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Ââåäåíèå

Äàííàÿ êíèãà àäðåñîâàíà ñïåöèàëèñòàì ïî èñòî÷íèêàì âòîðè÷íîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ (ÈÂÝÏ) ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû (ÐÝÀ), ñòóäåí-
òàì âûñøèõ òåõíè÷åñêèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, à òàêæå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ âñåì æåëàþ-
ùèì, èìåþùèì íåêîòîðûå çíàíèÿ â îáëàñòè âûñøåé ìàòåìàòèêè è òåî-
ðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ïî ñóòè, ýòî ó÷åáíîå ïîñîáèå, ñîäåðæàùåå
äîñòàòî÷íî ñòðîéíóþ îáùóþ òåîðèþ è ñïðàâî÷íûé ìàòåðèàë äëÿ ðàñ÷åòà.

Áîëüøîå âíèìàíèå â êíèãå óäåëåíî äîñòèæåíèþ íàèáîëüøåé îáùíîñ-
òè èçëîæåíèÿ, êàê áàçå äëÿ ðåøåíèÿ ëþáûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â îñíîâó òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà âçÿò ìíîãîîáìîòî÷íûé òðàíñ-
ôîðìàòîð, ïðè÷åì ðàññìîòðåíèå âåäåòñÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âåëè÷èí, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîáùèòü òåîðèþ íà ñëó-
÷àé âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Ïðåäñòàâëåííûé ìàòåðèàë óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè: îá-
ùåòåîðåòè÷åñêóþ (ãëàâà 1), ïðèêëàäíóþ (ãëàâû 2, 3 è 4) è ðàñ÷åòíóþ
(ãëàâà 5). Â îáùåòåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ñî-
ñòàâëåíèþ è àíàëèçó ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíñôîðìàòî-
ðà, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ òèïîâ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ. Â ïðèêëàäíîé ÷àñòè íà îñíîâå îáùåé òåîðèè ïîëó÷åíû ôîðìó-
ëû äëÿ âûáîðà ñåðäå÷íèêà è ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ äëÿ ñëåäóþùèõ òèïîâ
òðàíñôîðìàòîðîâ:

 îäíîòàêòíûõ ïðÿìîõîäîâûõ è îáðàòíîõîäîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé;
 äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé;
 ñ ñèíóñîèäàëüíûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì (îäíîôàçíûé è òðåõôàç-

íûé âàðèàíòû).
Â ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàòîðîâ óêà-

çàííûõ òèïîâ, à òàêæå òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîñòðîå-
íû ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ðàáîòû óñòðîéñòâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò
ðàññìàòðèâàåìûå òðàíñôîðìàòîðû. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà èñïîëüçîâàíû âûõîäíûå ïàðàìåòðû ýòèõ óñòðîéñòâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâîé äëÿ íàïèñàíèÿ äàííîé êíèãè ïîñëó-
æèëà êíèãà [10] «Òåîðèÿ è ðàñ÷åò ìíîãîîáìîòî÷íûõ òðàíñôîðìàòîðîâ»,
êîòîðàÿ áûëà äîïîëíåíà ìàòåðèàëàìè ïî òåîðèè è ðàñ÷åòó òðàíñôîðìà-
òîðà îäíîòàêòíîãî îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ãëàâà 4, § 5.4),
ðàñ÷åòó òðàíñôîðìàòîðà òîêà (§ 5.5), à òàêæå ìàòåðèàëàìè ïî ðàñ÷åòó
ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå (ðàññðåäîòî÷åíû ïî âñåìó îáúåìó êíèãè).

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Å. Ò. Àãàðêîâîé çà ïîìîùü â ïîäãîòîâ-
êå ðóêîïèñè.
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Ãëàâà 1
Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ

N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà äëÿ
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, ý.ä.ñ., òîêîâ

§ 1.1. Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ

Îäíîôàçíûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð (ðèñ. 1.1) èìååò îäíó ïåð-
âè÷íóþ è (N-1) âòîðè÷íûõ îáìîòîê, íàìîòàííûõ íà îäíîì îáùåì ìàãíè-
òîïðîâîäå. Áóäåì ïðèïèñûâàòü âåëè÷èíàì,
îòíîñÿùèìñÿ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå (íàïðÿ-
æåíèÿ, ý.ä.ñ., òîêè, ñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä.),
èíäåêñ «1», à âåëè÷èíàì, îòíîñÿùèìñÿ ê
êàêîé-ëèáî âòîðè÷íîé îáìîòêå, îäèí èç èí-
äåêñîâ k = 2, 3, …, N.

Ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé â ñåð-
äå÷íèêå òîêîì ik (ðèñ. 1.2), ñîäåðæèò äâå
ñîñòàâëÿþùèõ: ïîòîê Ôk, ïðîíèçûâàþùèé
âñå N îáìîòîê, è ïîòîê ðàññåÿíèÿ Ôsk, ñâÿ-
çàííûé òîëüêî ñ òîêîì ik (ñ k-é îáìîòêîé).
Ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê Ô â ñåðäå÷íèêå,
ïðîíèçûâàþùèé âñå N îáìîòîê, åñòü àëãåá-
ðàè÷åñêàÿ ñóììà ïîòîêîâ Ôk. Òàê, äëÿ âû-
áðàííûõ íà ðèñ. 1.2 ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ïîòîêîâ Ôk è Ô ïîñëåä-
íèé ðàâåí:

Ô1– Ô2 – … – Ô N.

Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî ïîòîê Ô, à íå åãî ñî-
ñòàâëÿþùèå Ôk, ïîñêîëüêó èìåííî ñ åãî èçìåíåíèåì ñâÿçàíî ñóùåñòâî-
âàíèå ý.ä.ñ. ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.).

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ îáùåïðèíÿòûõ äîïó-
ùåíèÿõ:

 àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê r1, r2, …, rN óñëîâíî âûíåñåíû çà
ïðåäåëû îáìîòîê;

 íå ó÷èòûâàþòñÿ îáìîòî÷íûå è ìåæîáìîòî÷íûå åìêîñòè;
 ìàãíèòíîå ïîëå â ñåðäå÷íèêå îäíîðîäíî â òîì ñìûñëå, ÷òî âåêòîðû

èíäóêöèè Â è íàïðÿæåííîñòè Í ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò îäèíàêî-
âîå íàïðàâëåíèå è äëèíó â ëþáîé òî÷êå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåð-
äå÷íèêà. Êðîìå òîãî, äëèíà âåêòîðîâ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè äâè-
æåíèè âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü îáùèå ôîðìóëû ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå è öèðêóëÿöèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà [1]:

Ô BS
(S)

= =∫BdS , (1.1)

Hdl–ð –ð

l–ð

Hl=∫ , (1.2)

ãäå dS — ýëåìåíò ïëîùàäè S ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà, ñîâïàäà-
þùèé ïî íàïðàâëåíèþ ñ Â;

dlñð — ýëåìåíò ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè lñð, ñîâïàäàþùèé ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ Í.

Ðàññìîòðåíèþ ïîäëåæèò òàêæå òðàíñôîðìàòîð, ó êîòîðîãî ñåðäå÷íèê
èìååò íåìàãíèòíûé (â ÷àñòíîñòè, âîçäóøíûé) çàçîð, âåëè÷èíà êîòîðîãî
lç ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè l â òåëå ñåðäå÷íèêà
(î÷åâèäíî, lñð = l + lç ≈ l).
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Ðèñ. 1.2



Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëÿ â çàçîðå õà-
ðàêòåðåí ýôôåêò «âûïó÷èâàíèÿ» ëè-
íèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ðèñ. 1.3, à),
ïðè÷åì îí ïðîÿâëÿåòñÿ òåì ñèëüíåå,
÷åì õóæå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå lç << l.

Ðåàëüíóþ êàðòèíó ïîëÿ, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. 1.3, à, ìîæíî çàìåíèòü èäåàëè-
çèðîâàííîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.3,
á, ãäå ïîëå â çàçîðå ñ÷èòàåòñÿ îäíîðîä-
íûì, à ýôôåêò âûïó÷èâàíèÿ ó÷èòûâàåò-
ñÿ íåêîòîðûì óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ íåìàãíèòíîãî çàçîðà Sç.

Â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèíöèïîì íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà äàí-
íàÿ èäåàëèçàöèÿ òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîçâîëÿåò ïðèäàòü
îáùèì ôîðìóëàì ïîòîêà è öèðêóëÿöèè íàèáîëåå ïðîñòîé âèä:

Ô = BS = BçSç, (1.3)

Hdl–ð 3 3

l–ð

Hl H l= +∫ , (1.4)

ãäå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì «ç» îòíîñÿòñÿ ê çàçîðó, à âåëè÷èíû áåç èíäåê-
ñà — ê ñåðäå÷íèêó.

Çàìåòèì, ÷òî, åñëè ïðèíÿòü S = Sç (ò. å. íå ó÷èòûâàòü ýôôåêò âûïó÷è-
âàíèÿ), ïîëó÷èì Â = Âç. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî íà ïðàêòèêå: ïîìåùàÿ â óçêèé çàçîð äàò÷èê Õîëëà [2], ìîæíî ïî ðåçó-
ëüòàòàì èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå ïðèáëèæåííî ñóäèòü î
åå âåëè÷èíå â òåëå ñåðäå÷íèêà.

§ 1.2. Îäíîôàçíûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð.
Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ

Èçëîæåíèå âåäåòñÿ íà îñíîâå çàêîíîâ Îìà, Êèðõãîôà è çàêîíà ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ—Ìàêñâåëëà. Íåñêîëüêî ñëîâ î ïîñëåä-
íåì èç íèõ.

Ïóñòü w âèòêîâ êàòóøêè ñ òîêîì i ïðîíèçûâàþòñÿ ìàãíèòíûì ïîòî-
êîì Ô. Òîãäà, åñëè ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà i è ïîòîêà Ô ñâÿçà-
íû ìåæäó ñîáîé ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà, à ý.ä.ñ. å íà çàæèìàõ êà-
òóøêè ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ òîêîì i, ôîðìóëà çàêîíà èìååò âèä:

e w
dÔ

dt
= − . (1.5)
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Ðèñ. 1.3



Íåâûïîëíåíèå õîòÿ áû îäíîãî èç ýòèõ äâóõ óñëîâèé âåäåò ê ïåðåìåíå
çíàêà â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1.5). Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïîëîæèòåëü-
íûå íàïðàâëåíèÿ i è Ô íå ñâÿçàíû ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà, à íà-
ïðàâëåíèÿ i è å ñîâïàäàþò. Òîãäà ýòèì ïðàâèëîì ñâÿçàíû íàïðàâëåíèÿ
âåëè÷èí i è –Ô, è âñòóïàåò â ñèëó ôîðìóëà (1.5):

e w
d( Ô)

dt
w

dÔ

dt
= − − = , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Àíàëîãè÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé íåñîâïàäåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ i
è å, êîãäà íàïðàâëåíèÿ i è Ô ñâÿçàíû ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà.

Óñëîâèìñÿ â äàëüíåéøåì ïðèíèìàòü íàïðàâëåíèÿ i è å âñåãäà ñîâïàäà-
þùèìè.

Íà îñíîâàíèè çàêîíîâ Îìà è Êèðõãîôà ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé (ñì. ðèñ. 1.1):

e' u r i ,

e' u r i ,

e' u r i ,

e'

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

= − +
= +
= +

− − − − − − −

N N N Nu r i .= +














(1.6)

Ñìûñë âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â (1.6), ÿñåí èç ðèñ. 1.1 è 1.2. Â ÷àñòíîñòè,
å'1, å'2, å'3, …, å'N — ýòî ý.ä.ñ. íà çàæèìàõ èäåàëèçèðîâàííûõ (áåç àêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé) îáìîòîê, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïðîíèçûâàíèÿ
èõ ñîîòâåòñòâóþùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì è êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðåäå-
ëåíû íà îñíîâàíèè çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (1.5). Ñ ó÷åòîì
ïðèíÿòûõ íà ðèñ. 1.2 ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé âåëè÷èí è çàìå÷àíèÿ
î çíàêå â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (1.5) ìîæåì çàïèñàòü:

e' w
d

dt
(Ô Ô ),

e' w
d

dt
( Ô Ô ),

e' w
d

dt
( Ô

1 1 S1

2 2 S2

3 3

= − +

= − − +

= − − +

− − − − − − − − − − −
= − − +

















Ô ),

e' w
d

dt
(( Ô Ô ),

S3

N N SN

(1.7)

ãäå wk — ÷èñëî âèòêîâ k-é îáìîòêè (k = 1, 2, …, N).
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Ïîòîêè ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ÔS1, ÔS2, ÔS3, …, ÔSN ìàëû ïî ñðàâíåíèþ
ñ îñíîâíûì ïîòîêîì Ô, è ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìè ìîæíî
ïðèíåáðå÷ü. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èõ âñå-òàêè ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû-
âàòü, è äåëàåòñÿ ýòî ââåäåíèåì ëèíåéíûõ èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ îá-
ìîòîê, îïðåäåëÿåìûõ ðàâåíñòâàìè:

L
w Ô

i
S1

1 S1

1

= , L
w Ô

i
S2

2 S2

2

= ,K , L
w Ô

i
SN

N SN

N

= . (1.8)

Íàçîâåì ý.ä.ñ., îïðåäåëÿåìûå ðàâåíñòâàìè

e w
dÔ

dt
1 1= − , e w

dÔ

dt
2 2= − , K , e w

dÔ

dt
N N= − , (1.9)

òðàíñôîðìàòîðíûìè ý.ä.ñ.

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (1.8) è (1.9) ñèñòåìó (1.7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â
ñëåäóþùåì âèäå:

e' e L
di

dt
,

e' e L
di

dt
,

e' e L
di

dt
,

1 1 S1
1

2 2 S2
2

3 1 S3
3

= −

= − −

= − −

− − − − − − − − −
= − −















 e' e L

di

dt
.N N SN

N

(1.10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ý.ä.ñ. å'1, å'2, …, å'N, îïðåäåëåííûõ óðàâíåíèÿìè
ñèñòåìû (1.10), â ñèñòåìó (1.6) ïîëó÷èì:

e r i L
di

dt
u

e r i L
di

dt
u

e r i

1 1 1 S1
1

1

2 2 2 S2
2

2

3 3 3

= + −

− = + +

− = +

,

,

L
di

dt
u

e r i L
di

dt
u

S3
3

3

N N N SN
N

N

−

− − − − − − − − − − − − −
− = + −








,

.











(1.11)

Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîíÿòèåì êîýôôèöèåíòà

òðàíñôîðìàöèè îò i-é ê k-é îáìîòêå, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ îòíîøå-
íèå ÷èñåë âèòêîâ i-é è k-é îáìîòîê:
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η ik
i

k

w

w
= . (1.12)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè i = k η ii = 1.
Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè

η 1k
1

k

w

w
= , (1.13)

óñòàíàâëèâàþùèé ñâÿçü òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ. å1 ñ ëþáîé èç òðàíñ-
ôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. åk, îïðåäåëåííûõ ðàâåíñòâàìè (1.9). Ñâÿçü ýòà íîñèò
ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è èìååò âèä:

e e1 1k k= η . (1.14)

Äîêàçàòåëüñòâî ðàâåíñòâà (1.14) íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Äåéñòâèòåëüíî,

e w
dÔ

dt

w

w
w

dÔ

dt
e1 1

1

k

k 1k k= − = −





= η , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà (1.11) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê âèäó:

e r i L
di

dt
u

e r
i

L

1 1 1 S1
1

1

2

= + −

− = 





 +

,

η η
η

η12 2 12
2

2

12

12
2

S2

3

d

dt

i
u

e r
i

2

12

12 2

13 3 13
2

3

13

1

η
η

η η
η

η







 +

− = 





 +

,

3
2 3

13

13 3L
d

dt

i
uS3 η

η

η







 +

− − − − − − − − − − − − − − − − − − − − − −

−

,

1 1
2

1

1
2

1

1N N N N
N

N

N SN
N

N

N Ne r
i

L
d

dt

i
u= 






 + 






 +η

η
η

η
η .


















(1.15)

Ñèñòåìå óðàâíåíèé (1.15) ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííàÿ ê ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 1.4, à),
â êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ u2, u3, …, uN, òîêè i2, i3, …, iN çàìåíåíû ñîîòâåòñò-
âåííî íà u'2 = η12u2, u'3 = η13u3, …, u'N = η1NuN, i'2 = i2/η12, i'3 = i3/η13,
…, i'N = iN/η1N

1.
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1 Çäåñü è íèæå çíà÷êîì «øòðèõ» îòìå÷åíû ïðèâåäåííûå (ê ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêå) âåëè÷èíû.



Ñìûñë ïðèâåäåíèÿ, êàê âèäíî, çàêëþ÷àåòñÿ â èñêëþ÷åíèè ñâÿçåé ïî-
ñðåäñòâîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è çàìåíå èõ ñâÿçÿìè «ïî ïðîâî-
äàì». Ïðèâåäåíèå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ê ëþáîé èç N îáìîòîê, åñëè
â ýòîì åñòü íåîáõîäèìîñòü.

Âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå ðàâåíñòâàìè

r' r

L' L
k 1k

2
k

Sk 1k
2

Sk

=
=





η
η

,

,
(1.16)

ãäå k = 2, 3, …, N, íîñÿò íàçâàíèå ïðèâåäåííûõ ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå àê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ âòîðè÷íûõ îáìîòîê.

Âåòâü, ñîäåðæàùàÿ ý.ä.ñ. å1 = η1kåk, íàçûâàåòñÿ íàìàãíè÷èâàþùåé.
Òîê iµ, ïðîòåêàþùèé â íåé, íàçûâàåòñÿ íàìàãíè÷èâàþùèì. Èìååò ìåñòî
ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî (ñì. ðèñ. 1.4, à):

i i
i i i

1
N

N

= + + + +µ η η η
2

12

3

13

K . (1.17)

Ý.ä.ñ. å1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ý.ä.ñ. íà çàæèìàõ íåêîòîðîé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé èíäóêòèâíîñòè

L w
dÔ

di
µ

µ

= 1 , (1.18)

íàçûâàåìîé èíäóêòèâíîñòüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà:

e L
di

dt
1 = − µ

µ
. (1.19)

Â ñïðàâåäëèâîñòè ðàâåíñòâà (1.19) íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ïðèìåíÿÿ ê
ïåðâîìó ðàâåíñòâó ñèñòåìû (1.9) ïðàâèëî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñëîæíîé
ôóíêöèè.

10

Ãëàâà 1

Ðèñ. 1.4, à



Ñâîéñòâà èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ áóäóò âûÿñíåíû íèæå
(ñì. § 2.4), à ïîêà îòìåòèì, ÷òî åå ââåäåíèå ïîçâîëÿåò çàìåíèòü ìàòåìà-
òè÷åñêèå îïåðàöèè ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì áîëåå ïðèâû÷íûìè ñ òî÷êè çðå-
íèÿ òåîðèè öåïåé îïåðàöèÿìè ñ íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì.

Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ â
ýòîì ñëó÷àå â âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1.4, á.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàãðóçêè, ïîäêëþ÷åííûå êî âòîðè÷íûì îáìîò-
êàì òðàíñôîðìàòîðà, íåëüçÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àòü ê âûõîäíûì
çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû. Îäíàêî, åñëè èçâåñòåí õà-
ðàêòåð íàãðóçîê, ìîæíî âñå-òàêè ïðèâÿçàòü ïðèâåäåííóþ ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó ê ýòèì íàãðóçêàì. Äåëàåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì
íåñêîëüêî ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ.

1. Ïóñòü k-ÿ âòîðè÷íàÿ îáìîòêà íàãðóæåíà íà íåëèíåéíîå â îáùåì
ñëó÷àå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå Rík, äëÿ êîòîðîãî ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ uk ñ
òîêîì ik îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì Îìà:

u R ik ík k= (1.20)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

η η
η1k k k ík

k

k

u R
i

= 1
2

1

. (1.21)

Ðàâåíñòâî (1.21), à ñëåäîâàòåëüíî, è (1.20) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîäñîåäèíèòü
ñîïðîòèâëåíèå R Rík k ík' = η1

2 , íàçûâàåìîå ïðèâåäåííûì ê ïåðâè÷íîé îá-

ìîòêå àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè.

Â ýòîì ñîñòîèò îñîáåííîñòü ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, î êî-
òîðîé íåëüçÿ çàáûâàòü.

2. Ïóñòü âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ñ íîìåðîì k íàãðóæåíà íà íåëèíåéíóþ â
îáùåì ñëó÷àå èíäóêòèâíîñòü Lík, äëÿ êîòîðîé ñâÿçü íàïðÿæåíèÿ uk c òî-
êîì ik îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:
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Ðèñ. 1.4, á



u
d

dt
(L i )k ík k= (1.22)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

( )η η
η1k k 1k

2
ík

k

k

u
d

dt
L

i
= 








1

. (1.23)

Ðàâåíñòâî (1.23), à ñëåäîâàòåëüíî, è (1.22) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ïîäñîåäèíèòü
èíäóêòèâíîñòü L' Lík k ík= η1

2 , íàçûâàåìóþ ïðèâåäåííîé ê ïåðâè÷íîé îá-

ìîòêå èíäóêòèâíîñòüþ íàãðóçêè. È çäåñü, êàê âèäèì, âåëè÷èíó íà-
ãðóçêè (â äàííîì ñëó÷àå èíäóêòèâíîñòü) òðåáóåòñÿ «ïðèâîäèòü» ê ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå.

3. Ïóñòü íàãðóçêîé k-é îáìîòêè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíàÿ â îáùåì ñëó÷àå
åìêîñòü Ñík, äëÿ êîòîðîé ñâÿçü òîêà ik c íàïðÿæåíèåì uk îïðåäåëÿåòñÿ
ðàâåíñòâîì:

i
d

dt
(C u )k ík k= (1.24)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

i d

dt

C
uk

1k

ík

k

k kη η
η=



















1
2 1 . (1.25)

Ðàâåíñòâî (1.25) ýêâèâàëåíòíî ïîäñîåäèíåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû åìêîñòè C' Cík ík 1k

2= η , íà-

çûâàåìîé åìêîñòüþ íàãðóçêè, ïðèâåäåííîé ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå.

4. Ïóñòü íàãðóçêîé k-é îáìîòêè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûé äâóõïîëþñíèê
(ðèñ. 1.5), ñîñòîÿùèé èç ñîåäèíåííûõ
ðàçëè÷íûì îáðàçîì àêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé, èíäóêòèâíîñòåé, åìêîñòåé, êîòî-
ðûå ñ÷èòàþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåé-
íûìè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ 1-ì è 2-ì çàêîíàìè
Êèðõãîôà ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé:

i i i i ,

u u u ,
k k1 k2 k3

k k1 k2

= + +
= +





èëè
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i i i i

u u u

k

k

k1

k

k2

1k

k3

k

k k k k1 k k2

η η η η
η η η

1 1 1

1 1 1

= + +

= +



 ,

.
(1.26)

Ñèñòåìó (1.26) íàçîâåì ïðèâåäåííîé. Åé ñîîòâåòñòâóåò ýêâèâàëåíò-
íàÿ ñõåìà ðèñ. 1.6, òîïîëîãè÷åñêè èäåíòè÷íàÿ ñõåìå ðèñ. 1.5, íî íà êàæ-
äîì ýëåìåíòå êîòîðîé (îáîçíà÷åíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè) äåéñòâóþò ïðèâå-
äåííûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà ðåàëüíî äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòàõ
R, L èëè Ñ íàïðÿæåíèé è òîêîâ íà ïðèâåäåííûå îçíà÷àåò ïðèâåäåíèå ïà-
ðàìåòðîâ ñàìèõ ýëåìåíòîâ (óìíîæåíèå èëè äåëåíèå íà η2

1k). Ñëåäîâàòå-
ëüíî, â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà íàãðóçêè

áóäåò âûãëÿäåòü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.7. Äàííàÿ ñõåìà óæå ìîæåò áûòü
íåïîñðåäñòâåííî ïîäñîåäèíåíà ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàæèìàì ïðèâåäåí-
íîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíñôîðìàòîðà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå â ïðèìåðå 4 ðàññóæäåíèÿ íîñÿò îáùèé
õàðàêòåð, íå çàâèñÿùèé îò êîíêðåòíîé ñõåìû íàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñôîðìóëèðîâàòü ýòî â âèäå ïðàâèëà: ïîäêëþ÷åíèå ê k-é âòîðè÷íîé îáìîò-
êå N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñëîæíîãî íåëèíåéíîãî äâóõïîëþñíè-
êà, ñîñòîÿùåãî èç ðàçëè÷íûì îáðàçîì ñîåäèíåííûõ àêòèâíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé R, èíäóêòèâíîñòåé L, åìêîñòåé Ñ, ýêâèâàëåíòíî ïîäêëþ÷åíèþ ê
ñîîòâåòñòâóþùèì çàæèìàì ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðèâåäåííîé ñõåìû ýòîãî äâóõïîëþñíèêà, ïðè÷åì

1) òîïîëîãèÿ ïðèâåäåííîé ñõåìû äâóõïîëþñíèêà ïîâòîðÿåò òîïîëî-
ãèþ èñõîäíîé ñõåìû äâóõïîëþñíèêà;

2) ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïðèâåäåííîé ñõåìû äâóõïîëþñíèêà ïîëó÷à-
þòñÿ óìíîæåíèåì (R, L) èëè äåëåíèåì (Ñ) ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ èñõîä-
íîé ñõåìû íà η2

1k.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè ñõåìà äâóõïîëþñíèêà ñîäåðæèò â ñâîåì
ñîñòàâå ãåíåðàòîð ý.ä.ñ. å èëè òîêà i, òî â ïðèâåäåííóþ ñõåìó îíè âîéäóò
ñ ý.ä.ñ. e e1k'= η èëè òîêîì i' i k= η1 .
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§ 1.2. Îäíîôàçíûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð

Ðèñ. 1.6 Ðèñ. 1.7



Î÷åâèäíî, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âûøå âûêëàäêè è âûâîäû, à òàêæå
ñàìà ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1.4, à áóäóò ñïðàâåäëèâû è
äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ñ çàçîðîì â ñåðäå÷íèêå, åñëè íå ó÷èòûâàòü ýôôåêò
âûïó÷èâàíèÿ ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ñâÿçàííîå ñ ýòèì ðàññåÿíèå
ìàãíèòíîãî ïîòîêà. À ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçìîæíî ïðè ñîáëþäåíèè
óñëîâèÿ: lç << l (ñì. § 1.1).

