  ko h t  p o a a  , a  TaK xe  s o n c a H H T e a b H o  b 

3 Hau h t  eabHOM CTeneHH yBejiHHMBaeTca  a n n a p a T H a a  HafleacHccTb  

p a 3 p a 60TaHH0 ro  p e a e  BH y ÿ ep eH U H aa b H 0 -$ a3 H 0 M  3anHTH0

4 .  ŁlccaeBOBaHHe x a p a K T epucTMK p e a e

A,  üKcnepHMe HT aab Hoe  HCCJiejoBaHwe x a p a K T e p u c T hk p e a e ,  

cx e M a  KOToporo  M3o6paxceHa Ha p n c  „ 4 ,  n o K a 3 a a c  e r o  p a ö o T o -  

c n o c o ó H o c T b  h f locTaTOHHO xopoi i iyK cejieKTHBHOCTb a t e a e  He 

cp a 6 a T b iB a a o  n p n  BHemHwx k o p o t k h x ' 3aMŁiKaHiiax j a x e  b tom 

c a y n a e ,  ec aH  no  rpe i uHocTb T p a H c yo pM aT op o B  t o k e  no MOByaia 

BOCTHraao 70 iüü?b„

Bo llpH BOCTaTOHHO XOpOIUeii OTCTpOHKe ot  6 p c c K a  TOKa H a -  

MarHHHHBaHwa flaxce 6 e 3  npn ue He H Ha  c n e u H a a b H o r o  6 a o K a  Topwo-  

KeHHa h BpeueHH cp af iaT U Ba H ua npn  nepHOflnaecKOM T o n e  o K o a c  

0 ,  Ü 3 CeK,  TOK CpaßaTHBaHHa 3a¡HMTH IIpH BHyTpeHHHX KOpOTKHX 

saMbiKaHwax 6tia MeHbnie homi i heji bhor o , e r o  mokho o h h 3 h tb  e u e
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60JIbIIie, npMMeHMB flCnonHMTenbHblM Cjiok TopMoacemiH. OfípbiB os- 
Hoíi h3 tckobhx uene¿í naxe npw BHetiHeM kopotkom 3aMHKaHHH 
He npHBOflMT K JIOKHOMy fleilCTBHIO 3aiUHTLI BCJieflCTBHe Toro yTO 
ajiropHTM b3anMOflekctbwh jiorHnecKMX cxeu b 4>a3ax onucbiBan- 
ca BbipaaceHueM .̂7).

B „  T a x  K a x  p e n e  n n ( p c p e p e H U H a n b H o - 4 > a 3 H o n  s a m i T b i ,  o n n c a H -  

H o e  B H i u e ,  n o  C B o e M y  n p n H i j , n n y  n e ñ c T B H H  n o n y c i c a e T  f i o n t r n u e  

n o r p e n i H O C T H  t  p a H C t p o  p M a T o p o b T o K a  w B K n i o y a e T C H  b u e n b  K a n c -  

a o r o  H 3  H WX ,  TO C T O H M O C T  b  3aiUMTbI  M O K e T  CbIT b  C y m e C T B e H H O  

C H i t x e H a ,  e c j i n  b k j i i o h v i t b  p e n e  n n O i p e p e H m i a n b H O - t p a s H O M  3 a m n T H  

b u e n H  T p a H C i p o p M a T o p o B  T o x a  n p y r w x  3 a m w T ,  h t o  H C K n i c m a e T  

H e o C X O f l H M O C T b  H M e T b  f l O n o J I H H T e j I b H H e  T p a H C ^ O p M a T O p H  T O K a  H 

K O H T p O J I b H b i e  K a f i e j I H »

r .  KccjieflOBaHvie H y B C T  b h t e n  b h o  c t  n  éaiUHTH k  T O K a M  npn 
B H y T p e H H M X  K O P O T K H X  3aMbIKüHHHX n o K a 3 a j i o  T a K X e  H e c  KO JI bKO 

e o J i b m w e  B 0 3 M 0 X H 0 C T H  p a3pa6oT aH H oro  p e n e  n o  cpaBHeHHio c 
HMeioiHHMHCíi  b  H a c T O H i n e e  B p e M H »  I l p e n . n o J i oa cHM,  h t o  B H y T p e H H e e  

K o p o T K o e  3 a M H K a H n e  b T p a H c q j o p M a T o p e  c o n p O B O K n ü e T C E  n p o T e -  