§ 1.3. Èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð

Èäåàëüíûì íàçûâàåòñÿ òðàíñôîðìàòîð, ó êîòîðîãî ðàâíû íóëþ:
1) àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îáìîòîê;
2) íàìàãíè÷èâàþùèé òîê.
Âòîðîå óñëîâèå, êàê ñëåäóåò èç (1.19), ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ó òðàíñ-

ôîðìàòîðà áåñêîíå÷íî áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ.
Ïðè ïåðåõîäå îò ðåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ê èäåàëüíîìó åãî ïðèâå-

äåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûðîæäàåòñÿ â ñõåìó «ïóñòîãî» ìíîãîïî-
ëþñíèêà (ðèñ. 1.8), äëÿ êîòîðîãî èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà:

u u

i
i

k k

1
k

kk

N

1 1

12

=

=





 =
∑
η

η

,

,
(1.27)

ïðè÷åì u1 = –å1, uk = –åk, ãäå å1, åk — òðàíñôîðìàòîðíûå ý.ä.ñ., îïðåäå-
ëÿåìûå ôîðìóëàìè (1.9).

Ïåðâîå ðàâåíñòâî ñèñòåìû (1.27) óêàçû-
âàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èäåàëüíîãî N-îáìîòî÷íîãî
òðàíñôîðìàòîðà êàê ëèíåéíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (òðàíñôîðìàòîð íàïðÿ-
æåíèÿ). Âî âòîðîì ðàâåíñòâå ñèñòåìû
(1.27) çàêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ èäåàëüíîãî N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà è êàê ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
òîêà (òðàíñôîðìàòîð òîêà).

Â ñàìîì äåëå, ïðè N = 2

i
i

1
2=

η12

. (1.28)

Òðàíñôîðìàòîð òîêà ìîæåò áûòü âûïîëíåí è N-îáìîòî÷íûì, äëÿ
÷åãî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êðàòíîñòü âñåõ âòîðè÷íûõ òîêîâ îäíîìó èç
íèõ im:

14

Ãëàâà 1

Ðèñ. 1.8



i a ik k m= , (1.29)

ãäå àk — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè (1.27) è (1.29) ïîëó÷èì:

i
i

i
a 1

A
i1

k

kk 2

N

m
k

kk 2

N

m= = =
= =

∑ ∑η η1 1

,

ãäå

A
a

const
k

kk 2

N
= =

=
∑

1

1η

,

îòêóäà i Aim 1= . (1.30)

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà òîêà im ðàâåíñòâî (1.30) óñòàíàâëèâàåò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ëþáîãî èç (N – 1) âòîðè÷íûõ òîêîâ ïåðâè÷íîìó i1.

Óñëîâèå (1.29) îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîäêëþ÷åíèåì êî âòîðè÷íûì îáìîò-
êàì íàãðóçîê îäíîãî è òîãî æå òèïà.

Ðåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèáëèæåííî
ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé, îäíàêî ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ è ó÷åò íàìàã-
íè÷èâàþùåãî òîêà. Ýòî èìååò ìåñòî â òàê íàçûâàåìîé èäåàëèçèðîâàí-

íîé ìîäåëè òðàíñôîðìàòîðà, äëÿ êîòîðîé íèæå ðàññìîòðåí âîïðîñ î ñî-
îòíîøåíèè ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé îáìîòîê

p u ik k k= , ãäå k = 1, 2, …, N, (1.31)

è ìãíîâåííîé ìîùíîñòè âåòâè íàìàãíè÷èâàíèÿ

p u i1µ µ= . (1.32)

Èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî:

p p p1 k
k 2

N

= +
=

∑µ . (1.33)

Â ñïðàâåäëèâîñòè ðàâåíñòâà (1.33) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïîäñòàâèâ â
(1.31) ïðè k = 1 âûðàæåíèå i1 èç (1.17) è âîñïîëüçîâàâøèñü çàòåì ïåð-
âûì ðàâåíñòâîì ñèñòåìû (1.27):

p u i u i
i i i

u i
u

1 1
2 N

N

1
1

1 1

12

3

13 1

12

= = + + + +





 =

= +

µ

µ

η η η

η

K

i
u

i
u

i

u i u i u i u i

1
3

1

N

N

1 2 3 N

2

13 1

2 3

+ + + =

= + + + +
η η

µ

K

K Ν ,

÷òî è îçíà÷àåò âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (1.33).
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§ 1.3. Èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð



Íåòðóäíî çàìåòèòü (ñì. ðèñ. 1.4, à, á), ÷òî èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðàíñôîðìàòîðà, è åñòü âîçìîæ-
íîñòü ðàññìàòðèâàòü òîëüêî åå, îòíîñÿ àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâ-
íîñòè ðàññåÿíèÿ îáìîòîê ê ïàðàìåòðàì âõîäíîãî ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè.

Â èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè íàèáîëåå ÿâíî âèäåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë
íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà iµ: ýòî åñòü òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìà-
òîðà ïðè ðàâåíñòâå íóëþ âñåõ âòîðè÷íûõ òîêîâ, ò. å. ýòî åñòü òîê õîëî-
ñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà.

§ 1.4. Îäíîèìåííûå çàæèìû îáìîòîê

Îäíîèìåííûìè çàæèìàìè äâóõ è áîëåå îáìîòîê íàçûâàþòñÿ çàæèìû,
îáëàäàþùèå òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ý.ä.ñ. ýòèõ îáìîòîê, áóäó÷è íàïðàâëåíû
îäèíàêîâî îòíîñèòåëüíî ýòèõ çàæèìîâ, èçìåíÿþòñÿ ñèíôàçíî.

Ïîÿñíèì ñêàçàííîå íà ïðèìåðå.
Íà ðèñ. 1.9 èçîáðàæåí èäåàëüíûé äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð, ó

êîòîðîãî ý.ä.ñ. å1 è å2 íàïðàâëåíû îäèíàêîâî îòíîñèòåëüíî çàæèìîâ, ïî-
ìå÷åííûõ êðóïíûìè òî÷êàìè. Óáåäèìñÿ, ÷òî ýòè çàæèìû äåéñòâèòåëüíî
ÿâëÿþòñÿ îäíîèìåííûìè, äëÿ ÷åãî çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ å1 è å2 íà
îñíîâå çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (ñì. § 1.2) ñ ó÷åòîì âûáðàí-
íûõ ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí:

e w
dÔ

dt
1 1= − , e w

dÔ

dt
2 2= − .

Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî å1 è å2 èçìåíÿþòñÿ ñèíôàçíî, à ñëåäî-
âàòåëüíî, è óêàçàííûå çàæèìû ÿâëÿþòñÿ îäíîèìåííûìè.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îäíîèìåííûõ çàæèìîâ íåîáõîäèìî:
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Ãëàâà 1

Ðèñ. 1.9



1) çàäàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì òîêîâ, ý.ä.ñ. îáìîòîê, ïîòî-
êà â ñåðäå÷íèêå;

2) ñ÷èòàÿ òðàíñôîðìàòîð èäåàëüíûì, çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ý.ä.ñ.
îáìîòîê íà îñíîâå çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è îïðåäåëèòü òåì
ñàìûì, ñèíôàçíî èëè ïðîòèâîôàçíî îíè èçìåíÿþòñÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
îäíîèìåííûìè çàæèìàìè áóäóò òå, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ý.ä.ñ. íàïðàâ-
ëåíû îäèíàêîâî, âî âòîðîì ñëó÷àå — òå, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ íàïðàâ-
ëåíèå ý.ä.ñ. ðàçíîå.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïîëîæåíèå îäíîèìåííûõ çàæèìîâ èí-
âàðèàíòíî ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé òîêîâ,
ý.ä.ñ. îáìîòîê, ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå è îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãåî-
ìåòðèåé (íàïðàâëåíèåì) íàìîòêè.

Çíàÿ ïîëîæåíèå îäíîèìåííûõ çàæèìîâ, âñåãäà ìîæíî ñóäèòü î çíàêå ëþ-
áîé èç ý.ä.ñ. îáìîòîê, åñëè çíàê õîòÿ áû îäíîé èç íèõ èçâåñòåí (èëè çàäàí).

Îïðåäåëèâ òàêèì îáðàçîì îäíîèìåííûå çàæèìû îáìîòîê òðàíñôîðìà-
òîðà ðèñ. 1.2 è îáîçíà÷èâ èõ êðóïíûìè òî÷êàìè, íàçîâåì èõ íà÷àëàìè

îáìîòîê, à çàæèìû áåç îáîçíà÷åíèÿ — êîíöàìè îáìîòîê. Äëÿ áîëüøåé
îïðåäåëåííîñòè ïîìåòèì íà÷àëà è êîíöû áóêâàìè «í» è «ê» ñ èíäåê-
ñîì — íîìåðîì îáìîòêè. Â ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ðèñ. 1.4
èì ñîîòâåòñòâóþò òàê íàçûâàåìûå ïðèâåäåííûå íà÷àëà è êîíöû îáìî-
òîê, îáîçíà÷åííûå òåìè æå áóêâàìè ñ òåìè æå èíäåêñàìè, íî ñî øòðèõîì
(çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâè÷íîé îáìîòêè)1.

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ïðèâåäåííûå êîíöû âñåãäà
ðàñïîëàãàþòñÿ íà îáùåì ïðîâîäå ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íåçà-
âèñèìî íè îò âûáîðà ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé òîêîâ, ý.ä.ñ., íàïðÿæå-
íèé, ïîòîêîâ, íè îò íàïðàâëåíèÿ íàìîòêè îáìîòîê. Ñîîòâåòñòâåííî, âûâî-
äû, íå ðàñïîëîæåííûå íà îáùåì ïðîâîäå, âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ïðèâåäåííûìè
íà÷àëàìè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî óòâåðæäåíèÿ, íåîá-
õîäèìî, èçìåíèâ ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ëþáîé èç ïåðå÷èñëåííûõ
âåëè÷èí ëèáî èçìåíèâ íàïðàâëåíèå íàìîòêè, ïîâòîðèòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
(1.6)—(1.11), (1.15). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè
èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ îáìîòîê (ñì. ôîðìóëû (1.8)) ïîëîæèòåëüíûå
íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ðàññåÿíèÿ è òîêà â îáìîòêå âñåãäà äîëæíû áûòü ñâÿ-
çàíû ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà. Êðîìå òîãî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ôîðìóëû
òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. (1.9) äîëæíû îñòàâàòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ.
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§ 1.4. Îäíîèìåííûå çàæèìû îáìîòîê

1 Íàïîìíèì, ÷òî âûâîäû â ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå íå ýêâèâà-
ëåíòíû ñîîòâåòñòâóþùèì âûâîäàì ðåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà çà èñê-
ëþ÷åíèåì ïåðâè÷íîé îáìîòêè, ê êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèå.



Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñëó÷àé ñ èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ
íàìîòêè âòîðîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà (ñì. ðèñ. 1.2). Ðàñïîëîæåíèå
íà÷àëà è êîíöà îáìîòêè â ýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 1.10, à, îêàçûâà-
åòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûì òîìó, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2.

Ïîâòîðèì ïðåîáðàçîâàíèÿ (1.6)—(1.11), (1.15) :

e' u r i2 2 2 2= + ;

e' w
d

dt
(Ô Ô )2 2 S2= − − ;

L
w ( Ô

i
S2

2 S2

2

=
− )

;

e w
dÔ

dt
2 2= − ;

e' e L
di

dt
2 2 S2

2= − ;

e r i L
di

dt
u2 2 2 S2

2
2= + + ;

η η
η

η
η

η12 2 12
2

2

12

12
2 2

12

12e r
i

L
d

dt

i
u2

S2= 





 + 






 + 2 .

Ïîñëåäíåìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ôðàãìåíò ïðèâåäåííîé ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 1.10, á, èç êîòîðîãî íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå
íàïðàâëåíèÿ íàìîòêè íèêàê íå ïîâëèÿëî íà ðàñïîëîæåíèå ïðèâåäåííîãî
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Ðèñ. 1.10



íà÷àëà í'2 è êîíöà ê'2, èçìåíèëèñü ëèøü ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ i'2
è u'2. Âàæíî îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî òîê i i'2 2 12= η , ïîìåíÿâ ñâîå íàïðàâ-
ëåíèå, âîéäåò â (1.17) óæå ñî çíàêîì ìèíóñ.

§ 1.5. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà
òðàíñôîðìàöèè

Ïîíÿòèå êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè η1k, êàê ÿñíî èç âûøåèçëî-
æåííîãî, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â òåîðèè N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà.
Îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (1.13), îí âõîäèò â ôóíäàìåíòàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå (1.14), îòêóäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê îòíîøåíèå ìãíîâåííûõ

çíà÷åíèé òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. å1 è åk:

η1k
1

k

e

e
= . (1.34)

Åñëè ïî óñëîâèÿì çàäà÷è ðåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ìîæíî çàìåíèòü
èäåàëüíûì (èäåàëèçèðîâàííûì), òî η1k ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìó-
ëå, âûòåêàþùåé èç (1.27):

η1k
1

k

u

u
= . (1.35)

Ôîðìóëû (1.13), (1.34), (1.35) èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè òåîðåòè÷å-
ñêîì àíàëèçå, îäíàêî íåóäîáíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òðàíñôîðìàöèè ãîòîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. Íà ïðàêòèêå, ñ÷èòàÿ
òðàíñôîðìàòîð èäåàëèçèðîâàííûì, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îïðåäå-
ëÿþò ïî ôîðìóëå:

η1k
1

k

U

U
≈ , (1.36)

ãäå U1, Uk — äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî è k-ãî âòîðè÷íîãî íà-
ïðÿæåíèé, ëåãêî èçìåðÿåìûå âîëüòìåòðîì.

Ðàâåíñòâî (1.36) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì â ñèëó ïðèíÿòîãî äîïóùå-
íèÿ. Òî÷íîå ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî äëÿ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé Å1, Åk ñî-
îòâåòñòâóþùèõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. å1 è åk:

η1k
1

k

E

E
= . (1.37)

Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà (1.37).
Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
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η1k
1

k

E

E
* =

è ïîêàæåì, ÷òî η1k, îïðåäåëÿåìûé ôîðìóëîé (1.34), åñòü òî æå ñàìîå,
÷òî è η*

1k.
Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå F ïåðèîäè÷åñêîé íåñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè

f(t) ñ ïåðèîäîì Ò, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

F
1

T
f (t)dt2

0

T

= ∫ . (1.38)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.38) è (1.14) ïîëó÷èì:

η
η

1k
1

k

1
2

0

T

k
2

0

T

1k k
2

0

T

k

E

E

1

T
e dt

1

T
e dt

1

T
( e ) dt

1

T
e

* = = =
∫

∫

∫

2

0

T
k

dt∫
= η1 ,

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà (1.37) âûòåêàåò òàêæå èç ñëåäóþùåé òåî-

ðåìû î äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè ôóíêöèè, êîòîðîé ìû â äàëüíåéøåì áó-
äåì ïîëüçîâàòüñÿ.

Òåîðåìà 1. Åñëè äâå ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè f1 (t) è f2 (t) ñ ïåðèîäîì
Ò ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì

mf (t) nf (t)1 2= ,

ãäå m è n — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, òî òàêèì æå ñîîòíîøåíèåì ñâÿ-
çàíû è èõ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ F1 è F2:

m F n F1 2= .

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîé òåîðåìû íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé è ïîòîìó
çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ.

Äëÿ èäåàëüíîãî äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè, êàê ñëåäóåò èç (1.28), ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå:

η12 =
i

i
2

1

. (1.39)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1 î äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè ôóíêöèè ñïðà-
âåäëèâà òàêæå ôîðìóëà:
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η12 =
I

I
2

1

, (1.40)

ãäå I1, I2 — äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî òîêîâ.

§ 1.6. «Âèòêè íà âîëüò»

Èç ôîðìóë (1.9) òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. ñëåäóåò, ÷òî

e

w

e

w

e

w
1

1

2

2

N

N

= = =K ,

èëè ñ ó÷åòîì òåîðåìû 1 î äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè ôóíêöèè

E

w

E

w

E

w
1

1

2

2

N

N

= = =K .

Ñïðàâåäëèâû òàêæå ðàâåíñòâà:

w

E

w

E

w

E
w1

1

2

2

N

N

0= = = =K , (1.41)

ãäå âåëè÷èíà w0 íîñèò íàçâàíèå âèòêîâ íà âîëüò.
Äëÿ èäåàëüíîãî (èäåàëèçèðîâàííîãî) òðàíñôîðìàòîðà ðàâåíñòâà

(1.41) ïåðåïèøóòñÿ â âèäå:

w

U

w

U

w

U
w1

1

2

2

N

N

0= = = =K . (1.42)

Èç ðàâåíñòâ (1.42) ñëåäóåò, ÷òî, çíàÿ w0 è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íûõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî ëåãêî îïðåäåëèòü ÷èñëî
âèòêîâ ëþáîé èç îáìîòîê:

w w Uk 0 k= , ãäå k = 1, 2, …, N. (1.43)

§ 1.7. Ñâÿçü íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñåðäå÷íèêå ñ íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå ñ
íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì âîñïîëüçóåìñÿ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà [1], ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó öèðêóëÿöèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå òîêîâ, îõâàòûâàå-
ìûõ ýòèì êîíòóðîì. Ïðè ýòîì, åñëè íàïðàâëåíèå îáõîäà êîíòóðà, ñîâïà-
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äàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì íàïðÿæåííîñòè (ïîòîêà), ñâÿçàíî ñ ïîëîæèòåëü-
íûì íàïðàâëåíèåì òîêà ïðàâèëîì ïðàâîõîäîâîãî âèíòà, òî ýòîò òîê áå-
ðåòñÿ ñî çíàêîì « ïëþñ», â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ñî çíàêîì «ìèíóñ».

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (1.2) è âûáðàííûõ íà ðèñ. 1.2 ïîëîæèòåëüíûõ íà-
ïðàâëåíèé òîêîâ â îáìîòêàõ è íàïðÿæåííîñòè â ñåðäå÷íèêå çàêîí ïîëíî-
ãî òîêà äëÿ êîíòóðà, ñîâïàäàþùåãî ñî ñðåäíåé ñèëîâîé ìàãíèòíîé ëè-
íèåé, çàïèøåòñÿ â âèäå:

Hl w i w i w i–ð 1 1 2 2 N N= − − −K . (*)

Ïðåîáðàçóåì (*), ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè (1.13), (1.17):

Hl w i
w

w
i

w

w
i w i

i i
–ð 1 1

2

1

2
N

1

N 1
2= − − −






 = − − −K K1

12η
N

N

1w i
η µ

1







 = .

Èòàê, çàêîí ïîëíîãî òîêà, çàïèñàííûé äëÿ N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà, ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó:

Hl w i–ð 1= µ . (1.44)

Ôîðìóëû (1.1) è (1.44) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü Â(Í), õàðàêòåðèçóþùàÿ ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà, â äðóãèõ åäè-
íèöàõ èçìåðåíèÿ ïîâòîðÿåò çàâèñèìîñòü Ô(iµ), íàçûâàåìóþ âåáåð-àì-

ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Çíàíèå åå ïîçâîëÿåò íàéòè èíäóêòèâíîñòü
íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà Lµ (ñì. § 2.4).

Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, íî èìåÿ â âèäó (1.4), ìîæåì ïîëó-
÷èòü çàïèñü çàêîíà ïîëíîãî òîêà è äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ñ íåìàãíèòíûì
çàçîðîì â ñåðäå÷íèêå:

Hl H l w iç ç 1+ = µ , (1.45)

îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íàìàãíè÷èâàþùèé òîê ó
òðàíñôîðìàòîðà ñ çàçîðîì áîëüøå, ÷åì ó òðàíñôîðìàòîðà áåç çàçîðà.
Íà ïðàêòèêå ýòà ðàçíèöà ìîæåò áûòü äîâîëüíî ñóùåñòâåííîé, òàê êàê
îáû÷íî

H l >> Hlç ç (1.46)

(ñì. § 2.2).
Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî îáñòîÿòåëüñòâà ðàâåíñòâî (1.45) ïðèìåò âèä:

H l = w iç ç 1 µ . (1.47)
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§1.8. Òðåõôàçíûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð.
Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ

Â òðåõôàçíîì N-îáìîòî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå ìàãíèòíûé ïîòîê â êàæ-
äîì èç òðåõ ñòåðæíåé ñåðäå÷íèêà ñîçäàåòñÿ íå òîëüêî òîêàìè îáìîòîê,
ðàñïîëîæåííûõ íà äàííîì ñòåðæíå, íî è òîêàìè îáìîòîê, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà äâóõ äðóãèõ ñòåðæíÿõ, ïîñêîëüêó ñòåðæíè èìåþò ìåæäó ñîáîé
ìàãíèòíóþ ñâÿçü.

Íî êàê è äëÿ îäíîôàçíîãî N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, èìåííî ðå-
çóëüòèðóþùèé ïîòîê, à íå åãî ñîñòàâëÿþùèå èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü, òàê êàê
òîëüêî ñ åãî èçìåíåíèåì ñâÿçàíî ñóùåñòâîâàíèå òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò êàæäóþ ôàçó òðåõôàçíîãî N-
îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíûé îäíîôàç-
íûé N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå âûêëàäêè,
ïðèâåäåííûå âûøå äëÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ñ÷èòàòü â ðàâíîé
ñòåïåíè ïðèìåíèìûìè äëÿ ëþáîé èç ôàç òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà,
íàïðèìåð ñèñòåìó óðàâíåíèé (1.15), èç êîòîðîé âûòåêàåò ïðèâåäåííàÿ
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1.4. Òàêèõ ñõåì (ôàç) â ñîñòàâå ïðèâåäåííîé
ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå ýêâè-
âàëåíòíîé ñõåìû òðåõôàç-
íîãî N-îáìîòî÷íîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà áóäåò òðè, â îá-
ùåì ñëó÷àå íèêàê íå
ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
(ðèñ. 1.11). Íà ðèñ. 1.11 èí-
äåêñàìè «À», «Â» è «Ñ» îáî-
çíà÷åíà ïðèíàäëåæíîñòü âå-
ëè÷èí ê òîé èëè èíîé ôàçå
òðàíñôîðìàòîðà. Âåëè÷èíû,
íå èìåþùèå ýòèõ èíäåêñîâ,
ïîäðàçóìåâàþòñÿ îäèíàêî-
âûìè äëÿ âñåõ òðåõ ôàç.

Îäíàêî ôàçû òðàíñôîð-
ìàòîðà âñåãäà ñîåäèíåíû ïî
êàêîé-ëèáî èç ñõåì (çâåç-
äà—çâåçäà, òðåóãîëüíèê—
òðåóãîëüíèê è ò. ä.). Â òî æå
âðåìÿ íà ñîåäèíåíèå ôàç â
ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìå íà ðèñ. 1.11 íàêëàäû-
âàåòñÿ îïðåäåëåííîå îãðàíè-
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÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ íàëè÷èåì â íåé ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé ñòîðîí. Ïðîàíàëèçèðóåì ýòîò âîïðîñ íà ïðèìåðå òðåõôàçíîãî
äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà íà ðèñ. 1.12 ñî ñõå-
ìîé ñîåäèíåíèÿ ôàç çâåç-
äà—òðåóãîëüíèê.

Ïðèâåäåííàÿ ýêâèâàëåí-
òíàÿ ñõåìà òàêîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì
ñëó÷àåì îáùåé ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû íà ðèñ. 1.11 è
ñïðàâåäëèâà ïðè ëþáîì ñïîñîáå ñîåäèíåíèÿ ôàç îáìîòîê. Íà ðèñ. 1.13
îíà âûäåëåíà øòðèõîâîé ëèíèåé.