K a H w e M  t o k o b  c o r J i a o H o  c x e i a e  p n c 0 8 .  B  3 t o m  c n y n a e  c o o T B e r  

C T B y B i U HM  n o n f i o p O M  n a p a u e T p o B  a j i e u e H T O B ,  b x o a í í i u m x  b c x e ú y  
p e n e ,  0 K a 3 H B a e T c a ,  m o n c h o  n o n y H M T b  t p m  npHHUnnuanbHO p a 3 -  

n M H H H  X a p a K T e p H C T H K H  a a B M C H M O C T H  T o x a  c p a f i a T H B a H H H  p e n e  

o t  T O K o p a c n p e n e n e H H í i  b  n n e n a x  3 a m n T H  ( p n c .  9 ) „  i - c n n  t o k  

c p a f i a T b i B a H H H  p e n e  npn o f l H o c T o p o H H e M  n H T a H r n i  ( H a n H H H H  Tonb-
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KO OAHOrO H3 TO KO B 1.̂  VLJIT/1 1 ^ ) npHHHTb Ha I ,  TO npH OflHHa- 
KOBbJX no B eJIHHWHe TOKaX 1  ̂ = I g  MObCHO nOJiyVHTB TOK cpa- 
6 a T H B a H H H  s a i n H T H  npH x a p a K T e p w c T H K e  I  Tuna, paBHHM 0 , 6 ;  2 
T u n a  -  1 ,0 ;  3 T u n a  -  2 , 0 .

3 H a c T o a m e e  BpeMH. n o j i ym u iw  p a c n p o c T p a H e H w e  sH(M>epeH-  

UHaJibHHe p e n e ,  nuejamiíe x a p a K T e p w c T H K y  2 T w n a .  Ho oueBHí,HO 

qTo x a p a K T e p u c T H K a  1 T u n a  MoaceT ,n,aTb 6oJibnme n p e n M y m e c T B a ? 

HanpHMep,  npw 3amHTe T p e x o 6 m o t o h h o r o  TpaHC(|>opMaTopa,  ecjin 
pacneTHHM a B J i a e T c a  peacMM Ko p oT Ko r o  3 aMbiKaHwa c o ä h o h  M3 

CTOpOH npH OTKíOTeHHOM BHKJUOHBT 6Jie Ha 3TOM CTOpOHe .  B H 3 -  

CToaiuee Bpes¿a 3amMTH nacTo He HMejaT b o t o m  peKHMe f l o c T a -  

TOHHO BHCOKOrO KO 3$<pnUHeHTa  HyBCTBHT CJIBHOCTH „

np» HajiM^iiíM «ce y  p e a e  x a p a K T epnoTHKn I  T u n a  ohc MosceT 

6b¡Tb ,KOCTaTOHHO HafleJKHO OTCTpoeHO OT 6pOCKa TOKa HaMarHH — 

UHBaHua (pescHM oähoctopohhoro n u T a H M a ) ,  a  npw f l B y x c T o p o H -  

Heu nwTaHHH MoaceT ,naTb f lonoJiHMTejibHoe yBe j i Hu eH ue  n y B ctbh-  
TejibHOCTK b 1 ,6 7  p a 3 a „
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XapaKTepHCTMKa uyB CTB iiTe jib ü ocTH  3 TH na , KaK noKa3aji co- 

OTBeTCTByiomHM aHaj iH3,  MoaceT npeflCTaBKTb onpeaej ieHHHH h h -  

T e p e c  c tohkm 3peHna annapaTHoü Ha,neacHocTn.

f l .  l Iccj i eBOBaHHe (pa30Bfcix xapaKTepHCTHK o n n c a H H o r o  p e j i e  

n o K a 3 a J io ,  u t o  y r o j i  Meaqiy t o k b m h  i u i e u ,  npw K o t o p o m  t o k  c p a -  

ÖaTHBaHHa 3amnTH p e 3 K o  K3MeHaeTca  ( c m .  p n c .  1 U )  (yroJ i  6 j i o -  

KHpoBKM ) MoaceT 6h t Ł B EiHpoKMX n pe ,n ej ia x  oTperyJiHpOBaH

M3 M6H6 HM6 M OTHOiiieHHH MeüKfly HaiipHÄCeHH6M CT aÖHJIH 3aL,HH o n o p -  

HHX flHOÄOB b  ÓJioKe "HecoBna,n,eHne" w HanpaaceHneM c p a ß a T H -  

BaHna p e a r n p y i o n e r o  o p r a H a .  C ü t o m  pejibio p e 3 HCTopbi b  c x e i i e  

c p a B H e n n a  ßJioKa " H e c o a n a , n e H n e "  MoryT 6biTb BHnoJiHeubi b  b h -  

CflBoeHHbDC noTeHUHOMeTpoB u HanpaaceHne c  nx j b h ï k c b  ä o j i -  

acHo 6biTb n o s a H o  Ha p e a m p y i o m n n  o p r a H .  PeaJibHo y ^ a B a j i o c b  y -  

rOJI Ö J I O K H p O B K H  H 3 U e H H T b  OT 6 0 °  i  7 0 °  £ 0  1 5 0  ¿ 1 7C° .  yCTaB- 

Ka p e j i e  no y rJ i y  ć j i o k h p o b k h  soJiacHa 6 h t b  BbißpaHa b  p e 3 y j i b -  

TaT e aHaJiH3a b o 3 m o k h h x  yrJioBbix n o r p e m H o c T e w  TpaHCtpopwaTo-  

POB TOKa H 3aBHCHT OT KJiaCCa TOHHOCTU, CXeMbl COejHHeHHä M 

Harpy3KM nocj ie^HHX b  peacHMe B H e i H e r o  Kop oTKoro  3aMHKaHwa„
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b .  B0 3M0aCH0CTb ÖJIOXHpOBaHHii ,HM(*!$epeHUHajIbHO -$a3H 0 TO 
p e j ie  n p n  BHyrpeHHHX x opoT xnx  saMbixaHnax

AHajiH3 xapaKTepHCTHK ÄH<p$epeHUHajibHO-<i>a3Horo p e j i e  3 a -  

IUHTH TpaHC$OpMaTOpOB BbIHBHJI CJieflyDIUHH OCHOBHOH HX HejOCTSf  

T 0 K o 3aiHHTa MOKeT 0T K 33 a Tb  B fleflCTBHH npH HBJIHH HH BHT 6 K 3  

Kimero TOKa c  xa x o H - J iH ö o  c t o p o h h .  T a x o ü  t o k  MOKeT, H a n pH -  

Mep,  HMeTb MeCTO IipM BKTKOBOM KOPOTKCM 3aMHKaHHH B TpäHC — 

$ o p M a T o p e ,  a Taxace b c j i y n a e  noBpeac^eHHa Ha TpanccpopMaTope  

Í.PMC. I I ) .  Ha p n c .  H a  n o x a 3 a n a  c x e M a  s a ą H m a e i i o r o  T p a a c -  

(JopMaTopa M MecTo b o 3 H h x h o b 6 h h h  x . 3 .  Ha p n ę . 1 1 6  -  c x e u a  

3aM611(6HHH TpaHCijpOpMaTOpa .  ÄJI a  ÖOJIbmeH HarJIHflHOCTH HJIJIJO- 

C Tp np ye M o ro  n p o u e c c a  npHHHTo,  h t o  nHTasamaa c h c t 6 M a t n o f l -  

KJijOHeHHaa X oöMOTxe c p e ^ H e r o  HanpaaceHHH 3aiHHinaeMoro TpaHC-  

$ o p M a T o p a ,  HMeeT HeorpaHHHeHHyæ MomHocTb.  K TOMy ace c o n p o -  

THBxeHne 0 6 MOTXH CH paBHo Hyjna.  IlpH s t o m  x a x  HanpsaceHHe  

Ha o 6 u o T x e  C H - U ^ ,  T a x  h HaripaaceHHe n a  oÖMOTxe B H - U ^  cjmb-  

XH X HO MHHaJIbHOMy. IlpH HaJIH^HH B CXeMC 3aiUHTH £ H $ $ e p e H -  

i lHa j i bHO -$a 3Ho ro  p e j i e  h T o x e . cpaöaTHBaHHH,  MeHbnieM h o m h -  

Ha j i b H o ro ,  3amHTa b 3Tom peacHMe MoaceT 6 h t b  3a 6J ioxHpO BaHaf

Hh c .  11
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xoTH yroji ueacfly tokbmh  b stom  caynae m He paBeH 180 °, 
BCJie^CTBHe TOTO, HTO TOK K.3., BTeKaKJIlłMM B 30Hy xeMCTBHH 
ÖJIH30K K HHflyKTHBHOMy, a TOK Harpy3KH K aKTHBHO idy, T.e.
yro ji Meac^y io k s m k  b btom  perawe 9 0 °  <  <  1 8 0 °  h 3aBn—
CUT OT COOTHODieHHH aKTHBHBDC M peaKTHBHHX COIipOT MBJI eHHM B 
yenn K.3.