Âõîäíûå çàæèìû â ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ñîåäèíÿþòñÿ
òàêæå êàê è ôàçû ïåðâè÷íîé îáìîòêè, ÷åãî íåëüçÿ ñðàçó ñêàçàòü î âûõîä-
íûõ çàæèìàõ â ñèëó èõ íåýêâèâàëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèì çàæèìàì
ôàç ðåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Äëÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè, ñîåäèíåííîé òðåóãîëüíèêîì, ñïðàâåäëèâà
ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

u u ,

u u ,

u u ,

i i i ,

i i i

A2 AB2

B2 BC2

C2 CA2

AC2 A2 C2

BA2 B2

=
=
=
= −
= − A2

CB2 C2 B2

,

i i i .= −















(1.48)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìå (1.48) ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
(ñì. § 1.2) ïîëó÷àåòñÿ ïî÷ëåííûì óìíîæåíèåì ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé è äå-
ëåíèåì ïîñëåäóþùèõ òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1.48) íà êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè η12. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîãî ñïîñîáà îáîçíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ
âåëè÷èí ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

u' u' ,

u' u' ,

u' u' ,

i' i' i' ,

i

A2 AB2

B2 BC2

C2 CA2

AC2 A2 C2

=
=
=
= −

' i' i' ,

i' i' i' .
BA2 B2 A2

CB2 C2 B2

= −
= −















(1.49)
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Ãëàâà 1

Ðèñ. 1.12



Ïðèâåäåííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé (1.49) îòâå÷àåò ñõåìà ñîåäèíåíèé
âûõîäíûõ çàæèìîâ ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.13. Èç ðèñ. 1.13 âèäíî, ÷òî îíà ïîâòîðÿåò ñõåìó ñîåäèíåíèé ôàç
âòîðè÷íîé îáìîòêè ðåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèøëè ê òîìó, ÷òî âûõîäíûå çàæèìû À2', Â2', Ñ2'
îêàçàëèñü íàêîðîòêî çàìêíóòûìè ìåæäó ñîáîé. Ýòî îçíà÷àåò ðàâåíñòâî
íóëþ âñåõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé â ðåàëüíîì òðàíñôîðìàòîðå, ÷åãî â
äåéñòâèòåëüíîñòè íåò.

Íàðóøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîñòîå îãðàíè÷å-
íèå, íàêëàäûâàåìîå íà ñîåäèíåíèå ôàç â ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìå: íåëüçÿ îäíîâðåìåííî ñîåäèíÿòü âõîäíûå è âûõîäíûå çàæèìû ïî
òèïó ñîåäèíåíèÿ ôàç â ðåàëüíîì òðàíñôîðìàòîðå. Òàêîå ñîåäèíåíèå
ìîæíî ñäåëàòü ëèáî äëÿ âõîäíûõ, ëèáî äëÿ âûõîäíûõ çàæèìîâ ïðèâåäåí-
íîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû.

§ 1.9. Ñóììèðóþùèé (âû÷èòàþùèé) òðàíñôîðìàòîð

Ðàññìîòðèì òðàíñôîðìàòîð, â êîòîðîì êàæäàÿ îáìîòêà ðàñïîëîæåíà
íà îòäåëüíîì ñòåðæíå ñëîæíîãî ðàçâåòâëåííîãî ìàãíèòîïðîâîäà
(ðèñ. 1.14). Ïîêàæåì, ÷òî íàïðÿæåíèå uΣ, ñíèìàåìîå ñ åãî âûõîäíîé îá-
ìîòêè, ÿâëÿåòñÿ «âçâåøåííîé» ñóììîé (ðàçíîñòüþ) íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé u1, u2, …, um, ïîäàâàåìûõ íà m åãî âõîäíûõ îáìîòîê.

Ïîëàãàÿ òðàíñôîðìàòîð èäåàëèçèðîâàííûì (ñì. § 1.3), íà îñíîâàíèè
çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (1.5), çàïèñàííîãî äëÿ íàïðÿæåíèé u1,
u2, …, um (à íå äëÿ ý.ä.ñ., çà ñ÷åò ÷åãî îïóñêàåòñÿ çíàê «ìèíóñ»), ïîëó÷èì:
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§ 1.9. Ñóììèðóþùèé (âû÷èòàþùèé) òðàíñôîðìàòîð

Ðèñ. 1.13



u w
dÔ

dt
1 1

1= , u w
dÔ

dt
2 2

2= , …, u w
dÔ

dt
m m

m= , (1.50)

ãäå w1, w2, …, wm — ÷èñëà âèòêîâ âõîäíûõ îáìîòîê;
Ô1, Ô2, …, Ôm — ïîòîêè, ïðîíèçûâàþùèå âõîäíûå îáìîòêè.
Àíàëîãè÷íîå ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî è äëÿ âûõîäíîé îáìîòêè:

u w
dÔ

dt
Σ

Σ= . (1.51)

Äàëåå íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà (1-é
çàêîí Êèðõãîôà äëÿ ìàãíèòíûõ öåïåé) ìîæåì çàïèñàòü:

Ô Ô Ô Ô1 2 mΣ = + + +K . (1.52)

Èñïîëüçóÿ (1.52) è (1.50), îñóùåñòâèì â ðàâåíñòâå (1.51) ñëåäóþùèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ:

u w
dÔ

dt
w

d

dt
Ô Ô Ô

w

w
w

dÔ

dt

w

w
w

1 2 m

1 2

Σ
Σ= = + + + =

= 





+

( )K

1
1

2

dÔ

dt

w

w
w

dÔ

dtm

m
m2





+ + 





=K

= + + +η η η1 2u u u1 2 m mK , (1.53)

ãäå η k kw w= — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò âûõîäíîé îáìîòêè ê k-
é âõîäíîé îáìîòêå (k = 1, 2, …, m).

Ïðè η k =1

u u k
k 1

m

Σ =
=

∑ , (1.54)
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Ãëàâà 1

Ðèñ. 1.14



ò.å. èìååò ìåñòî «÷èñòîå» (áåç âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ) ñóììèðîâàíèå.
Ïðè η η =k const=

u u k
k 1

m

Σ =
=

∑η , (1.55)

÷òî îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé è òðàíñôîðìàöèþ ñóì-
ìàðíîãî ñèãíàëà.

Èçìåíèâ íàïðàâëåíèå íàìîòêè â êàêîé-ëèáî k-é âõîäíîé îáìîòêå,
ìîæíî ïîìåíÿòü çíàê (íà îòðèöàòåëüíûé) ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âõîäíîì
íàïðÿæåíèè uk, ñ êîòîðûì îíî âõîäèò â ñóììó (1.53) (èëè â (1.54),
(1.55)), è îñóùåñòâèòü òàêèì îáðàçîì îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ.

Èòàê, ïðàâîìî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà íà ðèñ. 1.14 â
êà÷åñòâå ñóììèðóþùåãî (âû÷èòàþùåãî) äîêàçàíà.

Ýôôåêò ñóììèðîâàíèÿ (âû÷èòàíèÿ) ìîæåò áûòü ïîëó÷åí òàêæå â ñèñ-
òåìå, íå òðåáóþùåé ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ìàãíèòîïðîâîäà, à ðàññ÷è-
òàííîé íà èñïîëüçîâàíèå øèðîêîðàñïðîñòðàíåííûõ êîëüöåâûõ ñåðäå÷íè-
êîâ (ðèñ. 1.15).

Â òàêîì òðàíñôîðìàòîðå êàæäàÿ âõîäíàÿ îáìîòêà íàìàòûâàåòñÿ íà
ñâîé êîëüöåâîé ñåðäå÷íèê, êîòîðûå çàòåì íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà,
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.15, è óæå ïîâåðõ íàìàòûâàåòñÿ âûõîäíàÿ îáìîòêà
(èëè îáìîòêè, åñëè èõ íåñêîëüêî).

Ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå òðàíñôîðìàòîð íà ðèñ. 1.15, â òî÷íîñòè
ïîâòîðÿþò ñîîòíîøåíèÿ (1.50)—(1.55).
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Ðèñ. 1.15



Ãëàâà 2
Ôîðìóëû òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.

Ðàñ÷åò ÷èñëà âèòêîâ îáìîòîê

§ 2.1. Îïðåäåëåíèå ôîðìû ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òðàíñôîðìàòîðîâ çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ ðå-
øàòü çàäà÷ó ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå êàê ôóíê-
öèè âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ âûÿâëÿòü
ñâÿçü àìïëèòóäû ëþáîé èç òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ôîðìóëû òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.) è íà
ýòîé îñíîâå ïîëó÷àòü ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ ÷èñëà âèòêîâ îáìîòîê.

Èñõîäíîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ýòîãî ñëóæèò ðàâåíñòâî:

e (t) w
dÔ(t)

dt
k k= − , k = 1, 2, …, N, (2.1)

ÿâëÿþùååñÿ ñîêðàùåííîé ôîðìîé çàïèñè ðàâåíñòâ (1.9). Çàêîí èçìåíå-
íèÿ åk(t) ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îòûñêà-
íèþ ïåðâîîáðàçíîé ôóíêöèè åk(t) ñ ó÷åòîì çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé
è ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ íåîïðåäåëåííîãî èëè îïðåäåëåííîãî èí-
òåãðàëà.

Èñïîëüçîâàíèå íåîïðåäåëåííîãî èíòåãðàëà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

Ô(t)
1

w
e (t)dt C

k

k= − +∫ , (2.2)

ãäå Ñ — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
Ïî÷ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ðàâåíñòâà (2.1) â ïðåäåëàõ îò t0 äî t ïðè-

âîäèò ê ôîðìóëå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç îïðåäåëåííûé èíòåãðàë:

Ô(t) Ô(t )
1

w
e (t)dt0

k

k

t

t

0

= − ∫ , (2.3)

ãäå Ô(t0) — çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé
(íà÷àëüíûé) ìîìåíò âðåìåíè t0.

Ôîðìóëà (2.3) ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áîëåå óäîáíîé, ÷åì ôîðìóëà
(2.2), è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ.

Ïîäàâàÿ ñèãíàë åk íà âõîä èíòåãðàòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
Ô(t) ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé.

28



Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî íà ïðèìåðå èíòåãðàòîðà íà îïå-
ðàöèîííîì óñèëèòåëå (ðèñ. 2.1), äëÿ êîòîðîãî ñâÿçü ìåæäó âõîäíûì è âû-
õîäíûì íàïðÿæåíèÿìè èìååò âèä:

u (t) u (t )
1

RC
u (t)dtâûõ âûõ 0 âõ

t

t

0

= − ∫ . (2.4)

Ïóñòü u (t) e (t) w
dÔ(t)

dt
âõ k k= − = . Òîãäà

u (t) u (t )
1

RC
w

dÔ(t)

dt
dt

u (t )
w

RC

âûõ âûõ 0 k

t

t

âûõ 0
k

0

= − =

= −

∫

[ ]Ô(t) Ô(t )0− .

Âõîäÿùàÿ â ïîëó÷åííîå ñîîòíî-
øåíèå íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà
Ô(t0)1, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ïî-
òîêà Ô(t) ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì
èíòåãðàòîðà uâûõ(t). Òàêîâàÿ ñâÿçü
èìååò ìåñòî ëèøü äëÿ èõ ïåðåìåí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

Ô (t)
RC

w
u (t)

k

âûõ~ ~
= − , (2.5)

èëè, ïåðåõîäÿ îò ïîòîêà ê èíäóêöèè,

å (t)
RC

w S
u (t)

k

âûõ~ ~
= − . (2.6)

§ 2.2. Ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà

Ñåðäå÷íèêè òðàíñôîðìàòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ÈÂÝÏ, èçãîòàâëèâà-
þòñÿ èç ðàçëè÷íûõ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê ôåððèòû, àìîð-
ôíûå ìàãíèòíûå ñïëàâû, ïåðìàëëîè, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ñòàëè è äð.,
äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ãèñòåðåçèñíûõ ñâîéñòâ, ïðîÿâëÿþùèõ-
ñÿ â òîì, ÷òî èõ âåáåð-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò ôîðìó ðàçëè÷íî-

29

§ 2.2. Ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà

Ðèñ. 2.1

1 Çíà÷åíèå uâûõ(t) ìîæåò áûòü çàäàíî ðàâíûì 0 íàæàòèåì êíîïêè S.



ãî ðîäà ïåòåëü (öèêëîâ). Âèä ïåòëè îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà è ñõåìîé ÈÂÝÏ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïåðåìàãíè÷èâàíèå
ïðîèñõîäèò ïî òàê íàçûâàåìûì ñèììåòðè÷íîìó, ïðåäåëüíîìó ñèììåò-

ðè÷íîìó, ÷àñòíîìó è ïðåäåëüíîìó ÷àñòíîìó öèêëàì.

Îáùèì äëÿ ïåðâûõ äâóõ öèêëîâ (ðèñ. 2.2, à) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèì-
ìåòðèè îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò:

B(H) B( H)= − − , (2.7)

èëè

Ô i Ô i( ) ( )µ µ= − − . (2.8)

Ñèììåòðè÷íûé öèêë (íà ðèñ. 2.2, à çàøòðèõîâàí) â ïðåäåëå
(Âmax → Âs) ïåðåõîäèò â ïðåäåëüíûé ñèììåòðè÷íûé öèêë, çà ãðàíèöû êî-
òîðîãî óæå ïðèíöèïèàëüíî íåëüçÿ âûéòè. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíäóêöèè Âmax â ñåðäå÷íèêå
è èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ Âs:

B (H ) B (H )max max S S≤ . (2.9)

Ñèììåòðèÿ (2.7), (2.8) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå ïîòîêà Ô (èí-
äóêöèè Â) îòñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â îá-
ùåì ñëó÷àå ïîòîê Ô ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó ïîñòîÿííîé Ô0 è ïå-
ðåìåííîé Ô

~
cîñòàâëÿþùèõ:

Ô Ô Ô0= +
~

èëè ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé

Ô(i Ô i Ô i

Ô(–i Ô i Ô i
µ µ µ

µ µ µ

) ( ) ( ),

) (– ) (– ).

= +
= +





0

0

~

~

Ðàâåíñòâî (2.8) â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåò âèä:

Ô i Ô i Ô i Ô i0 0( ) ( ) (– ) (– )µ µ µ µ+ = − −
~ ~

,

îòêóäà, ðàçäåëÿÿ ïîñòîÿííûå è ïåðåìåííûå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷èì:

Ô i Ô i

Ô i Ô i
0 0( ) (– ),

( ) (– ).
µ µ

µ µ

= −
= −



 ~ ~

Î÷åâèäíî, ïåðâîå ðàâåíñòâî ïîëó÷åííîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî
ïðè Ô0 = 0, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
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Îñîáåííîñòüþ ïðåäåëüíîãî ÷àñòíîãî öèêëà (ðèñ. 2.2, á) ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ1, ïî êîòîðîé èäåò óìåíüøåíèå
èíäóêöèè Â, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷àñòêîì ïðåäåëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî
öèêëà, ïðè÷åì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ìîæåò áûòü êàê áîëüøå
(Âmin1), òàê è ìåíüøå (Âmin2) âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé èíäóêöèè Âr.

Íåìàëîâàæíîé äåòàëüþ â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå òî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå íàìàãíè÷èâàíèå ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîãî
ñåðäå÷íèêà (Â = 0, Í = 0) ïðîèñõîäèò ïî êðèâîé ïåðâîíà÷àëüíîãî íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ÎÀ (îíà æå — îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ), ÿâëÿþùåé-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì âåðøèí ñèììåòðè÷íûõ öèêëîâ.

Â îòíîøåíèè ÷àñòíîãî öèêëà (íà ðèñ. 2.2, á çàøòðèõîâàí) ìîæíî ñêà-
çàòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, òî÷êà Î1 ñ êîîðäèíàòàìè (Í0; Â0), îïðåäåëÿ-
þùàÿ öåíòð ýòîãî öèêëà, âñåãäà ëåæèò íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, ïðè÷åì åå ñòàðàþòñÿ ðàñïîëàãàòü íà íàèáîëåå ëèíåéíîì ó÷àñòêå
îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïî àíàëîãèè ñ òåðìèíîëîãèåé, ïðèíÿ-
òîé â òåîðèè òðàíçèñòîðíûõ êàñêàäîâ, áóäåì íàçûâàòü äàííóþ òî÷êó ðà-

áî÷åé òî÷êîé. Âî-âòîðûõ, ðàçìàõ èíäóêöèè ∆Â, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð
ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êàê ïðàâèëî, îòíîñèòåëüíî íåâåëèê è ñîñòàâëÿåò
(0,1…0,3) ÂS.

Ôîðìó ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ñ òî÷íîñòüþ äî èõ ïðîèçâîëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò ìîæíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà, ïîäàâàÿ íà âõîä Õ ñèãíàë ñ äàò÷èêà íàìàãíè÷èâàþùåãî
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§ 2.2. Ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà

Ðèñ. 2.2

1 Íà ðèñ. 2.2 íàïðàâëåíèå ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçàíî ñòðåëêà-
ìè: íàìàãíè÷èâàíèÿ — ñòðåëêîé ââåðõ, ðàçìàãíè÷èâàíèÿ — ñòðåëêîé
âíèç.



òîêà, à íà âõîä Y — ñèãíàë ñ âûõîäà èíòåãðàòîðà, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ-
÷åí ê îäíîé èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà (ñì. § 2.1).

Ñðàâíèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñâîéñòâàõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â òðàíñôîðìàòîðàõ ÈÂÝÏ, äàåò ïðèëîæåíèå Ï1, â êîòîðîì
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ÷åòûðåõ ãðóïï ìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ: ôåððèòîâ, àìîðôíûõ ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ, ïåðìàëëîåâ è
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñòàëåé. Ïðè ïðîâåäåíèè èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
òðàíñôîðìàòîðîâ, ïîìèìî ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â ïðèëîæåíèè Ï1,
íåîáõîäèìî òàêæå ðàñïîëàãàòü íîìåíêëàòóðîé òèïîðàçìåðîâ ñåðäå÷íè-
êîâ. Ñâåäåíèÿ î íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ òèïîðàçìåðàõ ñåðäå÷íèêîâ
ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè Ï5.

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ðàíåå îáñóæäàâøåìóñÿ âîïðîñó î çàïèñè çàêîíà
ïîëíîãî òîêà äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ñ íåìàãíèòíûì çàçîðîì â ñåðäå÷íèêå
(§ 1.7), ñ òåì ÷òîáû, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèâåäåííûìè äàííûìè ïî ñâîéñò-
âàì ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîêàçàòü ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé
(1.46), (1.47).

Äîïóñòèì, èìååì ñåðäå÷íèê òèïà Ê45 × 28 × 12 èç ôåððèòà ìàðêè
2000ÍÌ1 ñ âîçäóøíûì çàçîðîì 1 ìì. Äëÿ äàííîãî òèïîðàçìåðà ñåðäå÷-
íèêà

l l l 115 1 114 ìì l–ð ç ç= − = − = >> ,

÷òî äàåò íàì ïðàâî íå ó÷èòûâàòü ýôôåêò âûïó÷èâàíèÿ. Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà ïðîèñõîäèò ïî ñèììåòðè÷íîìó öèêëó
ñ ïàðàìåòðàìè Âmax = 0,244 Òë, Ímax = 80 À/ì (ñì. òàáë. Ï1.1). Î÷åâèä-
íî, â ñèëó ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé Âmax = Âçmax. Äëÿ íàõîæäåíèÿ Íçmax âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ñâÿçüþ ìåæäó èíäóêöèåé è íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ â âîçäóøíîé ñðåäå:

å íç ç= µ 0 , (2.10)

ãäå µ0 = 4π · 10–7 Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Íà îñíîâàíèè (2.10) ïîëó÷èì:

H
å

À ìçmax
çmax= =

⋅
= ⋅

−µ π0
7

30 244

4 10
194 10

,
.

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì, ïî÷åìó äàæå ïðè íåáîëüøîì çàçîðå
Íçlç >> Íl, à èìåííî çà ñ÷åò î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíû Íçmax. Ýòèì æå
îáñòîÿòåëüñòâîì îáóñëîâëåíà è çàïèñü çàêîíà ïîëíîãî òîêà â âèäå
(1.47).
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§ 2.3. Îáîñíîâàíèå íåâîçìîæíîñòè ïåðåäà÷è ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîð ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ

Àíàëèçèðóÿ ðàâåíñòâî (1.14), íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,
÷òî òðàíñôîðìàòîð îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííóþ ñî-
ñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòî íå òàê, â ÷åì
ìîæíî óáåäèòüñÿ, âû÷èñëèâ ñðåäíåå çíà÷åíèå Å0k òðàíñôîðìàòîðíîé
ý.ä.ñ. åk.

Íàïîìíèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå F0 ïåðèîäè÷åñêîé
ôóíêöèè f(t) c ïåðèîäîì Ò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

F
1

T
f(t)dt0

0

T

= ∫ . (2.11)

Òîãäà ñ ó÷åòîì (2.1) ïîëó÷èì:

[ ]E
1

T
e dt

1

T
(–w )

dÔ

dt
dt

w

T
Ô(T) Ô(0)0k k

0

T

k
k

0

T

= = = − −∫ ∫ .

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîòîê Ô ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíê-
öèåé ñ ïåðèîäîì Ò, î ÷åì, êñòàòè, ñâèäåòåëüñòâóþò ðàññìîòðåííûå â § 2.2
ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà, íà÷èíàþùèåñÿ è çàêàí÷èâàþ-
ùèåñÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå âåáåð-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî Ô(0) = Ô(Ò), à ñëåäîâàòåëüíî, è Å0k = 0.

§ 2.4. Ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ
òðàíñôîðìàòîðà

Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííûõ â § 2.2 ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè
íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà Lµ (ñì. èñõîäíóþ ôîðìóëó (1.18)). Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïðîèçâåñòè ëèíåàðèçàöèþ ðåàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, çàìåíèâ èõ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
êðàéíèå òî÷êè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñ ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿìè èíäóêöèè (íàïðÿæåííîñòè) (òî÷êè À è Á (Á1; Á2) íà ðèñ. 2.2).
Åñëè ýòîãî íå ñäåëàòü, òî Lµ îêàçûâàåòñÿ íåóäîáíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
âåëè÷èíîé, áóäó÷è íåëèíåéíîé è íåîäíîçíà÷íîé ôóíêöèåé íàìàãíè÷èâà-
þùåãî òîêà.

Îáðàòèìñÿ âíà÷àëå ê òðàíñôîðìàòîðó áåç çàçîðà. Äëÿ íåãî ðàâåíñòâî
(1.18) ñ ó÷åòîì (1.1) è (1.44) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó:
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L w
d(BS)

d
Hl

w

w S

l

dB

dH
1

–ð

1

1
2

–ð

µ =








=

èëè L w
S

l
1
2

–ð

µ µ µ= 0 , (2.12)

ãäå µ
µ

= 1

0

dB

dH
— (2.13)

îòíîñèòåëüíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà
ñåðäå÷íèêà.

Çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé dB/dH, à ñëåäîâàòåëüíî, è µ ìîæåò áûòü íàé-
äåíî ïî ëèíåàðèçîâàííûì õàðàêòåðèñòèêàì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

Òàê, â ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî ñèììåòðè÷íîìó öèêëó
(ñì. ðèñ. 2.2, à)

dB

dH

B

í
max

max

= . (2.14)

Â ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî ïðåäåëüíîìó ÷àñòíîìó öèêëó
(ñì. ðèñ. 2.2, á)

dB

dH

B B

í í
max min

max min

=
−
−

. (2.15)

Ïðè ýòîì ÷àùå äðóãèõ âñòðå÷àåòñÿ öèêë, ó êîòîðîãî Âmin = Âr, Ímin = 0
è, ñëåäîâàòåëüíî,

dB

dH

B B

í
max r

max

è=
−

= µ µ0 , (2.16)

ãäå µè — èìïóëüñíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü — ïàðà-
ìåòð, èíîãäà ïðèâîäèìûé â ñïðàâî÷íèêàõ (ñì. Ï1).

Ëèíåàðèçàöèÿ ÷àñòíîãî öèêëà (íà ðèñ. 2.2, á çàøòðèõîâàí) ïîçâîëÿåò
âûðàçèòü ïðîèçâîäíóþ dB/dH ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dB

dH

B

í
= ∆

∆
, (2.16à)

ãäå ∆Â è ∆Í — ðàçìàõ èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñåðäå÷íèêå, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð ïåòëè ãèñòåðåçèñà.
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Òåïåðü ïåðåéäåì ê òðàíñôîðìàòîðó ñ çàçîðîì, ïî-ïðåæíåìó ïîëàãàÿ
lç << l. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (1.18) ñ ó÷åòîì (1.1) è (1.45) ïðèâîäèò ê
ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

L w
d(BS)

d
Hl H l

w

w S

1

dB

dH
l

l
dH

1

ç ç

1

1
2

ç
ç

µ =
+








=
+

.

Âûðàæàÿ äèôôåðåíöèàëû dH è dHç ÷åðåç äèôôåðåíöèàë dB = dBç, íà
îñíîâàíèè ôîðìóë (2.13) è (2.10) ìîæåì çàïèñàòü:

L
w S

l

dB

dB l

l

dB
1
2

ç
µ

µ µ µ

=
+

0 0

èëè L w
S

l
ýô 1

2
µ µ µ= 0 , (2.17)

ãäå µ

µ

ýô
ç

l

l l

l

=
+

— (2.18)

ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü.

Êàê ñëåäóåò èç (2.18), µýô âñåãäà ìåíüøå µ è ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åé
ëèøü ïðè lç = 0. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ââåäåíèå â ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà
íåìàãíèòíîãî çàçîðà âûçûâàåò óìåíüøåíèå èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, åùå áîëåå îòäàëÿÿ åãî îò èäåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ó êîòîðîãî
Lµ → ∞.

Íàëè÷èå ó òðàíñôîðìàòîðà èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ íå ïîçâî-
ëÿåò íàìàãíè÷èâàþùåìó òîêó èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíî (1-é çàêîí êîì-
ìóòàöèè), èáî â ïðîòèâíîì ñëó÷àå e1 → ∞, ÷òî ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèå çàìêíóòîãî êîíòóðà äëÿ ïðîòåêàíèÿ íàìàãíè÷è-
âàþùåãî òîêà ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïðåäîòâðàùåíèÿ îïàñíûõ
ïåðåíàïðÿæåíèé â ñõåìàõ, ñîäåðæàùèõ òðàíñôîðìàòîð.

§ 2.5. Ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå

Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ãèñòåðåçèñ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ÿâ-
ëåíèåì, òàê êàê ñîïðîâîæäàåòñÿ àêòèâíûìè ïîòåðÿìè â ñåðäå÷íèêå.