U t o 6 h  n pe^ oT Bp aT HT b o t k b s  samuTti  b  s t o m  pexMMe c j i e ^ y e T  

BHöpaTb napaMeTpbi  cxeMH t h k m m  o 6 p a 3 0 M ,  u t o C h  b h t eKaiomMM 

t o k ,  6JIM3KHM no  b ejiHHHHe K h o MHHajibHOMy, e ą e  He fijIOKwpO- 

Baji f leüCTBHe 3amnTH.  O t o  noJios teHue MoxeT 6uTb TaK xe  Hanna®- 

Ho l ipow e  mo HCTpHpoBaHO Ha oflHoii M3 x a p a K T  epncTMK p e j i e  ,hm<í)- 

$epeHii,HaJibH0-4>a3Hoii saąHTH TpaHC$opMaTopoB - ¥^on (.^onycKa 
eMoiî norpemHOCTH ) .  BejiHHHHa "^onycKaeMoM norpemHOCTM" m o -  

s e T  6 h t b  o n p e j e j i e H a  cxeflyjoinMM o 6 p a 3 0 M  tpMC„ 1 2 ) .  I l p e f l n o -  

JI03CHM, HTO n p u  BHeDIHeM K0 3 .  no CXeMe pMC o 1 2  TpaHC ÿo pMa -  

Top  TOKa TT2 HacbimaeTCH m ,n,aeT oT p n u a T e j i b H y B  norpeniHOCTb  

b  Mo^yjie TOKa, a  TT I  TpaHCtpopMHpyeT t o k  s , 3 .  6 e 3  H C K a x e -

HMH „

TT1

* A T

I ,

* A T

OD T T 2

P h c . 12

T o r f l a

; I i  -  I 2  Tb = —U .-û 1üü9¿
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3 f l e c b  1 m I  -  3HayeHMH t o k o b , n p a  k o t o p h x  p e j i e  n a x o s H T -
w

c a  Ha rpaHH JioacHoro ;n,eMCTBHH xipw BHeniHeM k op o t k o m  3aMH—

K E H H H .

H a  p n c  o 1 3  n p M B e a e H a  3 3 b h c m m o c t b  ’,P R o n  ~  f ' . l r , .),  K O T o p y B  

y f l a j i o c b  n o J i y n M T b  H a  o i i l i t h o m  3 K 3 e M n j i a p e  p e a e  n p a  h c k c t o p h x  

3 H 8 H e H H H X  n a p a t a e T p o B  e r o  s j i e M e H T O B .  K a K  b m a h o  m 3  p m c „  1 3  

n p M  MaJIblX B H T e K a j O m M X  H 3  3 0 H H  f l e M C T B M H  T O K a X  3 a i I i M T a  T e p a e T  

n p H 3 H a K  f l M g ! p e p e H i J , H a a b H o - 4 ) a 3 H o i i ,  c o x p a H a a  n p e a c H M H  t o k  c p a -  

6 a T b i B a H H a .  B t o  H e  o n a c H o ,  t . k .  n o r p e u i H o c T H  b b t o m  p e a c H M e  

M a a b i  m J i o a c H o e  s e i i c T B M e  H C K a B y e H o .  B  t o  ace  B p e M a  o T K a s a  b  

f l e i i c T B H H  3 a m H T b i  b  o n H c a H H b i x  BUff ie  p e a c H M a x  n p n  t a i c o n  x a p a x -  

t e p n c T M K e  T a K a c e  o n a c a T b c a  H e  n p M X o j i , H T c a .

Pm c . 13

6 .  BHBOflbl

1 ) IlpMueHeHHe ^HggepeHUHaJibHO-qpasHbix 3amHT TpancgopMa- 
TopoB yMeHbuiaeT ofibeM BMemaTeabCTBa oficjiyacHBaijuiero n e p c o -  

H a a a  h  b  3HaHHTeabHoii  Mepe noBbimaeT 3KcnjiyaTauMOHHyio H a -  

^ e a C H O C T b  3 a i H M T H .



2) Ilpn pa3pa6oTKe aMC?(pepeHpnaabH0-ra3HHX peae MoaceT 
6biTb ogtJieKTMBHo HcnoJibaoBaH MeToa; aoniaecKoro aHaaHsa h 

chhte3a cxeM.
3 ) HccaeflOBaHwe aorMyecKoro 6aoKa "HecoBnafleHHe" on«- 

CaHHOii KOHCTpyKL.HH n03B0BHeT p63K0 ynpOCTHTb CXCMy H BH- 
noaHHTb ee 6e3 npHMeHeHHH TpaH3HCTopoB, hto .nonoaHHTeabHO 
noBHmaeT annapaTHyio HaaeacHocTb yCTpowcTB 3aii(HTH.K TOMy ace 
oTnaxaeT Heo6xoflHMocTb b ct afiMan 3Hpo bohhom fiaoKe nnTaHHS 
HH3Koro HanpaaceHHHo

4 ) UpH 3aiaHTe TpaHcgopMaTopcB co cxeMoii coeflMHeHHH 3Be- 
3aa-TpeyroabHHK b  ojchochcteMHCM peae noaesHo ncnoab30BaTb 
aaropHTM B3anMojewcTBna cxeM b  ga3ax, onHCHBaeMHH Bbipaace- 
h h 6 u ( 7 ) o  KpoMe yayuiueHHH o t c t p o h k h  ot SpocKa TOKa naua- 
rHHHHBaHHH, s to  aaeT oTCTpoiiKy ot  ofipHBa ueneii ,n,aace npn 
BHemHeM k op o t ko m  3aMbiKaHHH, a TaKace o6ecneyHBaeT 3HayKTeair 
Hoe noBHmeHHe Ha,neacHocTM Hecpa<5aTbiBaHHH 3ai4HTH.

5 ) P a 3 p a 6 oTKa yCTpoHCTBa h MeToaMKu aBTOMaTMyecKoro koh- 

Tpoaa HcnpaBHOCTH saeMeHTOB cxeMH flonoaHKTeabHO n o 3 BoaaeT 
yBeaHHHTb HaaeacHOCTb peae,

6 )  C t o h m o c t b K o n n a e K T a  flH4x p e p e H U H a a b H 0 -4 >a3 H 0 M 3 aiyKTH 
MoaceT 6 H T b  c y m e c T B e H H o  HHace, y e M  ,n;Hg<i>epeHiJ,HaabHOH 3 a  c y e T  
3K0H0MHH H a  T p a H C g o p M a T O p a X  T O K a  H K O H T p o a b H b D C  Kafieaax,

7 )  UpH aH a a H 3 e  xapaKTepnc.THK 3amHTH HeoCxoflMMo y y  h t h — 

BaTb B03M0aCH0CTb flOCTHXeHHH nOBblBieHHOH yyBCTBHTeabHOCTH B 

peacHue f lB y x c T o p o H H e r o  nHTaHHH, yTo  MoaceT CbiTb BecbMa n o -  

a e 3 H o  n pn  3amnTe TpexofiMOTcyHbix TpaHCtpopMaTopOB h aBTo — 

TpaHcgopMaTopoB ,

8 )  &a30Baa xapaKTepHCTMKa peae MoaceT peryaHpoBaTbca b  

ibhpokhx npe^eaax h , caeaoBaTeabHo, MoaceT BBaaTbca o ,hhom 

H3 yCT aBOK 33I!illTH,
9 )  H e a o c T a T o K  p e a e  .nHygepeHpHaabHo-qiasHbix  3anjHT TpaHC-  

$o pM aT op oB  -  b o 3MoacHccTb o T K a s a  3amHTbi n pn  H a a n y hh BbiTe-

42__________________________________________J I . J .  EarMHCKHfc. A .K . iuaaHH
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Kaiomero ToKa npM BHyTp ëhhcm kopotkom 3aMLiKaHnn. Otot He- 
SOCTaTOK M 0 K 6 T  6 U T b  JIHKBW,H,MpC B 3 H  IIpH C C 0 T B 6 T C T B  yiOIHGM BH- 
6ope xapaKTepHCTHKH " ¿onyCKaeMcm norpemHccru" .
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ZABEZPIECZENIE PORÓWNAWCZO-FAZOWE TRANSFORMATORÓW 
I BLOKÓW GENERATOR - TRANSFORMATOR