Íàéäåì àêòèâíóþ ìîùíîñòü âåòâè íàìàãíè÷èâàíèÿ Ð0µ òðàíñôîðìà-
òîðà áåç çàçîðà. Ïî îïðåäåëåíèþ ýòî åñòü ñðåäíåå çà ïåðèîä Ò çíà÷åíèå
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ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ðµ = –å1iµ. Òîãäà íà îñíîâàíèè (2.11), (1.9), (1.44),
(1.1) ìîæåì çàïèñàòü:

P
1

T
p dt

1

T
e i dt

1

T
w

dÔ

dt

Hl

w
dt

fS

T T
–ð

T

0

0

1

0

1

10

µ µ µ= = − = =

=

∫ ∫ ∫

l H
dB

dt
dt fSl HdB–ð

T

–ð

B(0

B(T)

=∫ ∫
0

,
)

ãäå f
1

T
= — ÷àñòîòà.

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî

HdB ï
B(0)

B(T)

=∫ ,

ãäå Ï — ïëîùàäü îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà (èëè ïðîñòî
ïëîùàäü ïåòëè). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî èñêîìûé èíòåãðàë ðàçáèòü íà äâà
èíòåãðàëà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàì íàìàãíè÷èâàíèÿ è ðàçìàãíè÷èâà-
íèÿ (ñì. ðèñ. 2.2), è âîñïîëüçîâàòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì ñìûñëîì îïðåäå-
ëåííîãî èíòåãðàëà. Ïðåäîñòàâëÿåì ÷èòàòåëþ ïðîäåëàòü ýòî ñàìîñòîÿòå-
ëüíî.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, ïîëó÷èì:

P fSl ï–ð0µ = . (2.19)

Ôîðìóëà (2.19) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ñåðäå÷íèêå
òðàíñôîðìàòîðà, îáëàäàþùåì ãèñòåðåçèñíûìè ñâîéñòâàìè, íåèçáåæíî
äîëæíà âûäåëÿòüñÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà åãî ðàçîãðåâ è
çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñåðäå÷íèêà è ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà.

Â ïðèëîæåíèè Ï2 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñåðäå÷íèêà ëþáîé ñòàíäàðòíîé
êîíôèãóðàöèè îáúåìîì Vñ è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Sñ èìååò
ìåñòî ðàâåíñòâî:

V S lc c –ð= . (2.20)

Òîãäà, ââîäÿ âåëè÷èíó, óñëîâíî íàçûâàåìóþ êîýôôèöèåíòîì çàïîë-

íåíèÿ ñåðäå÷íèêà ñòàëüþ (èëè ïðîñòî êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ ñåð-
äå÷íèêà):

k
S

S
c

c

= , (2.21)
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ôîðìóëó (2.19) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

P k fV ïc c0µ = . (2.22)

Âåëè÷èíà kc îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ñïðàâî÷íûõ âåëè÷èí è äëÿ ëåíòî÷-
íûõ (ïëàñòèí÷àòûõ) ñåðäå÷íèêîâ ïðèâîäèòñÿ â òàáë. Ï3.1. Äëÿ ôåððèòîâ
kc = 1. Â ëþáîì ñëó÷àå äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ îáû÷íî ïðèíèìà-
þò kc ≈ 1.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ óäå-
ëüíîé ìîùíîñòüþ ïîòåðü

P
P

V
k fï—ä

c

cµ
0µ= = , (2.23)

êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ñåðäå÷íèêà, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòî-
òîé è ïëîùàäüþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà (kc ≈ 1).

Âûÿñíèì, âëèÿåò ëè íåìàãíèòíûé çàçîð íà âåëè÷èíó ïîòåðü â ñåðäå÷-
íèêå. Äëÿ ýòîãî íàéäåì àêòèâíóþ ìîùíîñòü âåòâè íàìàãíè÷èâàíèÿ Ð0µç
òðàíñôîðìàòîðà ñ çàçîðîì ïðè lç << l.

Íà îñíîâàíèè (2.11), (1.9), (1.45), (1.3) ìîæåì çàïèñàòü:

P
1

T
p dt

1

T
e i dt

1

T
w

dÔ

dt

Hl H l

w
dt

ç

T

1

T

1
ç ç

1

0

0 0

0

µ µ µ= = − =

=
+

=

∫ ∫
T

0

T

ç

0

T

çfSl
dB

dt
Hdt fSl

dB

dt
H dt.

∫

∫ ∫= +

Èíòåãðàë â ïåðâîì ñëàãàåìîì ïî äîêàçàííîìó âûøå åñòü ïëîùàäü ïåò-
ëè ãèñòåðåçèñà, ñàìî æå ñëàãàåìîå ïî÷òè â òî÷íîñòè ðàâíî Ð0µ, òàê êàê
l ≈ lcp (cì. (2.19)).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëà âî âòîðîì ñëàãàåìîì âîñïîëüçóåìñÿ (2.10)
è ó÷òåì, ÷òî Â ≈ Âç:

dB

dt
H dt H dB

B
dB

B
ç

T

ç

B

B(T)

0 0B

B(T)

B

= = =∫ ∫ ∫
0 0 0

2

0

1

2( ) ( ) (
µ µ

)

B(T)

= 0,

òàê êàê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå Â(Ò) = Â(0).
Èòàê, ââåäåíèå ìàëîãî íåìàãíèòíîãî çàçîðà â ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìà-

òîðà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïîòåðü â íåì.

37

§ 2.5. Ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå



Äëÿ èçìåðåíèÿ Ðµ óä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ôóíêöèîíà-
ëüíàÿ ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.3, ãäå TV — òðàíñôîðìàòîð ñ
èññëåäóåìûì ñåðäå÷íèêîì, ÒÀ — òðàíñôîðìàòîð òîêà, À — àíàëîãîâûé
ïåðåìíîæèòåëü, ÔÍ× — ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò, V — âîëüòìåòð ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ óñòàíîâêè ïîëîæåíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà:

P
P

V

l

V T
u i dt—ä

c c

1

T

µ
µ

µ= = ∫0

0

. (2.24)

Îòäåëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè, ôèãóðèðóþùèå â (2.24) (óìíî-
æåíèå, èíòåãðèðîâàíèå), ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ çâå-
íüåâ ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû (àíàëîãîâûé ïåðåìíîæèòåëü, ÔÍ×). Òðàíñ-
ôîðìàòîð òîêà ÒÀ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äàò÷èêà íàìàãíè÷èâàþùåãî
òîêà iµ.

Íàéäåì Ðµ óä êàê ôóíêöèþ ïîêàçàíèé âîëüòìåòðà uâûõ.
Ñ÷èòàÿ, ÷òî òðàíñôîðìàòîð òîêà ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàåòñÿ ê

èäåàëüíîìó, íà îñíîâàíèè (1.28), (1.13) ìîæåì çàïèñàòü:

i wiµ = , (2.25)

ãäå w — ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè ÒÀ (ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà ÒÀ ñî-
ñòîèò èç îäíîãî âèòêà).

Íà ñîïðîòèâëåíèè R òîê i ïðåîáðàçóåòñÿ â íàïðÿæåíèå

u iRõ = (2.26)

(âõîäíûìè òîêàìè àíàëîãîâîãî ïåðåìíîæèòåëÿ ïðåíåáðåãàåì).
Àíàëîãîâûé ïåðåìíîæèòåëü îñóùåñòâëÿåò îïåðàöèþ:

u Ku ux Y= , (2.27)

ãäå Ê — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.
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ÔÍ× âûäåëÿåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîäàâàåìîãî íà íåãî íà-
ïðÿæåíèÿ:

u
1

T
udtâûõ

0

T

= ∫ . (2.28)

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî (2.24)—(2.28) è ó÷èòûâàÿ (1.27), ïîëó÷èì:

P
w

KRV
u—ä

c

âûõµ
η

= 12 , (2.29)

ãäå η12 = w1/w2 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè TV.
Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ìîãóò áûòü â òî÷íîñòè ðàâíû óäåëüíîé ìîùíî-

ñòè ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå, åñëè èñïîëüçîâàòü ìàñøòàáíûé óñèëèòåëü (íà
ñõåìå íå ïîêàçàí) ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è

M
w

KRVc

=
η12 . (2.30)

Âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå (2.23). Îíà èìååò áîëüøóþ òåîðåòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü, òàê êàê îïðåäåëÿåò â îáùåì âèäå, îò ÷åãî çàâèñÿò óäåëüíûå ïîòåðè
â ñåðäå÷íèêå, è ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ïîòåðü äëÿ
ðàçíûõ ðåæèìîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà. Òàê, íà îñíîâàíèè ýòîé
ôîðìóëû ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà ïî ñèì-
ìåòðè÷íîìó öèêëó (ðèñ. 2.2, à) ñîïðîâîæäàåòñÿ áî'ëüùèìè ïîòåðÿìè, ÷åì

ïåðåìàãíè÷èâàíèå òîãî æå ñåðäå÷íèêà ïî ÷àñòíîìó öèêëó (ðèñ. 2.2, á),
ïîñêîëüêó ïëîùàäü ñèììåòðè÷íîãî öèêëà áîëüøå ïëîùàäè ÷àñòíîãî öèê-
ëà (ïðè îäíîé è òîé æå âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè Âmax).

Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (2.23) äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì. Äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé ôîð-
ìóëîé [8]:

P P
f

f

B

B
—ä

0

max

max0

= 













0

α β

, (2.30à)

ãäå Ðóä — ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â åäèíèöå ìàññû ñåðäå÷íèêà, Âò/êã;
f0 = 1 êÃö è Âmax0 = 1 Òë — áàçîâûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû è èíäóêöèè;

α è β — êîýôôèöèåíòû.

Âåëè÷èíû Ð0, α è β ÿâëÿþòñÿ ñïðàâî÷íûìè è ïðèâåäåíû â ïðèëîæå-
íèè Ï4.
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Ôîðìóëà (2.30à) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
f ðàñòóò ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå, è åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåäîòâðàòèòü
èõ óâåëè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè Âmax. Óâåëè-
÷åíèå ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ñäåðæèâàþùèì
ôàêòîðîì ïðè ñòðåìëåíèè ïîâûñèòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó è íà ýòîé îñíîâå
óìåíüøèòü ãàáàðèòû òðàíñôîðìàòîðà. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæ-
íî ñîçíàòåëüíî ïîéòè íà ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïó-
òåì òàêîãî æå ñóùåñòâåííîãî ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè, íî áåç
çàìåòíîãî âûèãðûøà â ãàáàðèòàõ òðàíñôîðìàòîðà. Òàêîå ðåøåíèå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåíî, íàïðèìåð, â ñëó÷àå, åñëè èç ñîîáðàæåíèé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ñîâìåñòèìîñòè öåëåñîîáðàçíî ðàáî÷óþ ÷àñòîòó òðàíñôîðìàòîðà
âûíåñòè çà ïðåäåëû ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ïèòàåìîãî óñòðîéñòâà.

§ 2.6. Òðàíñôîðìàòîð îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ôîðìóëà òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ.

Â óïðîùåííîì âèäå ñõåìà îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (êîíâåðòîðà) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.4, à.
Íà ýòîì ðèñóíêå óïðàâëÿåìûé êëþ÷ S îñóùåñòâëÿåò ïåðèîäè÷åñêîå ïîä-
êëþ÷åíèå èñòî÷íèêà âõîäíîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ Uâõ ê ïåðâè÷íîé
îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà TV. Íà ýòàïå çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à ïðî-
èñõîäèò íàìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà, ñîïðîâîæäàþùåå-
ñÿ óâåëè÷åíèåì íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà. Ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à íàìàã-
íè÷èâàþùèé òîê, äîñòèãøèé ê ýòîìó ìîìåíòó ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, çàìûêàåòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíóþ öåïü ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (íà
ðèñ. 2.4, à íå ïîêàçàíà) è íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
ñìåíà ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ u1 íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà
è îäíîâðåìåííî íà÷èíàåòñÿ ðàçìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà. Íàëè÷èå öåïè
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòü ñïàäà íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà è
ïðåïÿòñòâóåò ïîÿâëåíèþ îïàñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé â ñõåìå. Ôîðìà u1 íà
ýòàïå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ïðèìåíåííîé ðàçìàãíè÷èâàþùåé öåïè, íî â ëþáîì ñëó÷àå âðåìÿ, îòâå-
äåííîå äëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà, çàäàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî,
÷òîáû â êîíöå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íàìàãíè÷èâàþùèé òîê äîñòèã íóëåâîãî
çíà÷åíèÿ.

Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò õîä ïðîöåññà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà ïî
ïðåäåëüíîìó ÷àñòíîìó öèêëó (ðèñ. 2.2, á).

Îñîáåííîñòüþ îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïåðåäà÷à ýíåðãèè èç ïèòàþùåé ñåòè â íàãðóçêó îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íà ýòàïå çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à S.
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Çäåñü è íèæå âûâîä ôîðìóë òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. ïðîèçâîäèòñÿ
ïðèìåíèòåëüíî ê èäåàëèçèðîâàííîé ìîäåëè òðàíñôîðìàòîðà (ñì. § 1.3).
Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìå îäíîòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ðèñ. 2.4, à ñîîò-
âåòñòâóåò ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 2.4, á.

Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô âî âðåìåíè íà èíòåðâàëå [0; tè] çàì-
êíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à S, êîãäà å1 = –Uâõ, ìîæåò áûòü íàéäåíî íà
îñíîâàíèè ôîðìóëû (2.3), â êîòîðîé íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè t0 = 0

Ô(0) Ô B Sr r= = . (2.31)

Òîãäà ïîëó÷èì:

Ô(t) Ô(0)
1

w
U dt Ô

U

w
t

1

âõ r
âõ

10

t

= + = +∫ . (2.32)

Òàêèì îáðàçîì, íà èíòåðâàëå çàìêíóòîãî ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à ïîòîê Ô
íàðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, äîñòèãàÿ ïðè t = tè ñâîåãî ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ

Ô(t ) Ô å Sè max max= = . (2.33)

Èç (2.32) ïîëó÷èì:

Ô Ô
U

w
tmax r

âõ

1

è= + . (2.34)

Âûðàæàÿ Uâõ èç (2.34) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.31), (2.33), (2.21),
ïîëó÷èì:

U
1

q
w fS k (B å )âõ 1 c c max r= − , (2.35)
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ãäå q t Tè= — (2.36)

îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà.
Ôîðìóëà (2.35) åñòü ôîðìóëà òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ. ïåðâè÷íîé îá-

ìîòêè, ïîçâîëÿþùàÿ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì Uâõ, q, f, Sc, kc, Bmax, Âr
îïðåäåëÿòü ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Àíàëîãè÷-
íàÿ ôîðìóëà èìååò ìåñòî è äëÿ àìïëèòóäû Uak ëþáîãî k-ãî íàïðÿæåíèÿ:

U
1

q
w fS k (B å )ak k c c max r= − , (2.37)

â ÷åì íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, åñëè ó÷åñòü (1.14). Ôîðìóëà (2.37) ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê, îäíàêî
ýòî ëó÷øå ñäåëàòü, ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèâ èç (2.35) âåëè÷èíó w0 âèò-
êîâ íà âîëüò (ñì. §1.6):

w
w

U

q

fS k (B å )
0

1

âõ c c max r

= =
−

, (2.38)

ïîñëå ÷åãî

w w Uk 0 ak= . (2.39)

Â ðåãóëèðóåìîì îäíîòàêòíîì ïðÿìîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ) q èçìåíÿåòñÿ â íå-
êîòîðûõ ïðåäåëàõ [qmin; qmax]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëà âèòêîâ
îáìîòîê íåîáõîäèìî áðàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå qmax, ÷òîáû èñêëþ-
÷èòü íàñûùåíèå ñåðäå÷íèêà.

§ 2.7. Òðàíñôîðìàòîð äâóõòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Ôîðìóëà òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ.

Äâóõòàêòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò îäíîòàêòíûõ
òåì, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîðìàòîðîâ â íèõ ïðîèñ-
õîäèò ïî ñèììåòðè÷íîìó èëè ïðåäåëüíîìó ñèììåòðè÷íîìó öèêëó
(ðèñ. 2.2, à). Äîñòèãàåòñÿ ýòî çà ñ÷åò êîììóòàöèè âõîäíîãî ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ Uâõ ñ ïîìîùüþ äâóõ è áîëåå êëþ÷åé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà çíàêîïåðåìåííîå
ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå u1 ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé êàê äëÿ ïîëî-
æèòåëüíîé, òàê è äëÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí, ðàâíîé Uâõ. Ïðè ýòîì
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tè â íåðåãóëèðóåìîì ïðåîáðàçîâàòåëå ñ ñàìîâîç-
áóæäåíèåì (â àâòîãåíåðàòîðå) ñîñòàâëÿåò Ò/2, à â ðåãóëèðóåìîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÌ èçìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ
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[tè min; tè max], ïðè÷åì tè max < Ò/2. Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíà ôîðìà íàïðÿæå-
íèÿ u1 äëÿ ðåãóëèðóåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Äëÿ íåãî íèæå ïðèâîäèòñÿ
âûâîä ôîðìóëû òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ.

Íà èíòåðâàëå [0; tè] u e U1 1 âõ= − = . Òîãäà, ïîëàãàÿ â (2.3) t0 = 0, ìî-
æåì çàïèñàòü:

Ô(t) Ô(0)
l

w
U dt Ô(0)

U

w
t

1

âõ
âõ

10

t

= + = +∫ . (2.40)

Ðàâåíñòâî (2.40) îïèñûâàåò ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ ëèíåéíûì íàðàñòàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò ìèíèìà-
ëüíîãî çíà÷åíèÿ Ô(0) äî ìàêñèìàëüíîãî Ô(tè).

Òîò ôàêò, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ñèììåòðè÷íîìó öèê-
ëó, îçíà÷àåò:

Ô(0) Ô ,

Ô(t ) Ô .
max

è max

= −
=





(2.41)

Ïîäñòàíîâêà (2.41) â (2.40) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

Ô
U

2w
tmax

âõ

1

è= ,

îòêóäà, âûðàæàÿ Uâõ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.33), (2.21) è (2.36), ïî-
ëó÷èì:

U
2

q
w fS k Bâõ 1 c c max= . (2.42)

Ôîðìóëà (2.42) åñòü ôîðìóëà òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ. ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêè, íàçíà÷åíèå êîòîðîé àíàëîãè÷íî (2.35).
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Ñðàâíåíèå ôîðìóë (2.35) è (2.42) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè â îäíîòàêòíîì ïðÿìîõîäîâîì ïðåîáðà-
çîâàòåëå äîëæíî áûòü ïðèìåðíî â 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì â äâóõòàêòíîì, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
íàä îäíîòàêòíûìè.

Äëÿ k-é îáìîòêè èìååò ìåñòî ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (2.42):

U
2

q
w fS k Bak k c c max= , (2.43)

ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîé îñíîâàíà íà (1.14).

§ 2.8. Òðàíñôîðìàòîð ñ ñèíóñîèäàëüíûì âõîäíûì
âîçäåéñòâèåì. Ôîðìóëà òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ.

Ñèíóñîèäàëüíîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå

u e U sin t1 1 al= − = ω (2.44)

èìååò ìåñòî äëÿ îäíîôàçíûõ è òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ îò ïðîìûøëåííîé (50 Ãö) èëè áîðòîâîé (400 Ãö) ñåòè ïåðåìåííîãî
òîêà. Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêîâ â íèõ ïðîèñõîäèò ïî ñèììåòðè÷íî-
ìó öèêëó (ðèñ. 2.2, à) áåç çàõîäà â îáëàñòü íàñûùåíèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåííî'é çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî-ïðåæ-
íåìó âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (2.3), ïîëîæèâ â íåé t0 = 0 è ïîäñòàâèâ
(2.44):

Ô(t) Ô(0)
l

w
U sin tdt

1

al

0

t

= + =∫ ω

= + −Ô(0)
U

w
1 cos t).al

1ω
ω( (2.45)

Â § 2.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî ñèììåòðè÷-
íîìó öèêëó â ñïåêòðå ïîòîêà Ô(t) îòñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåíñòâî (2.45) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå:

Ô(t) Ô t Ô tmax max= − = −cos sin( )ω ω π2 , (2.46)

ãäå

Ô
U

w
max

al

1

=
ω

. (2.47)
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Èç ðàâåíñòâà (2.46) ñëåäóåò, ÷òî íàìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà òðàíñ-
ôîðìàòîðà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íàðàñòàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò –Ômax

äî Ômax, ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå âðåìåíè îò 0 äî π/ω, êîãäà u1 ≥ 0. Êîãäà

æå u1 < 0, ïðîèñõîäèò ðàçìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà.
Âûðàæàÿ èç (2.47) Uà1 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2.33), (2.21), à òàêæå

òî, ÷òî

ω π= 2 f, (2.48)

ïîëó÷èì:

U w fS k Bal 1 c c max= 2π . (2.49)

Ôîðìóëà (2.49) åñòü ôîðìóëà òðàíñôîðìàòîðíîé ý.ä.ñ. ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêè. Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà èìååò ìåñòî è äëÿ ëþáîé k-é îáìîòêè:

U w fS k Bak k c c max= 2π . (2.50)

Òîò ôàêò, ÷òî â ôîðìóëàõ (2.49), (2.50) ôèãóðèðóþò àìïëèòóäíûå çíà-
÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. (ñíàáæåííûå èíäåêñîì «à»), à íå äåéñò-
âóþùèå, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, èìååò öåëüþ ñîõðàíèòü îáùíîñòü èçëî-
æåíèÿ. (Íàïîìíèì, ÷òî â ôîðìóëàõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ. äëÿ îäíî-
òàêòíûõ è äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ôèãóðèðóþò èìåííî
àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ). Ïðè æåëàíèè âñåãäà ìîæíî îñóùåñòâèòü ïåðå-
õîä îò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ê äåéñòâóþùèì, ïîìíÿ ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó íèìè ( 2).

Åñëè ðå÷ü èäåò î òðåõôàçíîì òðàíñôîðìàòîðå, òî ïîä Ual, Uak â ôîð-
ìóëàõ (2.49), (2.50) ñëåäóåò ïîíèìàòü àìïëèòóäû ôàçíûõ òðàíñôîðìà-
òîðíûõ ý.ä.ñ.

§ 2.9. Ïîëóâèòêîâàÿ îáìîòêà

Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ 20 êÃö è âûøå è ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ïèòàíèÿ íèçêîâîëüòíîé ÐÝÀ íà òðàíçèñòîðàõ è èíòåã-
ðàëüíûõ ñõåìàõ, âòîðè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ, êàê ïðàâèëî, ñî-
äåðæàò ìàëîå ÷èñëî âèòêîâ, èñ÷èñëÿåìîå åäèíèöàìè. Îñîáåííî ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê äâóõòàêòíûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì, ÷èñëî âèòêîâ â êîòîðûõ, êàê
áûëî ïîêàçàíî â § 2.7, ïðèìåðíî â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â îäíîòàêòíûõ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê, ïîëó÷àþùååñÿ â
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, îêàçûâàåòñÿ íå òîëüêî ìàëûì, íî è íåöåëûì, è åãî
ïðèõîäèòñÿ îêðóãëÿòü äî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà. Ñîîòâåòñòâåííî, âî
ñòîëüêî æå ðàç ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü è ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îá-
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ìîòêè, õîòÿ ïî óñëîâèÿì íàìàãíè÷èâàíèÿ ýòîãî ìîæíî áûëî áû è íå äå-
ëàòü.

Ñèòóàöèþ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ìîæíî ïîïðàâèòü, åñëè èñïîëüçî-
âàòü òàê íàçûâàåìóþ ïîëóâèòêîâóþ îáìîòêó. Ðåàëèçîâàòü òàêóþ îáìîò-
êó ìîæíî íà Ø-îáðàçíîì ñåðäå÷íèêå, öåíòðàëüíûé ñòåðæåíü êîòîðîãî
èìååò âäâîå áîëüøóþ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ áî-
êîâûì.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëóâèòêîâîé îáìîòêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.6, ãäå
ïîëóâèòêîâàÿ îáìîòêà MN ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðåçîê ïðîâîäíèêà, ïðî-
ïóùåííûé ÷åðåç îêíî Ø-îáðàçíîãî ñåðäå÷íèêà (ïîêàçàí â ñå÷åíèè). Ïîä-
âîäÿùèå ïðîâîäíèêè ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ êàê ñëåâà (ÀÌ, BN), òàê è
ñïðàâà (ÑÌ, DN) îò ïîëóâèòêîâîé îáìîòêè. Íî â ëþáîì ñëó÷àå ìàãíèò-
íûå ïîòîêè, ïðîíèçûâàþùèå îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì êîíòóðû (AMNB è
CMND ñîîòâåòñòâåííî), ñîñòàâëÿþò ïîëîâèíó ìàãíèòíîãî ïîòîêà â öåíò-
ðàëüíîì ñòåðæíå, ÷òî ñëåäóåò èç ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Ñîîòâåòñòâåííî, è ý.ä.ñ. å0,5, âîçíèêàþùèå â ýòèõ êîíòóðàõ, òàê-
æå ðàâíû ïîëîâèíå ý.ä.ñ. îäíîãî âèòêà, íàìîòàííîãî íà öåíòðàëüíîì
ñòåðæíå, ò. å. ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïîëóâèòêîâàÿ îáìîòêà ñîäåðæèò êàê áû
ïîë-âèòêà, ÷òî è îòðàæåíî â åå íàçâàíèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê ìîæåò áûòü ëþáûì,
êðàòíûì 0,5, íàïðèìåð ðàâíûì 1,5, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.7.