S t r e s z c z e n i e

W związku ze znacznym wzrostem mocy układów elektroenergetycznych, 
a także z przechodzeniem na coraz to wyższe napięcia i stosowaniem kas
kadowych przekładników prądowych, większość zabezpieczeń różnicowych trans 
formatorów przestaje spełniać współczesne wymagania. Tłumaczyć to na
leży znacznym zwiększeniem prądu wyrównawczego i koniecznością odstro- 
jenia zabezpieczeń od tego prądu. Prądy zwarciowe przy zwarciach wew
nętrznych w najniekorzystniejszym układzie pracy systemu na ogół są co
raz mniejsze, w związku z czym czułość zabezpieczeń ma tendencję sta
łego obniżania się. Zmiany prądów wyrównawczych pociągają za sobą ko
nieczność zmian nastawień zabezpieczeń, a także wymianę szeregu ele
mentów prądowych układów zabezpieczeń (przekładniki, linie pilotowe 
itp,). Rośnie przy tym zakres obowiązków obsługi, co również znacznie 
obniża niezawodność zabezpieczeń [1].

Większość błędnych działań zabezpieczeń spowodowana jest błędami ob 
sługi eksploatacyjnej. Dlatego uważa się, że zmniejszenie interwencji 
obsługi w tych przypadkach powinno być jednym z podstawowych wymagań 
na równi z odpowiednią czułością i selektywnością.

Niezawodność zabezpieczeń można poprawić, a interwencje obsługi 
znacznie zmniejszyć jeżeli wyeliminuje się konieczność zmian nastawień 
i wymiany elementów układów zabezpieczeń. Jednym z najbardziej efek
tywnych środków polepszenia wymaganej selektywności i czułości jest 
zastosowanie zabezpieczeń porównawczo-fazowych transformatórów.
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W artykule podano przykłady logicznej syntezy dwóch układów zabez
pieczeń porównawczo-fazowych, wykorzystujących metodę podaną w £2]:

A. Zabezpieczenia porównawczo-fazowego transformatora trójuzwojenio 
wego.

B. Zabezpieczenia porównawczo-fazowego szyn zbiorczych.
Dla tych dwóch układów zabezpieczeń podano wyniki badań prototypowych 
przekaźników porównawczo-fazowych wykonanych bez zastosowania tranzy
storów.

Podano analizę optymalizacji schematów strukturalnych jednosystemo- 
wego przekaźnika do zabezpieczeń transformatorów z punktu widzenia nie 
zawodności i czasu działania członu rozruchowego.
Przeanalizowano ponadto możliwości niedziałania przekaźnika porównaw
czo-fazowego przy zwarciach wewnętrznych.

Z przeprowadzonej analizy i badań przekaźników wynikają następujące 
wnioskit

1. Zastosowania zabezpieczeń porównawczo-fazowych transformatorów 
zmniejsza zakres interwencji obsługi i w znacznym stopniu zwię
ksza niezawodność zabezpieczenia.

2. Przy konstruowaniu przekaźników porównawczo-fazowych można ko
rzystać z metody logicznej syntezy i analizy układów.

3. Zastosowanie logicznego bloku koincydencji umożliwia uproszcze
nie układu i wykonanie go bez stosowania tranzystorów,co w znacz
nym stopniu zwiększa niezawodność zabezpieczenia. '¡1 takim przy
padku nie zachodzi konieczność stosowania niskiego napięcia ze 
stabilizowanego źródła zasilającego do zasilania układu tranzy
storowego.

4. W przypadku zastosowania zabezpieczeń z przekaźnikiem jednosy- 
stemowym dla transformatorów o układzie połączeń gwiazda - trój
kąt najlepiej jest wykorzystać algorytm wzajemnego współdziała
nia układów w poszczególnych fazach, opisany wyrażeniem (7).
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Oprócz polepszenia odstrojenia od udaru prądu magnesującego po
woduje to odstrojenie od skutków przerw w obwodach wtórnych za
bezpieczeń, od wpływu prądu uchybowego wynikającego z przepływu 
prądu zwarciowego podczas zwarć zewnętrznych oraz zwiększenie 
pewności działania zabezpieczeń,

5. Sposób wykonania przekaźnika i automatyczna kontrola sprawności 
elementów układu pozwalają zwiększyć jego niezawodność,

6. Koszt kompletu zabezpieczenia porównawczo-fazowego może okazać 
się niższy niż zabezpieczenia różnicowego.

7. Przy analizie charakterystyk zabezpieczenia należy uwzględniać 
możliwość osiągnięcia większej czułości w przypadku dwustronnego 
zasilania, co może być korzystne przy zabezpieczeniu transforma
torów trójuzwojeniowych i autotransformatorów,

8. Charakterystyka fazowa przekaźnika może być regulowana w szero
kich granicach i może być jednym z nastawialnych parametrów za
bezpieczenia.

9. Główną wadą przekaźnika porównawczo-fazowego do zabezpieczeń 
transformatorów jest możliwość jego niedziałania w przypadku du
żego wpływu prądu obciążenia przy małym prądzie zwarciowym (np. 
zwarcie zwojowe). Wadę tę można zlikwidować przez odpowiedni do
bór charakterystyki uchybu dopuszczalnego.

SPIS RYSUNKÓW

Rys. 1. Schemat transformatora trójuzwojeniowego
A,C,E - dodatnie półokresy prądów płynących po stronach I, II,

III transformatora trójuzwojeniowego
B,D,F - ujemne półokresy prądów płynących po stronach I,II,111

transformatora trójuzwojeniowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy zabezpieczenia porównawczo-fazowego transfor
matora trójuzwojeniowego wykonanego w oparciu o elementy lo
giczne
DT - przetworniki prądowe, których ilość jest równa liczbie ga

łęzi zabezpieczenia (np. przekładniłd. pośredniczące, na
syceni owe lub liniowe)

M k -  element iloczynu logicznego
HecoBnajeHue - koincydencja
PO - człon rozruchowy
Et - człon hamujący (stabilizujący)

Rys. 3. Schemat zastosowanego elementu logicznego - "koincydencja"
- diody

R1,R2 - oporniki gałęzi układu porównującego
C.j ,C2 - kondensatory

Rys. 4. Przykładowy schemat przekaźnika porównawczo-fazowego
Rys. 5. Schemat uproszczony zabezpieczenia porównawczo- fazowego szyn 

zbiorczych
DICB - wyłącznik sekcyjny
A,C,E,H,K - dodatnie półokresy prądów
B,D,P,I,L - ujemne półokresy prądów

Rys. 6. Schemat blokowy przekaźnika realizującego funkcje (5) i (6)
Rys. 7. Warianty schematów blokowych jednosystemowego przekaźnika po

równawczo-f azowego do zabezpieczeń transformatorów
JIC - układy logiczne realizujące funkcję (1)
PO - człon rozruchowy
CA - układ realizujący algorytm (7)

Rys, 8. Schemat transformatora dwuuzwojeniowego do analizy czułości za
bezpieczenia przy zwarciach wewnętrznych
DT - przetworniki prądowe

Rys. 9. Zależność prądu rozruchowego przekaźnika od rozpływu prądów w 
gałęziach zabezpieczenia
1 - charakterystyka I typu
2 - charakterystyka U  typu
3 - charakterystyka III typu
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Rys. 1 

Rys. 1

Rys. 1 
Rys. 1

0. Charakterystyka prądowo-fazowa przekaźnika
- kąt blokady

1. a) Schemat zabezpieczanego transformatora trójuzwojeniowego
TT1, TT2, TT3 - przekładniki prądowe

b) Schemat zastępczy transformatora
Przyjęto, że transfoimator trójuzwojeniowy zasilany jest 
od strony średniego napięcia ze źródła o nieskończenie du
żej mocy

2. Schemat transformatora dwuuzwojeniowego
3. Charakterystyka V>dop “

ib, - dopuszczalny uchyb zdefiniowany przy pomocy zależności
dop (9)
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PHASE - COMPARISON PROTECTION OP TRANSFORMERS 
AND GENERATOR - TRANSFORMER UNITS

S u m m a r y

Significant increase of power as well as higher and higher voltages 
and cascade current transformers being applied in power systems stron
gly affect operation of transformers differential protections and make 
them stop fulfilling the requirements imposed. The reason is conside
rable increase of equalizing current. The protections must be insensi
tive to its value. The sensitivity of protections decreases because of 
diminishing of fault currents, which values during internal short cir
cuits are smaller and smaller even in most unfavourable operating sche 
mes of the system. Equalizing currents changes must be followed by 
changes of protection settings and also by the replacement of number 
of current elements of protections circuits such as measuring trans
formers, pilot lines etc. Moreover the duties of the staff are exten
ded, which also results in reduced reliability of the protections [1J.

The most of incorrect operations of the protections is caused by 
staff mistakes. Hence, there is opinion that reduction of staff inter
ventions should become one of main requirements to fulfil, as well as 
sensitivity and selectivity.