Èñïîëüçîâàíèå ïîëóâèòêîâûõ îáìîòîê ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ ñýêî-
íîìèòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ìåäè è óìåíüøèòü ãàáàðèòû òðàíñôîðìàòî-
ðîâ.
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Ãëàâà 3
Ôîðìóëû ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè.

Âûáîð ñåðäå÷íèêà

§ 3.1. Îïðåäåëåíèÿ

Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë íàðÿäó ñ ôîðìóëàìè òðàíñôîð-
ìàòîðíûõ ý.ä.ñ. (ñì. ãëàâó 2) ïðèíàäëåæàò òàêæå ôîðìóëû ãàáàðèòíîé
ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü âûáîð ñåðäå÷íèêà
â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè, ïðåäâàðèòåëüíî
îïðåäåëÿåìîé èç ôîðìóëû:

P 0,5 m U Iã k ak k
k 1

N

=
=

∑ , (3.1)

ãäå mk — ÷èñëî ôàç k-é îáìîòêè (k=1, 2, …, N);
Ik — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà â k-é îáìîòêå.
Âåëè÷èíà

P m U Ik k ak k= (3.2)

íîñèò íàçâàíèå ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè k-é îáìîòêè.

§ 3.2. Òðàíñôîðìàòîð îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ôîðìóëà ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè

Äëÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà Ik â k-é îáìîòêå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî:

I jSk k= , (3.3)

ãäå j — ïëîòíîñòü òîêà â îáìîòêàõ;
Sk — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäà k-é îáìîòêè.
Ïëîòíîñòü òîêà ïðåäîïðåäåëÿåò ïåðåãðåâ îáìîòîê. Âåëè÷èíà åå ðåãëà-

ìåíòèðóåòñÿ ñïðàâî÷íûìè òàáëèöàìè èëè ãðàôèêàìè (ðèñ. Ï3.2) è îðè-
åíòèðîâî÷íî äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ ñîñòàâëÿåò 2—3 À/ìì2. Ïðèáëèæåí-
íî j ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ N îáìîòîê.

Ïîäñòàâëÿÿ â (3.1) âûðàæåíèÿ (2.37), (3.3) äëÿ Uak, Ik è ïðèíèìàÿ
mk = 1, ïîëó÷èì:

( ) ( )

( ) ( )

P 0,5 1 q w fS k B B jS

q fS k B B j w

ã
k 1

N

k c c max r k

c c max r k

= − =

= −

=
∑

1 2
k 1

N

kS
=

∑ .
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Âåëè÷èíà

S w Sì k k
k 1

N

=
=

∑ (3.4)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïëîùàäè îêíà Sî ñåðäå÷íèêà, çàíÿòàÿ íåèçîëè-
ðîâàííûìè ïðîâîäàìè îáìîòîê è ñâÿçàííàÿ ñ Sî ÷åðåç êîýôôèöèåíò çà-

ïîëíåíèÿ îêíà ñåðäå÷íèêà:

k S S0 ì 0= . (3.5)

Âåëè÷èíà kî çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: îò òîëùèíû èçîëÿöèè ïðî-
âîäà, îò íåïëîòíîñòè íàìîòêè îáìîòîê, îò òîëùèíû ñòåíîê êàðêàñà, îò
òîëùèíû ìåæîáìîòî÷íîé è ìåæñëîåâîé èçîëÿöèè è ò. ä. Ïðè ðàñ÷åòàõ
çíà÷åíèå kî áåðåòñÿ èç ñïðàâî÷íûõ òàáëèö èëè ãðàôèêîâ (ðèñ. Ï3.1). Äëÿ
îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïðèíÿòü k0 ≈ 0,3.

Ñ ó÷åòîì (3.5) îêîí÷àòåëüíî ìîæåì çàïèñàòü:

( ) ( )P 1 2q fk k j B B S Sã c 0 max r c 0= − . (3.6)

Ôîðìóëà (3.6) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì q, f, kc, kî, j, Bmax,
Br îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó ScSî è íà ýòîé îñíîâå âûáèðàòü ïîäõîäÿùèé
ñòàíäàðòíûé ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

§ 3.3. Òðàíñôîðìàòîð äâóõòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.
Ôîðìóëà ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè

Ïîäñòàâëÿÿ â îáùóþ ôîðìóëó ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè (3.1) âûðàæåíèÿ
(2.43), (3.3) äëÿ Uak, Ik è ïðèíèìàÿ mk = 1, ìîæåì çàïèñàòü:

( )

( )

P 0,5 q w fS k B jS

q fS k B j w S

ã
k 1

N

k c c max k

c c max k
k 1

N

k

= =

=

=

=

∑

∑

2

1 .

Ó÷èòûâàÿ (3.4) è (3.5), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

( )P q fk k jB S Sã c 0 max c 0= 1 . (3.7)

Ïðè âû÷èñëåíèè ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè ïî ôîðìóëå (3.7) çíà÷åíèÿ kc,
kî, j è Âmax áåðóòñÿ èç ïðèëîæåíèé Ï1, Ï3. Ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ,
÷òî äëÿ êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ äàííûå, îñîáåííî ïî âåëè÷èíå kî è
j, îòñóòñòâóþò. Òîãäà íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè äëÿ ñëó÷àÿ, íàèáî-
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ëåå áëèçêîãî ê ðàññìàòðèâàåìîìó, èëè äàííûìè äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûìè âûøå.

Ñðàâíåíèå ôîðìóë (3.6) è (3.7) ïîêàçûâàåò, ÷òî è â ãàáàðèòàõ ñåðäå÷-
íèêà îäíîòàêòíûé ïðÿìîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü çíà÷èòåëüíî ïðîèãðû-
âàåò äâóõòàêòíîìó, ÷òî, åñòåñòâåííî, òàêæå ÿâëÿåòñÿ åãî íåäîñòàòêîì.

§ 3.4. Òðàíñôîðìàòîð ñ ñèíóñîèäàëüíûì âõîäíûì
âîçäåéñòâèåì. Ôîðìóëû ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè äëÿ

îäíîôàçíîãî è òðåõôàçíîãî âàðèàíòîâ

§ 3.4.1. Îäíîôàçíûé òðàíñôîðìàòîð

Ïîäñòàâëÿÿ â (3.1) âûðàæåíèÿ (2.50), (3.3) äëÿ Uak, Ik è ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå mk = 1, ìîæåì çàïèñàòü:

P 0,5 w fS k B jS

fS k B j w S

ã
k 1

N

k c c max k

c c max k
k 1

N

k

= =

=

=

=

∑

∑

2π

π .

Ó÷èòûâàÿ (3.4) è (3.5), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

P fk k jB S Sã c 0 max c 0= π . (3.8)

Ïî-ïðåæíåìó çíà÷åíèÿ kc, kî, j è Âmax áåðóòñÿ èç âûøåóêàçàííûõ ïðè-
ëîæåíèé.

Ïðè ïîëüçîâàíèè ôîðìóëîé (3.8) íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî èçíà÷àëü-
íî â ôîðìóëó ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè (3.1) âõîäÿò àìïëèòóäíûå (à íå äåé-
ñòâóþùèå!) çíà÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.

§ 3.4.2. Òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð

Ïîäñòàâëÿÿ â (3.1) âûðàæåíèÿ (2.50), (3.3) äëÿ Uàk, Ik è ïðèíèìàÿ
mk = 3, ìîæåì çàïèñàòü:

P 0,5 w fS k B jS

fS k B j w

ã
k 1

N

k c c max k

c c max k
k 1

N

= ⋅ =

=

=

=

∑

∑

3 2

3

π

π Sk.

Îñîáåííîñòüþ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ñîáðàííîãî íà áðîíåâîì
ñåðäå÷íèêå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëþáîå èç îêîí ñåðäå÷íèêà çàïîëíåíî ïðîâî-
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äàìè äâóõ ôàç âñåõ N îáìîòîê, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âìåñòî (3.4)
íóæíî èñïîëüçîâàòü äðóãîå ñîîòíîøåíèå:

S 2 w Sì k k
k 1

N

=
=

∑ . (3.9)

Ó÷èòûâàÿ (3.9) è (3.5), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

P 1,5 fk k jB S Sã c 0 max c 0= π . (3.10)

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (3.8) è (3.10), ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî çàìåíà îä-
íîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà íà òðåõôàçíûé ñ òîé æå ãàáàðèòíîé ìîùíî-
ñòüþ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïðîèçâåäåíèå ScSî â 1,5 ðàçà.

§ 3.5. Ñîîòíîøåíèå ðàñ÷åòíûõ ìîùíîñòåé ïåðâè÷íîé
è âòîðè÷íîé îáìîòîê. ×àñòíûå ñëó÷àè

Ïðåäïðèìåì ïîïûòêó ñâÿçàòü ðàñ÷åòíûå ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé è âòî-
ðè÷íûõ îáìîòîê N-îáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî
äëÿ ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé â § 1.3 (ñì. ôîðìóëó (1.33)). Íåòðóäíî ïîíÿòü,
÷òî â îáùåì âèäå ýòî ñäåëàòü çàòðóäíèòåëüíî, ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ëèøü äâóõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âàæíûé ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ. Òðàíñôîðìàòîð ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü èäåàëüíûì.

1. Äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð
Äâóõîáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð èìååò ïåðâè÷íóþ è îäíó âòîðè÷íóþ

îáìîòêó ñ ðàñ÷åòíûìè ìîùíîñòÿìè (ñì. ôîðìóëó (3.2))

P mU I1 a1 1= è P mU I2 a2 2= ,

ãäå m — ÷èñëî ôàç îáìîòîê.
Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (1.27), (1.28) è òåîðåìû 1 î äåéñòâóþùåì çíà-

÷åíèè ôóíêöèè ìîæåì çàïèñàòü:

P m U I mU I P1 a2 2 a2 2 2= = =η η12 12 ,

îòêóäà, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëåäóåò:

P
P P

2
P Pã

1 2
1 2=

+
= = .

Èòàê, â äâóõîáìîòî÷íîì òðàíñôîðìàòîðå ðàñ÷åòíûå ìîùíîñòè ïåð-
âè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê âñåãäà ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ðàâíû ãàáàðèò-
íîé ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðà. Âû÷èñëåíèå ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè, òà-
êèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè âòîðè÷íîé
(ïåðâè÷íîé) îáìîòêè.
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2. N-îáìîòî÷íûé òðàíñôîðìàòîð ñ îäíîòèïíûìè íàãðóçêàìè
Çäåñü èìååòñÿ â âèäó òðàíñôîðìàòîð, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (1.29).
Ñíà÷àëà ïîêàæåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ

â îáìîòêàõ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ðàâåíñòâîì, àíàëîãè÷íûì âòîðîìó ðà-
âåíñòâó ñèñòåìû (1.27) äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ (1.29) âî âòîðîå ðàâåíñòâî ñèñòåìû
(1.27), ïîëó÷èì:

i
a i a i i a i

a a

2 m 3 m m

m

N m

N

1

12 13 1 1

2

12

3

13

= + + + + + =

= + +

η η η η

η η

K K

K K+ + +







l a
i

m

N

N

mη η1 1

.

Ïî òåîðåìå 1 î äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè ôóíêöèè ìîæåì çàïèñàòü:

I
a a l a

I

I a I

m

N

N

m

k k m

1
2

12

3

13 1 1

= + + + + +







=
η η η η

K K ,

,

ãäå I1, Im, Ik — äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ i1, im, ik ñîîòâåòñòâåííî,
k = 2, 3, …, N, îòêóäà

I
I I I2 3 N

N

1

12 13 1

= + + +
η η η

K . (3.11)

Òåïåðü íàéäåì ðàñ÷åòíóþ ìîùíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè, ïîäñòàâëÿÿ
(3.11) â (3.2) è ó÷èòûâàÿ (1.14):

P mU I mU
I I I

m
U

I

1 a1 1 a1
2 N

N

a1

= = + + +





 =

=

η η η

η

12

3

13 1

12

2

K

+ + + =m
U

I m
U

Ia1 a1

N

Nη η13

3

1

K

mU I mU I mU Ia2 2 a3 3 aN N+ + +K , (3.12)

÷òî îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñóììå
ðàñ÷åòíûõ ìîùíîñòåé âòîðè÷íûõ îáìîòîê:

P P1 k
k 2

N

=
=

∑ . (3.13)

Íà îñíîâàíèè (3.13) âû÷èñëåíèå ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè ìîæåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ ïî áîëåå ïðîñòîé ôîðìóëå, íåæåëè (3.1):

P = P Pã 1 k
k 2

N

=
=

∑ . (3.14)
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Ãëàâà 4
Òðàíñôîðìàòîð îäíîòàêòíîãî îáðàòíîõîäîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ðàñ÷åò ÷èñëà âèòêîâ è âûáîð

ñåðäå÷íèêà

§ 4.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ

Îäíîòàêòíûé îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÎÎÕÏ) íàøåë øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïðè ïîñòðîåíèè ìàëîìîùíûõ èìïóëüñíûõ ÈÂÝÏ (äî
100 Âò), ÷òî ñâÿçàíî ñ åãî î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä îäíîòàêò-
íûì ïðÿìîõîäîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì, à èìåííî:

 ïðîñòîòà ñèëîâîé ÷àñòè, íå ñîäåðæàùåé ñèëîâîãî äðîññåëÿ è ðàç-
ìàãíè÷èâàþùåé öåïè1;

 âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè íåñêîëüêèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ñ ïî-
ìîùüþ îäíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ2.

Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì ïðåèìóùåñòâàì ÎÎÕÏ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü óäîá-
íûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ,
èñïîëüçóåìûõ â ìîùíûõ èìïóëüñíûõ ÈÂÝÏ íà ÌÄÏ- èëè IGBT-òðàíçè-
ñòîðàõ.

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îáðàòíîõîäîâîì è ïðÿìîõîäîâîì îäíîòàê-
òíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ãëàâàõ 2 è 3 äëÿ òðàíñôîðìàòîðà
ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà
òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ. Îñíîâíûì îòëè÷èåì òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ îò
òðàíñôîðìàòîðîâ äðóãèõ òèïîâ, ðàññìîòðåííûõ â ãëàâàõ 2 è 3, ÿâëÿåòñÿ
ðàçíåñåííîñòü âî âðåìåíè ïðîöåññîâ ïåðåäà÷è ýíåðãèè èç ïèòàþùåé ñå-
òè â òðàíñôîðìàòîð è èç òðàíñôîðìàòîðà â íàãðóçêó. Ôàêòè÷åñêè òðàíñ-
ôîðìàòîð ÎÎÕÏ ðàáîòàåò â ðåæèìå äâóõîáìîòî÷íîãî äðîññåëÿ, íàêàï-
ëèâàþùåãî ýíåðãèþ íà ýòàïå, êîãäà îí ïîäêëþ÷åí ê ïèòàþùåé ñåòè, è
îòäàþùåãî íàêîïëåííóþ ýíåðãèþ â íàãðóçêó, êîãäà îí îòêëþ÷åí îò ñåòè.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â òàêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà).

Ñïåöèôè÷íîñòü òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ ïðîÿâëÿåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà â íåì ïðîèñõîäèò ïî ÷àñòíîìó öèêëó (ðèñ. 2.2,
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1 Èìååòñÿ â âèäó öåïü ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà ñèëîâîãî òðàíñôîðìà-
òîðà, î ÷åì óïîìèíàëîñü â §2.6 ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîòàêòíîìó ïðÿìîõî-
äîâîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ.

2 Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè äàííîãî ïîëîæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ñõåìà ìíîãî-
êàíàëüíîãî ÈÂÝÏ, ïðèâåäåííàÿ â [9] íà ñ. 49.



á, çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü). Çàäà÷åé ðàñ÷åòà
òðàíñôîðìàòîðà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà ïî öèêëó ñ çàäàííûìè ïàðà-
ìåòðàìè, à èìåííî ñ òðåáóåìûì ïîëîæåíèåì ðàáî-
÷åé òî÷êè Î1 è òðåáóåìîé øèðèíîé öèêëà ∆Â.

Ïåðåéäåì ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçëîæåíèþ îñíîâ òåîðèè è ðàñ÷åòà
òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ.

§ 4.2. Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè WL, çàïàñåííîé â ëèíåéíîé èíäóêòèâíîñòè L
(ðèñ. 4.1), âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè îáùåèçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

p
dW

dt
u iL

L
L L= = , (4.1)

u L
di

dt
L

L= , (4.2)

ãäå p , uL L è i L — ìîùíîñòü, íàïðÿæåíèå è òîê â èíäóêòèâíîñòè.
Èç ðàâåíñòâà (4.1) ïóòåì åãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî t íàéäåì:

∆W W (t) W (0) p dt u i dtL L L L

0

t

L L

0

t

= − = =∫ ∫ .

Ñ ó÷åòîì (4.2) ïîëó÷èì:

∆W L i
di

dt
dtL L

L

0

t

= ∫ . (4.3)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòåãðàëà â ðàâåíñòâå (4.3) âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-
ëîé èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì:

[ ]i
di

dt
dt i i di

1

2
i t) iL

L

0

t

L
2

0
t

L L L
2

L
2

i(0)

i(t)

∫ ∫= − = −( ( )0 .

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

[ ]∆W W (t) W (0)
L

i t) iL L L L
2

L
2= − = −

2
0( ( ) . (4.4)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ðàâåíñòâà (4.4) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
òîêà â ëèíåéíîé èíäóêòèâíîñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çàïàñåííîé â íåé
ýíåðãèè íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì çíà÷åíèÿìè
òîêà.
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§ 4.2. Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè

Ðèñ. 4.1



§ 4.3. Óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
â îäíîòàêòíîì îáðàòíîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÎÎÕÏ îñíîâàí íà ïðåäâàðèòåëüíîì íàêîïëåíèè
ýíåðãèè â èíäóêòèâíîì ýëåìåíòå ïðè ïîäêëþ÷åíèè ýòîãî ýëåìåíòà ê èñ-
òî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîñëåäóþùåì ñáðîñå íàêîïëåííîé
ýíåðãèè â íàãðóçêó ïðè îòêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ.

Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÎÎÕÏ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.2, âðåìåííûå äèà-
ãðàììû åãî ðàáîòû — íà ðèñ. 4.3.

Ðàáîòàåò ÎÎÕÏ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà èíòåðâàëå [0; tè] îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà VT ê ïåðâè÷íîé

îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà Ò ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u1 = Uï. Íà âòîðè÷-
íîé îáìîòêå ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ u2 òàêîâà, ÷òî äèîä VD çàêðûò, à
íàïðÿæåíèå Uí íà íàãðóçêå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîëüêî çà ñ÷åò

ðàçðÿäà åìêîñòè Ñ.
Ïîñêîëüêó âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà íè íà ÷òî íå íàãðóæå-

íà, òðàíñôîðìàòîð âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî äðîññåëþ ñ èíäóêòèâíîñòüþ, ðàâ-
íîé èíäóêòèâíîñòè L1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè i1,
ðàâíûé òîêó ñòîêà òðàíçèñòîðà VT, ëèíåéíî íàðàñòàåò îò íåêîòîðîãî ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ i1min äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ i1max.
Èíäóêöèÿ Â â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà òàêæå ëèíåéíî íàðàñòàåò îò
ìèíèìàëüíîãî (Âmin) äî ìàêñèìàëüíîãî (Âmax) çíà÷åíèÿ.

Çà âðåìÿ îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â
òðàíñôîðìàòîðå, ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå ∆W, êîòîðîå â ñîîòâåòñòâèè ñ
(4.4) ñîñòàâèò:

∆W
L

2
(i i )1

1max
2

1min
2= − . (4.5)
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Ðèñ.4.2



Ïðè çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà ïðîèñõîäèò ïåðåïîëþñîâêà íàïðÿæåíèé
íà îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, îòêðûâàåòñÿ äèîä VD, è êî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà îêàçûâàåòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèå, ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíîå íàïðÿæåíèþ Uí íà íàãðóçêå. Ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòî-
ðà ïðè ýòîì íà÷íåò ðàçìàãíè÷èâàòüñÿ (èíäóêöèÿ ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ).
Èçáûòîê ýíåðãèè ∆W â òðàíñôîðìàòîðå, îáðàçîâàâøèéñÿ íà ýòàïå îòêðû-
òîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà, ðàñõîäóåòñÿ íà ïîäçàðÿä åìêîñòè Ñ è íà
ïîääåðæàíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýíåðãèÿ â íàãðóçêå ðàñõîäóåòñÿ íåïðåðûâíî (â
òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà Ò), à ïîïîëíåíèå çàïàñà ýíåðãèè ïðîèñõîäèò òîëü-
êî â òå÷åíèå îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà. Èñõîäÿ èç ýòîãî óðàâíå-
íèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

∆W P TH= , (4.6)

ãäå P U IH H H= — ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â íàãðóçêå.

§ 4.4. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÎÕÏ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ÎÎÕÏ áóäåì èñïîëü-
çîâàòü òîò ôàêò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ òðàíñôîð-
ìàòîðà ðàâíî íóëþ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïëîùàäü ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâî-
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§ 4.4. Ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÎÕÏ

Ðèñ. 4.3



ëíû íàïðÿæåíèÿ íà êàêîé-ëèáî èç îáìîòîê ðàâíà ïëîùàäè îòðèöàòåëüíîé
ïîëóâîëíû ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî â îòíîøåíèè ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ìîæåì çàïèñàòü (ñì. ðèñ. 4.3):

U t U' (T t )• è í è= − , (4.7)

ãäå U' Uí í= η12 — ïðèâåäåííîå (ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå) íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå;

η12 = w w1 2 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò ïåðâè÷íîé îáìîòêè
ñ ÷èñëîì âèòêîâ w1 êî âòîðè÷íîé îáìîòêå ñ ÷èñëîì âèòêîâ w2.

Èç ðàâåíñòâà (4.7) íàéäåì èñêîìóþ ðåãóëèðîâî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó:

U
U

T

t

í
•

è

=
−






η12 1

. (4.8)

Âèä ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè (4.8) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå âûâîäû.

1. Ïðè t 0 U 0è í→ → .
2. Ïðè t T Uè í→ → ∞. Ïðè ýòîì áóäåò íåîãðàíè÷åííî ðàñòè íàïðÿ-

æåíèå ñòîê-èñòîê òðàíçèñòîðà VT, ðàâíîå

u U U–è • í= + η12 . (4.9)

Ïîýòîìó ðàáîòà ÎÎÕÏ ïðè t 0,5Tè > îïàñíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáîÿ
òðàíçèñòîðà. Ðàáî÷èé äèàïàçîí äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà öåëåñîîáðàçíî
îãðàíè÷èòü ïðåäåëàìè:

0 ≤ ≤t T 2è . (4.10)

3. Ïðè η12 1= è t T 2è = U Uí •= . Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-
íèå íà òðàíçèñòîðå â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.9) ñîñòà-
âèò U 2U–è max •= , ò. å. òðàíçèñòîð ÎÎÕÏ äîëæåí áûòü ðàññ÷èòàí íà óä-
âîåííîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

4. ÎÎÕÏ ìîæåò ðàáîòàòü êàê ïîíèæàþùèé ( )η12 1> èëè êàê ïîâûøà-
þùèé ( )η12 1< ïðåîáðàçîâàòåëü.

5. Âåëè÷èíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uí ÎÎÕÏ íå çàâèñèò îò òîêà íà-
ãðóçêè Ií.

§ 4.5. Òåîðèÿ òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ

Òðàíñôîðìàòîð ÎÎÕÏ èìååò îäíó õàðàêòåðíóþ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ
ñ åãî ðàáîòîé â ðåæèìå äðîññåëÿ íà ýòàïå îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòî-
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Ãëàâà 4



ðà. Â ýòîì ðåæèìå òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè ìîæåò äîñòèãàòü äîñòàòî÷íî áî-
ëüøèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà, åñëè íå ïðåäóñìîòðåòü
ñïåöèàëüíûõ ìåð, ìîæåò âîéòè â íàñûùåíèå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàñûùå-
íèÿ â ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà ââîäèòñÿ íåìàãíèòíûé çàçîð.

Áóäåì ñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå â ìàòåðèàëå ñåðäå÷íèêà è â íåìàãíèò-
íîì çàçîðå îäíîðîäíûì. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà äëÿ
èíòåðâàëà îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà ìîæåì çàïèñàòü:

Hl H l w i3 3 1 1+ = , (4.11)

ãäå Í è Íç — ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ìàòåðèàëå ñåðäå÷íèêà è â íåìàãíèòíîì çàçîðå ñîîòâåòñòâåííî;

l — äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè â ìàòåðèàëå ñåðäå÷íèêà;
lç — øèðèíà íåìàãíèòíîãî çàçîðà.
Äëÿ ìàãíèòîìÿãêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â òðàíñ-

ôîðìàòîðàõ èìïóëüñíûõ ÈÂÝÏ, çàâèñèìîñòü èíäóêöèè Â îò íàïðÿæåííî-
ñòè Í â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

B H= µ µ0 , (4.12)

ãäå µ π0
74 10= ⋅ − Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ;

µ — îòíîñèòåëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèà-
ëà ñåðäå÷íèêà.

Ïðèáëèæåííîñòü ôîðìóëû (4.12) ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà íå ó÷èòûâàåò
ãèñòåðåçèñ ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè è íåëèíåéíîñòü îñíîâíîé êðèâîé íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ.

Äëÿ íåìàãíèòíîãî çàçîðà çàâèñèìîñòü èíäóêöèè Âç îò íàïðÿæåííîñòè
Íç îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.10).

Ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòîì âûïó÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ëèíèé â çàçîðå, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ìîæåì çàïèñàòü:

B B 3≈ . (4.13)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (2.10), (4.12) è (4.13) ðàâåíñòâî (4.11) ìîæåò
áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó:

Bl
w i

0 ýô

1 1µ µ
= , (4.14)

ãäå µýô — ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñåðäå÷íèêà, îïðåäåëÿ-
åìàÿ ôîðìóëîé (2.18).

Âåðíåìñÿ ê ðàâåíñòâó (4.5), ïðèäàâ åìó íåñêîëüêî èíîé âèä:
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∆W
L

2
(i i ) =

L

2
(i i )(i i1

1max
2

1min
2 1

1max 1min 1max 1min= − − + ).

Òîêè i1max è i1min ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâåíñòâà
(4.14), êîòîðîå, áóäó÷è ñïðàâåäëèâûì äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé Â è i1,
ñïðàâåäëèâî òàêæå è äëÿ ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòèõ
âåëè÷èí. Òîãäà äëÿ ∆W ìîæåì çàïèñàòü:

( )( )∆W
L

2

l

w
B B B B1

ýô

max min max min=








 − + =

µ µ0 1

2

=








L

l

w
BB

ýô

1

0 1

2

0µ µ
∆ , (4.15)

ãäå ∆B B Bmax min= − — ðàçìàõ èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå, îïðåäåëÿþùèé
ðàçìåð ïåòëè ãèñòåðåçèñà;

B
B B

2
0

max min=
+

— ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå, îïðå-

äåëÿþùåå ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè íà îñíîâ-
íîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Äàëüíåéøèå ïðåîáðàçîâàíèÿ â âûðàæåíèè (4.15) ìîãóò áûòü âûïîëíå-
íû ïîñëå íàõîæäåíèÿ L1 è ∆Â.

Èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè L1 â îáùåì âèäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (1.18):

L w
dÔ

di
1 1

1

= , (4.16)

ãäå Ô BS= — ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà,
èìåþùåå ïëîùàäü S.

Ñ ó÷åòîì (4.11) ôîðìóëà (4.16) ïåðåïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

L w
d(BS)

d
Hl H l

w

1 1

3 3

1

=
+








.

Íà îñíîâàíèè (2.10), (4.12), (4.13) è (2.18) ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ìî-
æåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó:

L
w S

l
ýô

1
2

1 0= µ µ , (4.17)
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ò. å. ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåò ôîðìóëó (2.17).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ∆Â âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîì

u w
dÔ

dt
1 1= , (4.18)

ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé çàïèñü çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Ïðîèíòåãðèðîâàâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (4.18) ïî t â ïðåäåëàõ îò 0 äî tè,

ïîëó÷èì:

∆B
U t

w S
• è

1

= . (4.19)

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (4.17) è (4.19) äëÿ L1 è ∆Â â (4.15) äàñò ñëå-
äóþùèé ðåçóëüòàò:

∆W
l

w
t U B

ýô

è • 0=
µ µ0 1

. (4.20)

Íà îñíîâàíèè (4.20) óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà (4.6) ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:

l

w

t

T
U B P

ýô

è
• 0 íµ µ0 1

= . (4.21)

Àíàëèç óðàâíåíèé (4.21) è (4.19) ïðè tè = const, Ò = const è Uï = const
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èçìåíåíèå Ðí âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå Â0, âåëè÷èíà æå ∆Â ïðè
ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè óâåëè÷åíèè (óìåíüøåíèè)
òîêà íàãðóçêè ðàáî÷àÿ òî÷êà íà îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ áóäåò
ñìåùàòüñÿ ââåðõ (âíèç), ðàçìåð æå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè ýòîì èçìåíÿ-
òüñÿ íå áóäåò.

2. Âåëè÷èíà ∆Â, îïðåäåëÿþùàÿ ðàçìåð ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ìîæåò
áûòü èçìåíåíà êîíñòðóêòèâíûì ïóòåì çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S ñåðäå÷íèêà. Íà ïîëîæåíèè ðàáî÷åé òî÷êè íà îñíîâíîé
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ýòî íèêàê íå ñêàæåòñÿ.

3. Óðàâíåíèå (4.21) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà âèò-
êîâ w1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ. Õàðàêòåðíî, ÷òî âåëè-
÷èíà w1 íå çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà, â îòëè-
÷èå îò äðóãèõ òèïîâ òðàíñôîðìàòîðîâ, ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â ãëàâàõ 2 è 3.

4. Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè (îáìîòîê) äîëæíà èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà (4.8).
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Íà îñíîâàíèè (4.15), (4.17) è (4.6) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà åùå îäíà
ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà, ïî êîòîðîé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ âûáîð ñåðäå÷íèêà
òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàíîâêà (4.17) â (4.15) äàñò ñëåäóþùèé ðåçóëü-
òàò:

∆ ∆W
S l

B B
ýô

0=
µ µ0

.

Ñ ó÷åòîì (4.6) ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî çàïèøåòñÿ â âèäå:

P T
S l

B Bí

ýô

0=
µ µ0

∆ ,

îòêóäà

Sl
B B

P T
ýô

0

í=
µ µ0

∆
. (4.22)

Âåëè÷èíà Sl, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëîæåíèåì Ï2, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îáúåì ñåðäå÷íèêà V. Òîãäà ôîðìóëà (4.22) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå:

V
B B

P T
ýô

0

í=
µ µ0

∆
. (4.23)

Ôîðìóëà (4.23) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü îöåíêó îáúåìà ñåðäå÷íèêà
òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì Ðí è Ò, çàäàâøèñü ïàðà-
ìåòðàìè ïåòëè ãèñòåðåçèñà ∆Â è Â0, à òàêæå âåëè÷èíîé µýô.
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Ãëàâà 5
Ïðèìåðû ðàñ÷åòà

§ 5.1. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà
îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ñõåìà îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ ðàçìàãíè÷èâà-
þùåé îáìîòêîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.1, âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáî-
òû — íà ðèñ. 5.2.
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Ðàáîòàåò ïðåîáðàçîâàòåëü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà èíòåðâàëå [0; tu] òðàíçèñòîð VT îòêðûò óïðàâëÿþùèì òîêîì iÁ.

Ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå 1—2 òðàíñôîðìàòîðà Ò ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå
u1 = Uï. Ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé íà ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêå 3—4 è
íà âòîðè÷íîé îáìîòêå 5—6 (u2) òàêîâû, ÷òî äèîäû VD1 è VD3 çàêðûòû, à
äèîä VD2 îòêðûò. ×åðåç âòîðè÷íóþ îáìîòêó ïðîòåêàåò ëèíåéíî íàðàñòà-
þùèé òîê iL äðîññåëÿ L, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî òîêó íàãðóçêè
Ií. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå L ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî iL ≈ Ií (÷òî
îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ).

Ñ÷èòàÿ òðàíñôîðìàòîð èäåàëüíûì, íà îñíîâàíèè (1.17) ìîæåì çàïè-
ñàòü:

i
i I

I'1
L í

í= ≈ =
η η12 12

, (5.1)

ãäå η12 =
w

w
1

2

— êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò ïåðâè÷íîé îáìîòêè êî

âòîðè÷íîé;
w1 è w2 — ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê ñîîòâåòñò-

âåííî;
I'í — ïðèâåäåííûé òîê íàãðóçêè.
Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà ïðîèñõîäèò ïî ïðåäå-

ëüíîìó ÷àñòíîìó öèêëó ñ Âmin = Âr (ðèñ. 2.2, á). Íà èíòåðâàëå [0; tu] èí-
äóêöèÿ Â ëèíåéíî íàðàñòàåò îò Âr äî Âmax.

Ïðè çàïèðàíèè òðàíçèñòîðà èíäóêöèÿ íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñìåíîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé íà îáìîòêàõ òðàíñôîðìà-
òîðà. Ïðè ýòîì äèîä VD1 îòêðûâàåòñÿ, äèîä VD2 çàêðûâàåòñÿ. Ê ðàçìàã-
íè÷èâàþùåé îáìîòêå 3—4 îêàçûâàåòñÿ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèå ïèòà-
íèÿ Uï, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà íà÷íåò
ðàçìàãíè÷èâàòüñÿ (èíäóêöèÿ íà÷íåò ëèíåéíî óáûâàòü).

Îáû÷íî ÷èñëî âèòêîâ ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè áåðåòñÿ ðàâíûì
÷èñëó âèòêîâ w1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè. Òîãäà íà îñíîâàíèè çàêîíà ïîëíîãî
òîêà òîê äèîäà VD1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i
Hl

w
VDl

–ð

1

= , (5.2)

ãäå Í — íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà;
lñð — äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè.
Ñðàâíèâàÿ (5.2) è (1.44), ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî òîê iVD1 ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàåò ñ íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì iµ, c òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî íàìàã-
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íè÷èâàþùèé òîê ëèíåéíî íàðàñòàåò, à òîê äèîäà VD1 ëèíåéíî ñïàäàåò
(ñì. ðèñ. 5.2).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî iµ << i1, à ñëåäîâàòåëüíî è iVD1 << i1, ìîæíî ðàçìàãíè-
÷èâàþùóþ îáìîòêó ïðè âûáîðå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà íå ïðèíè-
ìàòü â ðàñ÷åò.

Ïîñêîëüêó àìïëèòóäû ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí íà-
ïðÿæåíèÿ u1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè ðàâíû äðóã äðóãó, òî è âðåìÿ íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ñåðäå÷íèêà ðàâíî âðåìåíè åãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (tu). Ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå âðåìÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ tu max = Ò/2 (Ò — ïåðèîä êîììóòàöèè
òðàíçèñòîðà), òàê êàê ïðè áîëüøåì åãî çíà÷åíèè ñåðäå÷íèê íå áóäåò
óñïåâàòü ðàçìàãíè÷èâàòüñÿ.

Ðàçìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà âìåñòå ñ äèîäîì VD1 îáåñïå÷èâàåò ôèê-
ñàöèþ íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð—ýìèòòåð òðàíçèñòîðà íà óðîâíå 2Uï. Íà
ýòàïå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äèîä VD3 îòêðûò òîêîì äðîññåëÿ L.

Äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàòîðà íåîáõîäèìî çíàòü àìïëèòóäó íàïðÿæå-
íèÿ Uà2 íà âòîðè÷íîé îáìîòêå. Åå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåãóëèðîâî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðàÿ äëÿ ðåæèìà áåçðàçðûâíîãî
òîêà äðîññåëÿ L èìååò âèä:

U
t

T
Uí

u
a2= . (5.3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ (â òîì ÷èñëå è àâ-
òîìàòè÷åñêîãî) íàïðÿæåíèÿ Uí, öåëåñîîáðàçíî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå tu
âûáðàòü ðàâíûì T 4.

Òåïåðü ìîæåì ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷åòó òðàíñôîðìàòîðà.
Äîïóñòèì, íàì íåîáõîäèìî â íàãðóçêå Rí ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèå

Uí = 5 Â, òîê Ií = 1 À. Âûáåðåì ÷àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ f = 20 êÃö
(Ò = 50 ìêñ).

Ïî ôîðìóëå (5.3) ïðè tu = T 4 íàéäåì:

U
T

T 4
U 4U 4 5 20 Ba2 í í= = = ⋅ = .

Ïî ôîðìóëå (1.38) íàéäåì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I2 âòîðè÷íîé
îáìîòêè (ïî-ïðåæíåìó ïðè tu = T 4):

I
1

T
I dt

I

2

1

2
0,5 A2 í

2

0

T 4

í= = = =∫ .

Ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü Ð2 âòîðè÷íîé îáìîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ (3.2) ñî-
ñòàâèò:
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P U I 20 0,5 10 Bò2 a2 2= = ⋅ = .

Ïîñêîëüêó ðàçìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà ïîêà â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàåòñÿ,
òî òðàíñôîðìàòîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâóõîáìîòî÷íûé, à äëÿ òàêî-
ãî òðàíñôîðìàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ § 3.5 ìîæåì çàïèñàòü:

P P 10 åòä 2= = ,

ãäå ÐÃ — ãàáàðèòíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà.
Äàëåå èñïîëüçóåì ôîðìóëó (3.6) ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ âåëè÷èíû

S S
2qP

fk k j(B B )
c 0

ã

c 0 max r

=
−

. (5.4)

Îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà q â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.36) ñî-
ñòàâèò:

q
t

T

T 4

T
= 0,25u= = .

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà áóäåì èñïîëüçîâàòü ôåððèò ìàðêè
1500ÍÌ3, ó êîòîðîãî Â = 0,148 Òë ïðè Í = 40 À/ì, Âr = 0,08 Òë (ñì.
ïðèëîæåíèå Ï1). Äëÿ ëþáîãî ôåððèòà kc = 1. Äëÿ îðèåíòèðîâî÷íûõ ðàñ-
÷åòîâ, êàê áûëî îòìå÷åíî â § 3.2, ìîæíî ïðèíÿòü ko ≈ 0,3, j ≈ 3 À/ìì2.
Òîãäà ïî ôîðìóëå (5.4) íàéäåì:

S S
2 0,25 10

20 10
c 0 3

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ −

= ⋅
0 3 3 10 0148 0 08

4 085 1
6, ( , , )

, 0 9 4− ì .

Ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ScSo óäîâëåòâîðÿåò ñåðäå÷íèê, ñîñòàâëåííûé
èç äâóõ êîëåö Ê20 × 12 × 6, ó êîòîðîãî Sc = 48 ìì2, So = 113 ìì2,
ScSo = 5,4·10-9 ì4.

Âûáðàâ ñåðäå÷íèê, ïî ôîðìóëå (2.35) ìîæåì îïðåäåëèòü ÷èñëî âèò-
êîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè:

w
U q

fS k (B B )
1

•

c c max r

=
−

. (5.5)

Äîïóñòèì, ïèòàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà ñ
íàïðÿæåíèåì Uï = 27 Â. Òîãäà ïî ôîðìóëå (5.5) ïîëó÷èì:

w
27 0,25

20 10
âèò1 3

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ −

=
−48 10 0148 0 08

103
6 ( , , )

.
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×èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè íàéäåì, èñïîëüçóÿ (1.42):

w w
U

U
103

20

27
76 âèò2 1

a2

•

= = ⋅ = .

Íàéäåì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè, èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî äëÿ äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàñ÷åòíûå ìîùíîñòè ïåð-
âè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê ðàâíû äðóã äðóãó:

I
P

U

P

U

10

27
0,37 À1

1

•

2

•

= = = = .

Íàéäåì ñå÷åíèå è äèàìåòðû ïðîâîäîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìî-
òîê. Ïî ôîðìóëå (3.3) ïîëó÷èì:

S

S

1
2

2
2

0 37

3
01235

0 5

3
01667

= = =

= = =

I

j
ìì

I

j
ìì

1

2

,
, ;

,
, .

Ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå äèàìåòðû
ïðîâîäîâ:

d
S

ìì

d
S

ìì

1

2

1

2

4 4 01235
0 40

4 4 01667
0 46

= = ⋅ =

= = ⋅ =

π π

π π

,
, ;

,
, ;

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä ìàðêè ÏÝÒÂ-2 ñ äèàìåòðàìè ïî ìåäè
d1 = 0,400 ìì è d2 = 0,450 ìì (äèàìåòðû ïî èçîëÿöèè d1 èç = 0,460 ìì è
d2 èç = 0,510 ìì ñîîòâåòñòâåííî).

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè äèàìåòð ïðîâîäà ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè
(íàïîìíèì, ÷òî ÷èñëî âèòêîâ ýòîé îáìîòêè âûáðàíî ðàâíûì
w1 = 103 âèò), íåîáõîäèìî îöåíèòü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà Iç â ýòîé
îáìîòêå. Ïðåäëàãàåì ÷èòàòåëþ ñäåëàòü ýòî ñàìîñòîÿòåëüíî, èñïîëüçóÿ
îáùóþ ôîðìóëó (1.38). Ïðèâåäåì ëèøü êîíå÷íûé ðåçóëüòàò:

I I
t

3T
ç max

u= µ , (5.6)

ãäå Iµ max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà.
Ïðè tu = T 4 ôîðìóëà (5.6) ïðèìåò âèä:
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I
I

3,464
ç

max= µ
. (5.7)

Âåëè÷èíó Iµmax íàéäåì èç ôîðìóëû (1.44), ïîäñòàâèâ â íåå
Ímax = 40 À/ì, lñð = 50,265 ìì (äëÿ Ê20 × 12 × 6):

I
H l

w
Amax

max –ð

1

µ = = ⋅ ⋅ = ⋅
−

−40 50 265 10

103
19 5 10

3
3,

, .

Ïî ôîðìóëå (5.7) ïîëó÷èì:

I Aç = ⋅ = ⋅
−

−19 5 10

3 464
5 6 10

3
3,

,
, .

Íàéäåì ñå÷åíèå S3 è äèàìåòð d3 ïðîâîäà ðàçìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè:

S
I

j
ììç

ç= = ⋅ = ⋅
−

−5 6 10

3
187 10

3
3 2,

, ;

d
4S

ììç
3= = ⋅ ⋅ =

−

π π
4 187 10

0 05
3,

, .

Äëÿ ïðîâîäà ìàðêè ÏÝÒÂ-2 áëèæàéøèì ê ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ äèà-
ìåòðà ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð dç = 0,100 ìì (äèàìåòð ïî èçîëÿöèè
dç èç = 0,128 ìì).

Ïðîâåðèì ðàçìåùàåìîñòü îáìîòîê â îêíå ñåðäå÷íèêà.
Â êà÷åñòâå èçîëÿöèè ñåðäå÷íèêà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòåêëîëàêîòêàíü

ìàðêè ËÑÝ-105/130 òîëùèíîé ∆èç = 0,10 ìì, óëîæåííóþ ñ 50%-íûì ïå-
ðåêðûòèåì (ðèñ. 5.3). Ïðåäâàðèòåëüíî ó ñåðäå÷íèêà äîëæíû áûòü ñíÿòû
îñòðûå êðîìêè.

Ïåðâîé áóäåì ìîòàòü ïåðâè÷íóþ îáìîòêó. Íàéäåì äèàìåòð ïåðâîãî
ñëîÿ:

d d d–ë1 èç 1èç= − −4∆ , (5.8)

ãäå d — âíóòðåííèé äèàìåòð êîëüöåâîãî ñåðäå÷íèêà.
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Ïî ôîðìóëå (5.8) ïîëó÷èì:

d 12 4 0,1 0,46 11,14 ìì–ë1 = − ⋅ − = .

Äëèíà ïåðâîãî ñëîÿ:

l d ìì–ë1 –ë1= = ⋅ =π π 1114 34 997, , .

Íàéäåì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ â ïåðâîì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîò-
íîñòè íàìîòêè:

w
l

d
âèò–ë1max

–ë1

1èç

= = ≈34 997

0 46
76

,

,
.

Âèäèì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà íå óêëàäûâàåòñÿ â îäèí ñëîé, ïîýòîìó
ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó âòîðîãî ñëîÿ. Ìåæñëîåâóþ èçîëÿöèþ óêëàäûâàòü íå
áóäåì, òàê êàê ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå Uï íåâåëèêî (27 Â).

Äèàìåòð âòîðîãî ñëîÿ:

d d 2d–ë2 –ë1 1èç= − . (5.9)

Ïî ôîðìóëå (5.9) íàéäåì:

d ìì–ë2 = − ⋅ =1114 2 0 46 10 22, , , .

Äëèíà âòîðîãî ñëîÿ:

l d–ë2 –ë2= = ⋅ =π π 10 22 32107, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ âî âòîðîì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè
íàìîòêè:

w
l

d
âèò–ë2max

–ë2

1èç

= = ≈32107

0 46
69

,

,
.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà óëîæèòñÿ â äâà ñëîÿ. Â ïåðâîì
ñëîå ìîæíî ðàçìåñòèòü, ê ïðèìåðó, 60 âèòêîâ, âî âòîðîì — 43.

Ïîâåðõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè íàëîæèì ìåæîáìîòî÷íóþ èçîëÿöèþ èç
ñòåêëîëàêîòêàíè ËÑÝ-105/130 òîëùèíîé 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðû-
òèåì.

Ñëåäóþùåé áóäåì ìîòàòü ðàçìàãíè÷èâàþùóþ îáìîòêó.
Äèàìåòð òðåòüåãî ñëîÿ:

d d d d–ë3 –ë2 1èç èç 3èç= − − −4∆ . (5.10)

Ïî ôîðìóëå (5.10) ïîëó÷èì:

d ìì–ë3 = − − ⋅ − =10 22 0 46 4 01 0128 9 232, , , , , .
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Äëèíà òðåòüåãî ñëîÿ:

l d–ë3 –ë3= = ⋅ =π π 9 232 29 00, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ â òðåòüåì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íà-
ìîòêè:

w
l

d
âèò–ë3ìê–

–ë3

3èç

= = =29 00

0128
226

,

,
.

ßñíî, ÷òî ðàçìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà íàâåðíÿêà ïîìåñòèòñÿ â òðå-
òüåì ñëîå.

Ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó ðàçìåùàåìîñòè âòîðè÷íîé îáìîòêè. Ïîâåðõ ðàç-
ìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêè íàëîæèì ìåæîáìîòî÷íóþ èçîëÿöèþ èç ñòåêëî-
ëàêîòêàíè ËÑÝ-105/130 òîëùèíîé 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðûòèåì.

Äèàìåòð ÷åòâåðòîãî ñëîÿ:

d d d d–ë4 –ë3 3èç èç 2èç= − − −4∆ . (5.11)

Ïî ôîðìóëå (5.11) íàéäåì:

d ìì–ë4 = − − ⋅ − =9 232 0128 4 01 0 51 8194, , , , , .

Äëèíà ÷åòâåðòîãî ñëîÿ:

l d–ë4 –ë4= = ⋅ =π π 8194 25 74, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ â ÷åòâåðòîì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè
íàìîòêè:

w
l

d
âèò–ë4max

–ë4

2èç

= = ≈25 74

0 51
50

,

,
.

Âèäèì, ÷òî âòîðè÷íàÿ îáìîòêà íå óêëàäûâàåòñÿ â îäèí ñëîé, ïîýòîìó
ïåðåõîäèì ê ðàñ÷åòó ñëåäóþùåãî ñëîÿ. Ìåæñëîåâóþ èçîëÿöèþ óêëàäû-
âàòü íå áóäåì, òàê êàê íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå íåâåëèêî
(20 Â).

Äèàìåòð ïÿòîãî ñëîÿ:

d d 2d–ë5 –ë4 2èç= − . (5.12)

Ïî ôîðìóëå (5.12) ïîëó÷èì:

d 8,194 2 0,51 7,174 ìì–ë5 = − ⋅ = .

Äëèíà ïÿòîãî ñëîÿ:

l d–ë5 –ë5= = ⋅ =π π 7174 22 54, , ìì.
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Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ â ïÿòîì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íà-
ìîòêè:

w
l

d
âèò–ë5max

–ë5

2èç

= = ≈22 54

0 51
44

,

,
.

Î÷åâèäíî, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà óëîæèòñÿ â äâà ñëîÿ ñ ÷èñëîì âèòêîâ â
÷åòâåðòîì è ïÿòîì ñëîÿõ — 40 è 36 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîâåðõ âòîðè÷íîé îáìîòêè íàëîæèì âíåøíþþ èçîëÿöèþ èç ñòåêëîëà-
êîòêàíè ËÑÝ-105/130 òîëùèíîé 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðûòèåì.

Äèàìåòð îòâåðñòèÿ â îêíå ñåðäå÷íèêà:

d d dîòâ –ë5 2èç èç= − − 4∆ . (5.13)

Ïî ôîðìóëå (5.13) ïîëó÷èì:

d ììîòâ = − − ⋅ =7174 0 51 4 01 6 264, , , , .

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå äèàìåòðîâ ñëîåâ íå ó÷èòûâàëàñü ðàäèàëü-
íàÿ íåïëîòíîñòü óêëàäêè ñëîåâ, ÷òî äåëàåò ðàñ÷åò ðàçìåùàåìîñòè îáìî-
òîê ïðèáëèæåííûì. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ðàñ-
÷åòíûé äèàìåòð îòâåðñòèÿ â îêíå ñåðäå÷íèêà (6,264 ìì), ìîæíî ñ íåêî-
òîðîé âåðîÿòíîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî âñå îáìîòêè ðàçìåñòÿòñÿ â îêíå
ñåðäå÷íèêà. Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò, ðàçóìååòñÿ, ìîæåò äàòü òîëüêî îïûò.

Åùå îäíèì íåìàëîâàæíûì ìîìåíòîì, êîòîðûé îáÿçàòåëüíî ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ÷åòå òðàíñôîðìàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ïîâûøåííûõ
÷àñòîòàõ (20 êÃö è áîëåå), ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå. Âàæ-
íîñòü ýòîãî ìîìåíòà âûòåêàåò èç ôîðìóëû (2.30à), â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòî-
ðîé ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå ðàñòóò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Çàäà÷åé ðàñ÷åòà â
ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé èíäóê-
öèè â ñåðäå÷íèêå, òî÷íåå, àìïëèòóäû åå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òðàíñôîðìàòîðà îäíîòàêòíîãî ïðÿìîõîäî-
âîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äàííûé âîïðîñ ñòîèò íå òàê îñòðî, êàê, íàïðèìåð,
äëÿ òðàíñôîðìàòîðà äâóõòàêòíîãî ìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (§ 5.2).
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà â îäíîòàêòíîì ïðÿ-
ìîõîäîâîì ïðåîáðàçîâàòåëå ïðîèñõîäèò ïî ïðåäåëüíîìó ÷àñòíîìó öèêëó
ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîùàäüþ, à ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé (2.23) ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èìåííî ïëîùàäè öèêëà.
Òåì íå ìåíåå îöåíêà ïîòåðü âñå-òàêè äîëæíà áûòü ïðîèçâåäåíà. Äëÿ ýòî-
ãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (2.30à), â êîòîðóþ â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ïîäñòàâèì àìïëèòóäó ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé èí-
äóêöèè:
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B
B B

2
Òëa

max r=
−

= − =0148 0 08

2
0 034

, ,
, .