Reliability can be improved and staff interventions reduced if the
re is no need of settings changeover and protection elements replace
ment. One of the most effective means of selectivity and sensitivity 
improvement is application of phase-comparis on protections ihe trans
formers .
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In the paper there are given examples of logical synthesis of the 
two circuits of phase-comparison protections, designed according to 
the method presented in [¿]:

A, Phase-camparison protection of 3-winding transformer
B, Phase-comparison protection of bus-bars
For these two protections, the test results of prototype phase-campa- 
rison relays without transistors are given.

There is presented analysis of optimization of structural schemes 
of single-system relay for transformer protection. The optimization is 
carried out from the point of view of reliability and operating time 
of starting element.

Moreover there are discussed cases of internal faults, during which 
phase-comparison relay does not operate.

Prom the analysis carried out and relay testing the following con
clusions result:
1 . Employment of phase - comparison protections of the transformers re

duces staff interventions and considerably improves reliability of 
the protection.

2. When designing phase-comparison relays, the logical synthesis and 
analysis may be used.

3. Application of logical coincidence block makes the circuit simply- 
fied »rid enables design without transistors which significantly im
proves the reliability. In this case there is no need of stabili
zed low voltage supply as required for transistors.

4 . In case of application of single-system relay protections for trans
formers star-delta connected the best thing is to employ algorithm 
of mutual cooperation of systems in individual phases, determined 
by equation (7).
It results in improvement of insensitivity to the magnetizing in
rush current. Moreover there are further advantages involved: in
sensitivity to the effects of breaks in secondary circuits of the
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protection, insensitivity to the effects of error current caused by 
fault current during external faults and finally increase of pro
tection reliability,

5. The design of the relay and automatic checking of system elements 
efficiency are helpful in obtaining increased reliability,

6. Cost of phase-comparison protection may be lower than that of dif
ferential protection.

7. The possibility of higher sensitivity obtaining in case of double - 
direction power supply should be taken into account v/hen analysing 
protection characteristics. It may be useful for 3 - winding and 
auto-transformer protections.

8. Phase characteristic of the protection can be regulated within wide 
limits- thus becoming one of the adjustable parameters of the pro
tection.

9. The main disadvantage of phase-comparison relay applied 
formers protections is possibility of its non-operation 
high load current and low fault current (e.g. turn-to - 
- circuit). The disadvantage can be removed by suitable 
permissible error characteristic.

FIGURES DESCRIPTIONS

Fig. 1. 3-winding transformer schematic diagram
A,C, E - positive half-cycles of currents in I, II, III win

dings of 3-winding transformer
B,D,F - negative half-cycles of currents in I, II, III win

dings of 3-winding transformer

for trans- 
in case of 
turn short 
choice of



52 l.W. Bagiński, A.I. Shalin

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

. Block diagram of phase-comparison protection of 3 - winding 
transformer. The protection based on logical elements
DT - current converters, the number of which is equal to num

ber of protection branches (e.g. intermediary, saturizing 
or line measuring transformers )

HJDi- AND logical element
HecoBnaflfciffle - coincidence
PO - starting element
ET - breaking element (stabilizing)

. Schematic diagram of "coincidence" logical element 
,I>2 ~ blocking diodes 

Rj ,R2 - resitors of comparison system branches 
,C2 - capacitors

. Example of phase-comparison relay schematic diagram

. Simplyfied schematic diagram of phase-comparison protection of 
bus-bars
liiCB - bus-bar section circuit-breaker
A,C,E,H,K - positive half - cycles of current
B,D,F,I,L - negative half-cycles of current

. Block diagram of the relay realizing logical functions (5) and (6)

. Block diagrams of single-system phase-comparison relay for 
transformers protections
JIC - logical circuits realizing logical function (1)
PO - starting element
CA - circuit realizing algorithm (7)

I. Schematic diagram of double-winding transformer for the analy
sis of protection sensitivity during internal faultsj
DT - current converters

. Starting current of the relay versus current distribution in 
protection branches
1 - type I characteristic
2 - type II characteristic
3 - type H I  characteristic
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Pig. 10. Current-phase characteristic of the relay 
interlock angle

Pig. 11. a) Schematic diagram of 3-winding transformer being protected
TT1, TT2, TT3 - current transformers

b) Equivalent scheme of the transformer
It was assumed that 3-winding transformer is fed from me
dium voltage side, the supply source being of infinite po
wer

Pig. 12. Schematic diagram of 2-winding transformer
Pig. 13. ■ f(l-j) characteristicdop d

^dop ~ permissible error determined by means of equation (.9)