Èç òàáë. Ï4.1 ïðèëîæåíèÿ Ï4 íàéäåì, ÷òî äëÿ ôåððèòà ìàðêè
1500ÍÌ3 Ð0 = 23,2 Âò/êã, α = 1,2, β = 2,2. Òîãäà ïî ôîðìóëå (2.30à) ïî-
ëó÷èì:

P 23,2
20

1

0,034

1
0,50åò êã—ä

1,2 2,2

= 











= .

Ïðè ìàññå ñåðäå÷íèêà (äâà êîëüöà Ê20 × 12 × 6) m = 2 × 6,7 ã îáùèå
ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå ñîñòàâÿò:

P P m 0,50 2 6,7 10 6,7 10 åòc —ä
3 3= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− − .

Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëü ìàëàÿ âåëè÷èíà ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå íå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîìó åãî ïåðåãðåâó, ñëåäîâàòåëüíî,
âûáîð èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå ïðîèçâåäåí ïðàâèëüíî. Çàìåòèì, ÷òî
âñëåäñòâèå ìàëûõ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå åñòü âîçìîæíîñòü äëÿ ïîâûøåíèÿ
ðàáî÷åé ÷àñòîòû òðàíñôîðìàòîðà è óìåíüøåíèÿ íà ýòîé îñíîâå åãî ãàáà-
ðèòîâ.

§ 5.2. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà äâóõòàêòíîãî ìîñòîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ñõåìà äâóõòàêòíîãî ìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.4,
âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû — íà ðèñ. 5.5.

Ðàáîòàåò ïðåîáðàçîâàòåëü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Íà èíòåðâàëå [0;tu] îòêðûòû òðàíçèñòîðû VT1, VT4 çà ñ÷åò òîêîâ iÁ1 è

iÁ4, ïðîòåêàþùèõ â èõ áàçàõ. Ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå 1—2 òðàíñôîðìàòîðà
Ò ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u1 = UÏ. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà 3—5 èìååò îòâîä
îò ñðåäíåé òî÷êè (4). Ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé òàêîâû, ÷òî äèîä VD5 îò-
êðûò, à äèîä VD6 çàêðûò. Ê äðîññåëþ L ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå

u
U

UL
•

í= −
η12

, (5.14)

ãäå η12 = w w1 2 — êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñ
÷èñëîì âèòêîâ w1 êî âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêå ñ ÷èñëîì âèòêîâ w2;

UÍ — íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå.
Â ïîëóîáìîòêå 3—4 ïðîòåêàåò ëèíåéíî íàðàñòàþùèé òîê iL äðîññåëÿ

L, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî òîêó íàãðóçêè IÍ. Ïðè äîñòàòî÷íî áî-
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ëüøîé âåëè÷èíå L ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî iL ≈ Ií (÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ).
Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè i1 áóäåò ïðè ýòîì îïðåäåëÿòüñÿ ðàâåíñòâîì (5.1),
â êîòîðîì ïîä η12 ïîíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò ïåðâè÷-
íîé îáìîòêè êî âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêå.

Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà ïðîèñõîäèò ïî ñèì-
ìåòðè÷íîìó öèêëó (ñì. ðèñ. 2.2, à). Íà èíòåðâàëå [0; tu] èíäóêöèÿ Â ëè-
íåéíî íàðàñòàåò îò –Âmax äî Âmax.
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Ðèñ. 5.4

Ðèñ. 5.5



Íà èíòåðâàëå [tu; T/2] çàêðûòû âñå ÷åòûðå òðàíçèñòîðà VT1…VT4.
Òîêîì äðîññåëÿ iL, êîòîðûé íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñêà÷êîì, îòêðûòû äèî-
äû VD5 è VD6, ïðè÷åì òîê äðîññåëÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó ýòè-
ìè äèîäàìè (ïðè óñëîâèè èäåàëüíîé ñèììåòðèè ïëå÷ âûïðÿìèòåëÿ):

i i
i

VD5 VD6
L= =
2

. (5.15)

Ïîñêîëüêó ê äðîññåëþ íà äàííîì èíòåðâàëå ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå
u UL í= − , òîê äðîññåëÿ ëèíåéíî ñïàäàåò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà ìîæåì çàïèñàòü:

Hl w i w i w i–ð 1 1 2 VD5 2 VD6= − + .

Ó÷èòûâàÿ (5.15), ïîëó÷èì:

Hl w i–ð 1 1= . (5.16)

Ñðàâíèâàÿ (5.16) ñ (1.44), ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî íà èíòåðâàëå [tu;
Ò/2] i1 = iµ ≈ 0, òàê êàê òðàíñôîðìàòîð ñ÷èòàåì èäåàëüíûì.

Îòêðûòûå äèîäû VD5 è VD6 øóíòèðóþò âòîðè÷íóþ îáìîòêó, çà ñ÷åò
÷åãî u' u" 02 2= = , à òàêæå è u1 = 0. Èíäóêöèÿ ïðè ýòîì, äîñòèãíóâ ïðè
t = tu ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Âmax, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ÷òî
ñëåäóåò èç (2.3) è (1.1).

Íà èíòåðâàëå [T/2; t'], äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ðàâíà tu, òîêîì iÁ2 è iÁ3
îòêðûâàþòñÿ òðàíçèñòîðû VT2 è VT3. Ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå îêàçûâàåòñÿ
ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèå u1 = –Uï. Ïðè ýòîì äèîä VD5 çàêðûò, à äèîä
VD6 îòêðûò, è ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò ëèíåéíî íàðàñòàþùèé òîê äðîññåëÿ
L. Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè ïî-ïðåæíåìó ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìó-
ëå (5.1), â êîòîðîé ïîä η12 ïîíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò
ïåðâè÷íîé îáìîòêè êî âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêå. Èíäóêöèÿ ëèíåéíî ñïàäà-
åò îò Âmax äî –Âmax.

Íàêîíåö, íà èíòåðâàëå [t'; T] âñå òðàíçèñòîðû îïÿòü îêàçûâàþòñÿ çà-
êðûòûìè. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ýòîì èíòåðâàëå, ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ ïîâòîðÿþò ïðîöåññû íà èíòåðâàëå [tu; T/2], çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî Â = –Âmax.

Äèîäû VD1…VD4 âûïîëíÿþò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, ïðåäîõðàíÿÿ òðàí-
çèñòîðû VT1…VT4 îò ïîÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé êîëëåê-
òîð—ýìèòòåð.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ Uà2 íà âòîðè÷íîé ïîëóîá-
ìîòêå òðàíñôîðìàòîðà âîñïîëüçóåìñÿ ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé
ïðåîáðàçîâàòåëÿ, êîòîðàÿ äëÿ ðåæèìà áåçðàçðûâíîãî òîêà äðîññåëÿ èìå-
åò âèä:
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U
2t

T
Uí

u
a2= . (5.17)

Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå Uí íà
íàãðóçêå, öåëåñîîáðàçíî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå tu âûáðàòü ðàâíûì Ò/4.

Äîïóñòèì, â íàãðóçêå Rí íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü íàïðÿæåíèå Uí = 27 Â,
òîê Ií = 20 À. ×àñòîòó ïðåîáðàçîâàíèÿ âûáåðåì ðàâíîé f = 25 êÃö
(Ò = 40 ìêñ).

Ïî ôîðìóëå (5.17) ïðè tu = T/4 íàéäåì:

U
TU

2 T 4
2U 2 27 54 Ba2

í
í=

⋅
= = ⋅ = .

Ôîðìà òîêà âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðè iL ≈ Ií,
tu = T/4 èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5.6.

Ïî ôîðìóëå (1.38) íàéäåì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà âòîðè÷íîé ïî-
ëóîáìîòêè:

( )I
1

T
i dt

1

T
I dt + 2 I 2 dtVD5 VD5

2

0

T

í
2

í

T 4

T 2

0

T 4

= =












∫ ∫∫ 2
.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ ïîëó÷èì:

IVD5 = 0,612 Ií. (5.18)

Ïî ôîðìóëå (5.18) ïîëó÷èì:

IVD5= 0,612 · 20 = 12,24 À.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü Ð2 âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñ
(3.2) ñîñòàâèò:

Ð2 = Uà2IVD5= 54 · 12,24 = 661 Âò.
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Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îò ïåðâè÷íîé îáìîòêè êî âòîðè÷íîé ïî-
ëóîáìîòêå ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå, âûòåêàþùåé èç îáùåé
ôîðìóëû (1.14):

η12 =
U

U
ï

a2

. (5.19)

Ïóñòü ïèòàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò âûïðÿìèòåëÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñåòè 50 Ãö 220 Â. Òîãäà UÏ ≈ 300 Â, è íà îñíîâàíèè (5.19) ïî-
ëó÷èì:

η12 5 556= =300

54
, .

Íàéäåì àìïëèòóäó òîêà Ià1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè, âîñïîëüçîâàâøèñü
ôîðìóëîé (5.1):

I
I

Aa1
H≈ = =

η12

20

5 556
3 6

,
, .

Îñíîâûâàÿñü íà îáùåé ôîðìóëå (1.38) äëÿ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè, íàéäåì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå I1 òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè (ïðè
tu = T/4):

I
1

T
i dt

2

T
I dt1 1

2

0

T

a1
2

0

T 4

= =∫ ∫ .

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïîëó÷èì:

I
I

2
1

a1= . (5.20)

Ïî ôîðìóëå (5.20) íàéäåì:

I
3,6

2
A1 = = 2 546, .

Ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü Ð1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè íà îñíîâàíèè (3.2) ñîñòà-
âèò:

P U I 300 2,546 764 åò1 • 1= = ⋅ = .

Íàéäåì ãàáàðèòíóþ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, âîñïîëüçîâàâøèñü îá-
ùåé ôîðìóëîé (3.1):
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P
1

2
(P 2P )

P

2
P

764

2
661 1043 åòä 1 2

1
2= + = + = + = .

Äàëåå èñïîëüçóåì ôîðìóëó (3.7) ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû:

S S
qP

fk k jB
c 0

ä

c 0 max

= . (5.21)

Îòíîñèòåëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà q â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.36) ñî-
ñòàâèò:

q
t

T

T 4

T
0,25u= = = .

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà áóäåì èñïîëüçîâàòü ôåððèò ìàðêè
1500ÍÌ3. Çàäàäèìñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå
Âmax = 0,2 Òë. Çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè Ímax ïðè ýòîì áóäåò íàõîäèòüñÿ,
êàê ñëåäóåò èç ïðèëîæåíèÿ Ï1, â èíòåðâàëå 40…80 À/ì. Äëÿ ëþáîãî
ôåððèòà kñ = 1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ kî è j âîñïîëüçóåìñÿ ãðàôèêàìè, ïðèâå-
äåííûìè íà ðèñ. Ï3.1 è Ï3.2 ïðèëîæåíèÿ Ï3. Ê íàøåìó ñëó÷àþ áëèæå
âñåãî ïîäõîäèò êðèâàÿ 5 íà ðèñ. Ï3.1 è êðèâàÿ 4 íà ðèñ. Ï3.2. Ýêñòðàïî-
ëèðóÿ ýòè êðèâûå äî ìîùíîñòè ≈1 êÂò, ïîëó÷èì: ko ≈ 0,3, j ≈ 3 A/ìì2.
Òîãäà ïî ôîðìóëå (5.21) íàéäåì:

S S
0,25 1043

25 10
ìc 0 3

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ −

0 3 3 10 0 2
5 79 10

6

8 4

, ,
, .

Ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ScSî óäîâëåòâîðÿåò ñåðäå÷íèê, ñîñòàâëåííûé
èç äâóõ êîëåö Ê45 × 28 × 12, ó êîòîðîãî Sñ = 204 ìì2, Sî = 615,75 ìì2,
ScSî = 12,56·10-8 ì4.

Öåëåñîîáðàçíî âñëåä çà âûáîðîì ñåðäå÷íèêà ïðîèçâåñòè îöåíêó ïî-
òåðü â íåì, ñ òåì ÷òîáû îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ïðàâèëüíî îñóùåñòâëåí
âûáîð Âmax. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (2.30à) è äàííûìè òàáëèöû Ï4.1:

P 23,2 25 0,2 32,0 åò êã—ä
1,2 2,2= ⋅ ⋅ = .

Ïðè ìàññå ñåðäå÷íèêà m = 2 × 62 ã ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå ñîñòàâÿò:

P P m 32,0 2 62 10 4 åòc —ä
3= = ⋅ ⋅ ⋅ =− .

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå, âåðîÿòíåå âñåãî, ïðèåìëå-
ìî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïîñîáíîñòè ñàìîãî ñåðäå÷íèêà ðàññåÿòü ýòè ïîòåðè
áåç ïðåâûøåíèÿ äîïóñòèìîãî ïåðåãðåâà. Âûáðàííîå çíà÷åíèå èíäóêöèè
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(0,2 Òë), òàêèì îáðàçîì, îñòàâëÿåì áåç èçìåíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ïîòåðè
îêàçàëèñü íå íàñòîëüêî ìàëûìè, ÷òîáû ìîæíî áûëî ðàññ÷èòûâàòü íà ïî-
âûøåíèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû òðàíñôîðìàòîðà áåç óìåíüøåíèÿ Âmax.

Âûáðàâ ñåðäå÷íèê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2.42) ìîæåì íàéòè
÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè:

w
qU

2fS k B
1

•

c c max

= . (5.22)

Ïî ôîðìóëå (5.22) ïîëó÷èì:

w
0,25 300

2 25 10
âèò1 3

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈
−204 10 0 2

37
6 ,

.

×èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêè íàéäåì, èñïîëüçóÿ (1.42):

w w
U

U
37

54

300
7 âèò2 1

a2

•

= = ≈ .

Òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà äîëæíà ñîäåðæàòü 14 âèòêîâ ñ îò-
âîäîì îò ñðåäíåé òî÷êè.

Íàéäåì ñå÷åíèå ïðîâîäîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê ïî ôîðìó-
ëå (3.3):

S
I

j

2,546

3
0,8487 ìì1

1= = = 2 ;

S
I

j

12,24

3
4,08 ìì2

VD5= = = 2 .

Â êà÷åñòâå ïðîâîäà ïåðâè÷íîé îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä,
ñêðó÷åííûé èç ñåìè ïðîâîäîâ (æèë) ÏÝÒÂ-2, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò
äèàìåòð d1æ = 0,400 ìì (äèàìåòð æèëû ïî èçîëÿöèè d1æ.èç = 0,460 ìì).
Ñå÷åíèå òàêîãî ñåìèæèëüíîãî ïðîâîäà

S1
27

4
7

4
0 8796= ⋅ = ⋅ ⋅ =

π πd 0,400
ìì1ñ

2 2

, .

Ïðèìåíåíèå ñåìèæèëüíîãî ïðîâîäà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷-
íóþ ãèáêîñòü ïðîâîäà è ñíèçèòü ïîòåðè îò ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà. Âû-
áðàííîå êîëè÷åñòâî æèë (7) îáåñïå÷èâàåò ðàâíîìåðíîñòü óêëàäêè æèë
ïðè ñêðó÷èâàíèè.

Î÷åâèäíî, âíåøíèé äèàìåòð ñåìèæèëüíîãî ïðîâîäà

d 3d 3 0,46 1,38 ìì1èç 1ñ.èç= = ⋅ = .
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Â êà÷åñòâå ïðîâîäà âòîðè÷íîé îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ãèáêèé
ïðîâîä ìàðêè ÏÙ ñå÷åíèåì 4 ìì2, èçîëèðîâàííûé ëåíòîé èç ëèïêîé ñòåê-
ëîëàêîòêàíè ìàðêè ËÑÊË-155 òîëùèíîé 0,15 ìì, óëîæåííîé ñ 50%-íûì
ïåðåêðûòèåì. Äèàìåòð ïî èçîëÿöèè òàêîãî ïðîâîäà ñîñòàâëÿåò d2èç ≈ 4 ìì.

Ïðîâåðèì ðàçìåùàåìîñòü îáìîòîê â îêíå ñåðäå÷íèêà.
Â êà÷åñòâå èçîëÿöèè ñåðäå÷íèêà áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòåêëîëàêîòêàíü

ìàðêè ËÑÝ-105/130 òîëùèíîé ∆èç = 0,15 ìì, óëîæåííóþ ñ 50%-íûì ïå-
ðåêðûòèåì (ñì. ðèñ. 5.3). Ïðåäâàðèòåëüíî ó ñåðäå÷íèêà äîëæíû áûòü
ñíÿòû îñòðûå êðîìêè.

Ïåðâîé áóäåì ìîòàòü ïåðâè÷íóþ îáìîòêó. Ïî ôîðìóëå (5.8) íàéäåì
äèàìåòð ïåðâîãî ñëîÿ:

d d d ìì–ë1 èç 1èç= − − = − ⋅ − =4 28 4 015 138 26 02∆ , , , .

Äëèíà ïåðâîãî ñëîÿ:

l d–ë1 –ë1= = ⋅ =π π 26 02 81744, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ â ïåðâîì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íà-
ìîòêè:

w
l

d
–ë1max

–ë1

1èç

= = ≈81744

138
59

,

,
.

Î÷åâèäíî, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà óëîæèòñÿ â îäèí ñëîé.
Ïîâåðõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè íàëîæèì ìåæîáìîòî÷íóþ èçîëÿöèþ èç

ñòåêëîëàêîòêàíè ËÑÝ-105/130 òîëùèíîé 0,15 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðû-
òèåì.

Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòó ðàçìåùàåìîñòè âòîðè÷íîé îáìîòêè.
Äèàìåòð âòîðîãî ñëîÿ:

d d d d–ë2 –ë1 1èç èç 2èç= − − − = − − ⋅ − =4 26 02 138 4 015 4 20 04∆ , , , , ìì.

Äëèíà âòîðîãî ñëîÿ:

l d–ë2 –ë2= = ⋅ =π π 20 04 62 96, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ âî âòîðîì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè
íàìîòêè:

w
l

d
–ë2max

–ë2

2èç

= = ≈62 96

4
15

,
,

èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî âòîðè÷íàÿ îáìîòêà, âåðîÿòíåå âñåãî, ñìîæåò ðàçìåñ-
òèòüñÿ âî âòîðîì ñëîå.
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Ïîñêîëüêó ïðîâîä âòîðè÷íîé îáìîòêè èìååò äîñòàòî÷íî íàäåæíóþ
èçîëÿöèþ, âíåøíþþ èçîëÿöèþ ìîæíî íå íàêëàäûâàòü.

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàññ÷èòàòü íàìàãíè÷èâàþùèé
òîê è èíäóêòèâíîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà.

Î âåëè÷èíå íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ìîæíî ñóäèòü ïî åãî ìàêñèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå íà îñíîâàíèè (1.44) ñîñòàâèò:

I
H l

w
max

max –ð

1

µ = , (5.23)

ãäå Ímax ≈ 60 À/ì ïðè Âmax = 0,2 Òë;

lñð = 114,67 ìì äëÿ Ê45 × 28×12.
Ïî ôîðìóëå (5.23) íàéäåì:

I Aµ max

,
,= ⋅ ⋅ =

−60 114 67 10

37
0186

3

.

Âèäèì, ÷òî Iµmax << Ià1 = 3,6 À, ò. å. íàìàãíè÷èâàþùèé òîê íå ñèëüíî
ïîäãðóæàåò ïåðâè÷íóþ îáìîòêó, è ñàì òðàíñôîðìàòîð ïî ñâîéñòâàì áëè-
çîê ê èäåàëüíîìó.

Èíäóêòèâíîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ íàéäåì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2.12)—
(2.14):

L
B

H
w

S

l
max

max

1
2

–ð

µ = = ⋅
⋅

=
−

−

0 2

60
37

204 10

114 67 10
812

6

3

,

,
, 2 10 3⋅ − äí.

Çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò ïî-
íàäîáèòüñÿ ïðè äåòàëüíîì ðàñ÷åòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

§ 5.3. Ðàñ÷åò òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà

Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð Ò ñ äâó-
ìÿ âòîðè÷íûìè îáìîòêàìè, íàãðóæåííûìè íà òðåõôàçíûå ìîñòû ñ àêòèâ-
íûìè íàãðóçêàìè RÍ2 è RÍ3 (ðèñ. 5.7). Ïèòàíèå ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
òðåõôàçíîé ñåòè 400 Ãö 220 Â (220 Â — ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå).

Ïóñòü çàäàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â íàãðóçêàõ:
UÍ2 = 27 Â, IÍ2 = 100 À, UÍ3 = 15 Â, IÍ3 = 100 À.

Âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû ñõåìû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.8. Ýòè âðå-
ìåííûå äèàãðàììû îäèíàêîâî ïðèìåíèìû ê îáåèì âòîðè÷íûì îáìîòêàì,
ïîýòîìó â èíäåêñàõ âåëè÷èí îïóùåíû öèôðû 2 è 3, îáîçíà÷àþùèå íîìåð
îáìîòêè.
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Ðèñ. 5.7

Ðèñ. 5.8



Â êàæäîì âûïðÿìèòåëå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îòêðûòà ïàðà äèî-
äîâ, îäèí èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â âåðõíåì (ïëþñîâîì) ïëå÷å âûïðÿìèòå-
ëÿ, à äðóãîé — â íèæíåì (ìèíóñîâîì) ïëå÷å. Ïðè÷åì îòêðûòà èìåííî òà
ïàðà, ÷åðåç êîòîðóþ â íàãðóçêó ïîñòóïàåò ìàêñèìàëüíîå ïî ìîäóëþ íà
äàííûé ìîìåíò ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå. Êàê ñëåäñòâèå, íàïðÿæåíèå uí â
íàãðóçêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãèáàþùóþ ìîäóëåé âñåõ ëèíåéíûõ íàïðÿ-
æåíèé (ñì. ðèñ. 5.8).

Íàéäåì àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ UàÍ íà íàãðóçêå. Äëÿ ýòîãî âíà÷àëå
ïî ôîðìóëå (2.11) íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïî íàãðóçêå:

U
1

T
u dt

6

T
U sin tdtí í

0

T

aH

T 6

T 3

= =∫ ∫ ω .

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ïîëó÷èì:

U UH aH= 3

π
. (5.24)

Èç ôîðìóëû (5.24) íàéäåì:

U U åaH2 H2= = ⋅ =π π
3 3

27 28 27, ,

U U åaH3 H3= = ⋅ =π π
3 3

15 15 71, .

Àìïëèòóäà ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé UàË áîëüøå UàÍ íà âåëè÷èíó óäâî-
åííîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îòêðûòûõ äèîäàõ:

U U 2Uî í ä= + . (5.25)

Ïðèíÿâ Uä ≈ 1 Â, ïî ôîðìóëå (5.25) íàéäåì:

U U 2U åî2 í2 ä= + = + ⋅ =28 27 2 1 30 27, , ,

U U 2U åî3 í3 ä= + = + ⋅ =15 71 2 1 17 71, , .

Àìïëèòóäà ôàçíûõ íàïðÿæåíèé UàÔ ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé ëèíåéíûõ
íàïðÿæåíèé èçâåñòíûì èç ýëåêòðîòåõíèêè ñîîòíîøåíèåì:

U
U

3
Ô

î= . (5.26)

Ïî ôîðìóëå (5.26) íàéäåì:
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U
U

3
åÔ2

î2= = =30 27

173
17 48

,

,
, ,

U
U

3
åÔ3

î3= = =17 71

173
10 22

,

,
, .

Òåïåðü ïåðåéäåì ê âû÷èñëåíèþ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ôàçíîãî òîêà
Iô. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ çàìåíèì îòíîñèòåëüíî ñëîæíóþ ôîðìó ôàçíîãî
òîêà iÀ áîëåå ïðîñòîé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.8 ïóíêòèðîì. Î÷åâèäíî,
îøèáêà ïðè ýòîì áóäåò íåáîëüøîé.

Ïî ôîðìóëå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1.38) íàéäåì:

I
1

T
i dt

2

T
I dt I

2

3
ô À

2

0

T

aÔ
2

0

T 3

Ô= = =∫ ∫ ,

èëè
I 0,816IÔ Ô= . (5.27)

Àìïëèòóäà ôàçíîãî òîêà IàÔ ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ UàÍ íà
íàãðóçêå çàêîíîì Îìà:

I
U

R
Ô

aH

H

= . (5.28)

Íàéäåì Rí:

R
U

I

27

100
0,27 ììH2

H2

H2

= = = ,

R
U

I

15

100
0,15 ììH3

H3

H3

= = = .

Òîãäà ïî ôîðìóëå (5.28) ïîëó÷èì:

I
U

R
AÔ2

aH2

H2

= = =28 27

0 27
104 70

,

,
, ,

I
U

R
AÔ3

aH3

H3

= = =15 71

015
104 73

,

,
, .

Íàéäåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ òîêîâ âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ
ïî ôîðìóëå (5.27):

I 0,816I 0,816 104,70 = 85,435 AÔ2 Ô2= = ⋅ ,

I 0,816I 0,816 104,73 = 85,46 AÔ3 Ô3= = ⋅ .
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Êî âòîðè÷íûì îáìîòêàì òðàíñôîðìàòîðà ïîäêëþ÷åíû íàãðóçêè îäíî-
ãî è òîãî æå òèïà — òðåõôàçíûå ìîñòîâûå âûïðÿìèòåëè ñ àêòèâíûìè ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè. Êàê ñëåäñòâèå, ôîðìû ôàçíûõ òîêîâ â ýòèõ îáìîòêàõ
(íàïðèìåð, ôîðìû òîêîâ iÀ2 è iÀ3) èäåíòè÷íû, à ðàçëè÷èå ñîñòîèò ëèøü â
àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèÿõ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îçíà÷àåò, ÷òî ãàáàðèòíàÿ
ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íå ïî îáùåé ôîðìóëå
(3.1), à ïî áîëåå ïðîñòîé ôîðìóëå (3.14):

P 3(P P ) 3(U I U I )ä 2 3 Ô2 Ô2 Ô3 Ô3= + = + =

= ⋅ + ⋅ =3 17 48 85 435 10 22 85 46 7100 4( , , , , ) , åò.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ScSî è âûáîðà íà ýòîé îñíîâå ñåðäå÷íèêà
òðàíñôîðìàòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (3.10), èç êîòîðîé íàéäåì:

S S
P

1,5 fk k jB
c 0

ã

c 0 max

=
π

. (5.29)

Â êà÷åñòâå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ëåíòî÷-
íûé ìàãíèòîïðîâîä òèïà ÒË, âûïîëíåííûé èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè
ìàðêè 3423 ñ òîëùèíîé ëåíòû 0,15 ìì. Äëÿ ýòîé ñòàëè ìîæåì ïðèíÿòü
Âmax = 1,2 Òë ïðè Ímax ≈ 90 À/ì (ñì. òàáë. Ï1.4). Èç òàáë. Ï3.1 íàéäåì
kc = 0,9. Äëÿ íàõîæäåíèÿ kî è j áóäåì èñïîëüçîâàòü êðèâóþ 3 íà
ðèñ. Ï3.1 è êðèâóþ 2 íà ðèñ. Ï3.2, àïïðîêñèìèðóÿ èõ äî ìîùíîñòè
≈7 êÂò. Ïîëó÷èì: kî ≈ 0,3; j = 2 À/ìì2.

Òîãäà ïî ôîðìóëå (5.29) íàéäåì:

S S
7100,4

1,5 400 0,9 0,3 2 10
ìc 0 6

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ −

π 1 2
5813 10 8 4

,
, .

Ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ScSî ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòîïðîâîä òèïà
ÒË32 × 40-84, ó êîòîðîãî Sc = 12,8 · 10–4 ì2, So = 53,76 · 10–4 ì2, ScSî =
688,13 · 10–8 ì4. Äàííûé ìàãíèòîïðîâîä èìååò îêíî ðàçìåðîì 64 × 84 ìì.

Ðàñ÷åò ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî íå ïðîèçâîäèòü,
ïîñêîëüêó òðàíñôîðìàòîð ðàáîòàåò íà íèçêîé ÷àñòîòå (400 Ãö).

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-
ëîé (2.49), â êîòîðîé â êà÷åñòâå Uà1 äîëæíà áûòü âçÿòà àìïëèòóäà ôàçíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Ïîñêîëüêó ïåðâè÷-
íàÿ îáìîòêà èìååò ñîåäèíåíèå ôàç òðåóãîëüíèêîì, òî åå ôàçíîå íàïðÿ-
æåíèå ðàâíî ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ ïèòàþùåé ñåòè Uñ = 220 Â, îòêóäà

U 2U 2 220 311 åa1 c= = ⋅ = .
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Èç ôîðìóëû (2.49) ïîëó÷èì:

w
U

2 fS k B 2
âè1

a1

c c max

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

≈
−π π

311

400 12 8 10 0 9 1 2
90

4, , ,
ò.

Äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê (w2 è w3) ïðåäâàðèòåëü-
íî íàéäåì âåëè÷èíó âèòêîâ íà âîëüò:

w
w

U

90

311
0,2894 âèò å0

1

a1

= = = .

Òîãäà ïîëó÷èì:
w w U 0,2894 17,48 5 âèò2 0 Ô2= = ⋅ ≈ ,

w w U 0,2894 10,22 3 âèò3 0 Ô3= = ⋅ ≈ .

Äëÿ ðàñ÷åòà äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ôàçíîãî òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè
IÔ1 âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (3.11):

I
I I

Ô1
Ô2 Ô3= +

η η12 13

, (5.30)

ãäå η12

90

5
18= = =

w

w
1

2

;

η13

90

3
30= = =

w

w
1

3

.

Ïî ôîðìóëå (5.30) ïîëó÷èì:

I AÔ1 = + =85 435

18

85 46

30
7 60

, ,
, .

Íàéäåì ñå÷åíèå ïðîâîäîâ îáìîòîê:

S
I

j

7,60

2
3,80 ìì1

Ô1= = = 2 ;

S
I

j

85,435

2
42,72 ìì2

Ô2= = = 2 ;

S
I

j

85,46

2
42,73 ìì3

Ô3= = = 2 .

Â êà÷åñòâå ïðîâîäà ïåðâè÷íîé îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãî-
ëüíûé îáìîòî÷íûé ïðîâîä ìàðêè ÏÑÄ-Ë 2,80 × 1,40 ìì, èìåþùèé ðàçìå-
ðû ïî èçîëÿöèè 3,12 × 1,76 ìì, ñå÷åíèåì 3,92 ìì2. Â êà÷åñòâå ïðîâîäîâ
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âòîðè÷íûõ îáìîòîê áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä ÏÑÄ-Ë 8,0 × 5,0 ìì ñ ðàç-
ìåðàìè ïî èçîëÿöèè 8,49 × 5,48 ìì, ñå÷åíèåì 40 ìì2.

Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ïðè òîëùèíå ñòåíîê êàðêàñà êàòóøêè 3 ìì
ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà óìåñòèòñÿ â 4 ñëîÿ, à îáå âòîðè÷íûå îáìîòêè óìåñ-
òÿòñÿ â îäíîì ñëîå. Òîëùèíà íàìîòêè ñîñòàâèò 22—25 ìì, ò. å. âñå òðè
îáìîòêè çàéìóò ìåíåå ïîëîâèíû îêíà ñåðäå÷íèêà, ÷òî è òðåáóåòñÿ.

§ 5.4. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà îäíîòàêòíîãî
îáðàòíîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü òðàíñôîðìàòîð îäíîòàêòíîãî îáðàò-
íîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÎÎÕÏ), íà áàçå êîòîðîãî äîëæåí áûòü ïî-
ñòðîåí ïÿòèêàíàëüíûé ÈÂÝÏ ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

 íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Uï = 300 Â;
 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è òîê â 1-ì êàíàëå Uí2 = 20 Â, Ií2 = 0,1 À1;
 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è òîê âî 2-ì è 3-ì êàíàëàõ Uí3 = Uí4 = 20 Â,

Ií3 = Ií4 = 15 ìÀ;
 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è òîê â 4-ì êàíàëå Uí5 = 20 Â, Ií5 = 30 ìÀ;
 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå è òîê â 5-ì êàíàëå Uí6 = 16 Â, Ií6 = 25 ìÀ.
ÈÂÝÏ ñ òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñò-

âå èñòî÷íèêà àâòîíîìíîãî ïèòàíèÿ (ÈÀÏ) äëÿ ìîùíîãî èìïóëüñíîãî
ÈÂÝÏ, ñîáðàííîãî ïî ìîñòîâîé ñõåìå íà IGBT- èëè ÌÄÏ-òðàíçèñòîðàõ.

Ñõåìà ñèëîâîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÈÂÝÏ â äàííîì ïàðàãðàôå íå
ïðèâîäèòñÿ, ïîñêîëüêó îíà îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû íà ðèñ. 4.2 ëèøü êîëè÷å-
ñòâîì âûõîäîâ. Òðàíñôîðìàòîð äàííîãî ÈÂÝÏ äîëæåí èìåòü 6 îáìîòîê:
îäíó ïåðâè÷íóþ è ïÿòü âòîðè÷íûõ.

Íàéäåì ñóììàðíóþ ìîùíîñòü íàãðóçîê:

P U Ií ík ík
k 2

6

Σ = = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
=

∑ 20 01 2 20 0 015 20 0 03 16 0 025, , , , = 3 6, åò.

Äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ïåðèîäîì Ò è âðåìå-
íåì îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ tè ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà ÎÎÕÏ, îñíîâûâàÿñü
íà ñîîòíîøåíèè (4.10). Ïóñòü Ò = 14 ìêñ, tè = 3 ìêñ. Ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
òðàíñôîðìàòîðà ñîñòàâèò ïðè ýòîì f 1 T 71,4= = êÃö.
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1 Èíäåêñàöèÿ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â êàíàëàõ ïÿòèêàíàëüíîãî
ÈÂÝÏ íà÷èíàåòñÿ ñ öèôðû «2» è çàêàí÷èâàåòñÿ öèôðîé «6», ñ òåì ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå ñ èíäåêñàöèåé íàïðÿæåíèé (òîêîâ) íà âòîðè÷-
íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà.



Âûáåðåì ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé
(4.23). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà áóäåì èñïîëüçîâàòü àìîðôíûé
ìàãíèòíûé ñïëàâ ÃÌ54ÄÑ-500, èìåþùèé ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû (ñì.
òàáë. Ï1.2):

 ýôôåêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µýô = 500 â äèàïàçîíå íà-
ïðÿæåííîñòåé îò íóëÿ äî 800 À/ì1;

 èíäóêöèÿ íàñûùåíèÿ Âs = 0,8 Òë.
Çàäàäèìñÿ ïàðàìåòðàìè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïî êîòîðîé äîëæíî ïðîèñ-

õîäèòü ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà: Â0 = 0,15 Òë, ∆Â = 0,1 Òë. Òîãäà ïî
ôîðìóëå (4.23) íàéäåì:

V
BB

P T =
4 10

c

ýô

0

í

–7

= ⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅ ⋅ =−µ µ π0 6500

01 015
3 6 14 10 2

∆ Σ
, ,

, ,11 10 6 3⋅ − ì .

Ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ïðèáëèçèòåëüíî óäîâëåòâîðÿåò êîëüöåâîé

ñåðäå÷íèê Ê20 × 12 × 10, èìåþùèé Vñ = 2,01 ⋅ 10−6 ì3, S = 40 ìì2,
l = 50,265 ìì, m = 10,5 ã.

Íàéäåì ÷èñëî âèòêîâ w1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè èç óðàâíåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî áàëàíñà (4.21):

w
l t

T

U B

P

50,265 10

4 10
1

0 ýô

è •

í

–3

–7
= ⋅ ⋅ = ⋅

⋅ ⋅
⋅ ⋅

µ µ π
0

500

3

14

3

Σ

00 015

3 6
214

⋅ =,

,
âèò.

Îêðóãëèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ äî w1 = 200 âèò è óòî÷-
íèì ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëàìè (4.21)
è (4.19):

B
w

l

T

t

P

U

4 10

50,265 10
0

0 ýô

è

í

•

–7

–3
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
⋅

µ µ π1 500 200 1Σ 4

3

3 6

300
014⋅ =,
, Òë;

∆B
U t

w S
• è

1

= = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=
−

−

300 3 10

200 40 10
01125

6

6
, Òë.

Àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ñîñòàâèò:

B
B

2
a = = =∆ 01125

2
0 056

,
, Òë.
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1 Êîëüöåâûå ñåðäå÷íèêè èç àìîðôíîãî ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ÃÌ54ÄÑ-500
èìåþò íåìàãíèòíûé çàçîð.



Íàéäåì ñðåäíåå çíà÷åíèå Í0 è ðàçìàõ ∆Í íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (4.12):

H
B

ýô

0
0

0
7

014

4 10 500
223= =

⋅ ⋅
=

−µ µ π
,

À/ì;

∆ ∆
H

B

ýô

= =
⋅ ⋅

=
−µ µ π0
7

01125

4 10 500
179

,
À/ì.

Ïðèìåðíûé âèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïî êîòîðîé äîëæíî ïðîèñõîäèòü
ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà, ïîêàçàí íà ðèñ. 5.9.

Íàéäåì ìèíèìàëüíîå i1min è ìàêñèìàëüíîå i1max çíà÷åíèÿ òîêà ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè, èñïîëüçóÿ çàêîí ïîëíîãî òîêà:

i
H H

w
l =

223 –179 2

200
1min

1

=
−

⋅ ⋅ = ⋅− −0 3 32
50 265 10 33 6 10

∆
, , À;

i
H H

w
l =

223 +179 2

200
1max

1

=
+

⋅ ⋅ = ⋅− −0 3 32
50 265 10 78 5 10

∆
, , À.

Íà èíòåðâàëå [0; tè] òîê i1 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñëåäóþùåé
ëèíåéíîé ôóíêöèè âðåìåíè:

i i
i i

t
t1 1min

1max 1min

è

= +
−

. (5.31)
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5.31), íàéäåì ïî ôîðìóëå (1.38) äåéñòâóþùåå
çíà÷åíèå òîêà i1:

I
1

T
i dt

1

T
i

i i

t
t dt1 1

2

0

T

1min
1max 1min

è

2

0

tè

= = +
−






∫ ∫ .

Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûêëàäêè, çàïèøåì êîíå÷íûé ðåçóëüòàò:

( )I
t

3T
i i i i1

è
1min
2

1min 1max 1max
2= + + . (5.32)

Ïî ôîðìóëå (5.32) ïîëó÷èì:

( )I
3

3 14
33,6 33,6 78,5 78,51

2 2=
⋅

+ ⋅ + = 26 6, ìÀ.

Çàäàâøèñü ïëîòíîñòüþ òîêà â îáìîòêàõ j ≈ 3 À/ìì2, íàéäåì ñå÷åíèå
ïðîâîäà ïåðâè÷íîé îáìîòêè:

S
I

j

26,6 10

3
8,87 10•ð1

1
3

3= = ⋅ = ⋅
−

− ìì2.

Îïðåäåëèì äèàìåòð ïðîâîäà ïåðâè÷íîé îáìîòêè:

d
4S

•ð1

•ð1= = ⋅ ⋅ =
−

π π
4 8 87 10

0106
3,

, ìì.

Â êà÷åñòâå ïðîâîäà ïåðâè÷íîé îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä
ÏÝÒÂ-2 äèàìåòðîì ïî ìåäè dïð1 = 0,100 ìì (äèàìåòð ïî èçîëÿöèè
dïð1èç = 0,128 ìì).

Îïðåäåëèì ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, âîñïî-
ëüçîâàâøèñü ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ÎÎÕÏ (4.8).

Ïîñêîëüêó âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ÎÎÕÏ â ïåðâûõ ÷åòûðåõ êàíàëàõ
ïèòàíèÿ (Uí2, Uí3, Uí4 è Uí5) îäèíàêîâû è ñîñòàâëÿþò 20 Â, òî è ÷èñëî
âèòêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà (w2, w3, w4 è w5) òàê-
æå áóäåò îäíèì è òåì æå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4.8) íàéäåì:

w
w

w
U

U

T

t
2

1
1

í2

• è

= = −





 = −





=
η12

1 200
20

300

14

3
1 48,9 âèò.
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Îêðóãëèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ÷èñëà âèòêîâ äî w2 = w3 = w4 =
= w5 = 50 âèò.

Àíàëîãè÷íî íàéäåì ÷èñëî âèòêîâ w6 îáìîòêè â ïÿòîì êàíàëå, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÎÕÏ â äàííîì êàíàëå ñîñòàâëÿåò
Uí6 = 16 Â:

w w
U

U

T

t
16 1

í6

• è

= −





 = −





=200
16

300

14

3
1 391, âèò.

Îêðóãëèì ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå äî w6 = 40 âèò.
Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ ìîãóò áûòü

îïðåäåëåíû, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà äëÿ èíòåðâàëà çàêðûòîãî ñî-

ñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà ìîæåì çàïèñàòü:

Hl w ik k
k 2

6

=
=

∑ , (5.33)

ãäå ik — ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ, k = 2, …, 6.
Íà ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå èíäóêöèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3, ëè-

íåéíî óìåíüøàåòñÿ îò Âmax äî Âmin. Ïî òàêîìó æå çàêîíó ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå è íàïðÿæåííîñòè Í, ñâÿçàííîé ñ èíäóêöèåé ïî ôîðìóëå
(4.12). Òàêèì îáðàçîì, ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (5.33) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèíåéíî óáûâàþùóþ ôóíêöèþ âðåìåíè.

Ëèíåéíî óáûâàþùèìè áóäóò è òîêè i2, i3, …, i6. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêî-
ëüêó õàðàêòåð íàãðóçîê íà âñåõ ïÿòè âûõîäàõ ÎÎÕÏ îäèí è òîò æå (àê-
òèâíî-åìêîñòíîé), òî è ôîðìà òîêîâ áóäåò îäèíàêîâîé, à ñàìè òîêè áóäóò
ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó. Èíûìè ñëîâàìè, ëþáîé èç òîêîâ ìîæåò
áûòü âûðàæåí ÷åðåç îäèí èç íèõ, íàïðèìåð i2, ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i a i i a i i a i i a i3 3 2 4 4 2 5 5 2 6 6 2= = = =, , , , (5.34)

ãäå à3, à4, à5 è à6 — êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
Ïîäñòàâèâ (5.34) â (5.33), ïîëó÷èì:

Hl w iýêâ 2= , (5.35)

ãäå w w w a w a w a w a constýêâ 2 3 3 4 4 5 5 6 6= + + + + = . (5.36)

Âåëè÷èíó wýêâ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýêâèâàëåíòíîå ÷èñëî âèòêîâ
âòîðè÷íîé îáìîòêè, çàìåíÿþùåé ñîáîé ïÿòü âòîðè÷íûõ îáìîòîê ðåàëü-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà áåç íàðóøåíèÿ õîäà ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â
ñåðäå÷íèêå.
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Íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (5.35) ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî òîê i2 äåéñòâè-
òåëüíî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî óáûâàþùåé ôóíêöèåé âðåìåíè íà èíòåðâàëå çà-
êðûòîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíçèñòîðà. Àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå ìîæíî ñäå-
ëàòü è â îòíîøåíèè òîêîâ i3, i4, i5 è i6 íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâ (5.34).

Ôîðìà òîêà i2 èçîáðàæåíà íà ðèñ. 5.10. Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî äåéñò-
âóþùåå çíà÷åíèå I2 òîêà i2 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé
(5.32):

( )I
T – t

3T
i i i i2

è
2min
2

2min 2max 2max
2= + + . (5.37)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî i2min è ìàêñèìàëüíîãî i2max çíà÷åíèé
òîêà i2, âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (5.37), íåîáõîäèìî âíà÷àëå îïðåäåëèòü êî-
ýôôèöèåíòû à3, …, à6. Äëÿ ýòîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàâåíñòâà
(5.34), çàïèñàííûå äëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé òîêîâ i2, …, i6, ò. å. äëÿ òîêîâ
íàãðóçêè:

I a I I a I I a I I a Ií3 3 í2 í4 4 í2 í5 5 í2 í6 6 í2= = = =, , , . (5.38)

Èç ðàâåíñòâ (5.38) íàéäåì:

a I I3 í3 í2= = =0 015 01 015, , , ;

a I I4 í4 í2= = =0 015 01 015, , , ;

a I I5 í5 í2= = =0 03 01 0 3, , , ;

a I I6 í6 í2= = =0 025 01 0 25, , , .

Ïî ôîðìóëå (5.36) íàéäåì:

wýêâ = + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =50 50 015 50 015 50 0 3 40 0 25 90, , , , .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5.35) íàéäåì:
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i
H H 2

w
l =

223 –179 2

90
2min

0

ýêâ

=
−

⋅ ⋅ = ⋅− −∆
50 265 10 74 56 103, , 3 À;

i
H H 2

w
l =

223 +179 2

90
2max

0

ýêâ

=
+

⋅ ⋅ = ⋅−∆
50 265 10 174 53 103, , −3 À.

Ïî ôîðìóëå (5.37) îïðåäåëèì äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà i2:

( )I
14 – 3

3 14
74,56 74,56 174,53 174,532

2 2=
⋅

+ ⋅ + =113 3, ìÀ.

Ðàâåíñòâà (5.34) èìåþò ìåñòî íå òîëüêî äëÿ ñðåäíèõ, íî è äëÿ äåéñò-
âóþùèõ çíà÷åíèé I2, …, I6 òîêîâ i2, …, i6, ÷òî ñëåäóåò èç òåîðåìû 1 î äåé-
ñòâóþùåì çíà÷åíèè ôóíêöèè (§ 1.5). Òîãäà ïîëó÷èì:

I a I3 3 2= = ⋅ =015 113 3 17, , ìÀ;

I a I4 4 2= = ⋅ =015 113 3 17, , ìÀ;

I a I5 5 2= = ⋅ =0 3 113 3 34, , ìÀ;

I a I6 6 2= = ⋅ =0 25 113 3 28 3, , , ìÀ.

Îïðåäåëèâ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ, íàé-
äåì ñå÷åíèå è äèàìåòð ïðîâîäîâ ýòèõ îáìîòîê.

Äëÿ îáìîòêè 1-ãî êàíàëà ïèòàíèÿ áóäåì èìåòü:

S
I

j

113,3 10

3
0,0378•ð2

2
3

= = ⋅ =
−

ìì2;

d
4S

•ð2

•ð2= = ⋅ =
π π

4 0 0378
0 219

,
, ìì.

Â êà÷åñòâå ïðîâîäà äàííîé îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä
ÏÝÒÂ-2 äèàìåòðîì ïî ìåäè dïð2 = 0,200 ìì (äèàìåòð ïî èçîëÿöèè
dïð2èç = 0,240 ìì).

Äëÿ îáìîòîê 2-ãî è 3-ãî êàíàëîâ ïèòàíèÿ ïîëó÷èì:

S S
I

j

0,017

3
0,0057•ð3 •ð4

3= = = = ìì2;
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d d
4S

•ð3 •ð4

•ð3= = = ⋅ =
π π

4 0 0057
0 085

,
, ìì.

Â êà÷åñòâå ïðîâîäîâ äàííûõ îáìîòîê áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä
ÏÝÒÂ-2 äèàìåòðîì ïî ìåäè dïð3 = dïð4 = 0,100 ìì.

Îáìîòêà 4-ãî êàíàëà ïèòàíèÿ äîëæíà èìåòü

S
I

j

0,034

3
0,0113•ð5

5= = = ìì2;

d
4S

•ð5

•ð5= = ⋅ =
π π

4 0 0113
0120

,
, ìì.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ íîìåíêëàòóðû äèàìåòðîâ ïðîâîäîâ áóäåì èñïî-
ëüçîâàòü äëÿ äàííîé îáìîòêè ïðîâîä ÏÝÒÂ-2 äèàìåòðîì ïî ìåäè
dïð5 = 0,200 ìì.

Íàêîíåö, äëÿ îáìîòêè 5-ãî êàíàëà ïèòàíèÿ ïîëó÷èì:

S
I

j

0,0283

3
0,0094•ð6

6= = = ìì2;

d
4S

•ð6

•ð6= = ⋅ =
π π

4 0 0094
0109

,
, ìì.

Â êà÷åñòâå ïðîâîäà äàííîé îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä
ÏÝÒÂ-2 äèàìåòðîì ïî ìåäè dïð6 = 0,100 ìì.

Ïðîâåðèì ðàçìåùàåìîñòü âñåõ îáìîòîê íà ñåðäå÷íèêå.
Èçîëÿöèþ ïîâåðõ ñåðäå÷íèêà íàêëàäûâàòü íå áóäåì, òàê êàê îí èìååò

çàùèòíîå ïîêðûòèå èç ïîëèìåðíîé ïëåíêè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âíóòðåííèé

äèàìåòð ñåðäå÷íèêà ñîñòàâèò dâíóò ≈ 11 ìì.
Íàéäåì äèàìåòð 1-ãî ñëîÿ:

d d d 11 0,128 10,872–ë1 âí—ò •ð1èç= − = − = ìì.

Äëèíà 1-ãî ñëîÿ ñîñòàâèò:

l d–ë1 –ë1= = ⋅ =π π 10 872 34155, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ, êîòîðîå ìîæåò ïîìåñòèòüñÿ â 1-ì ñëîå
áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íàìîòêè, ñîñòàâèò:
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w
l

d
1max

–ë1

•ð1èç

= = =34155

0128
266 8

,

,
, âèò.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà, ñîäåðæàùàÿ 200 âèòêîâ, öåëèêîì
ïîìåñòèòñÿ â 1-ì ñëîå.

Ïîâåðõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè íàëîæèì ìåæîáìîòî÷íóþ èçîëÿöèþ èç

ëàêîòêàíè ËØÌÑ-105-0,10 òîëùèíîé ∆èç = 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðû-
òèåì.

2-é ñëîé îòâåäåì ïîä ðàçìåùåíèå â íåì âòîðè÷íûõ îáìîòîê 1-ãî è 4-ãî
êàíàëîâ ïèòàíèÿ. Îáå îáìîòêè ìîòàþòñÿ îäíèì è òåì æå ïðîâîäîì ñ äèà-
ìåòðîì ïî èçîëÿöèè d d 0,240•ð2èç •ð5èç= = ìì.

Äèàìåòð 2-ãî ñëîÿ ñîñòàâèò:

d d d d–ë2 –ë1 •ð1èç èç •ð2èç= − − − =
= − − ⋅ −

4

10 872 0128 4 01 0

∆
, , , , , .240 10104= ìì

Äëèíà 2-ãî ñëîÿ ñîñòàâèò:

l d–ë2 –ë2= = ⋅ =π π 10104 31743, , ìì.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ, êîòîðîå ìîæåò ðàçìåñòèòüñÿ âî 2-ì ñëîå
áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íàìîòêè, ñîñòàâèò:

w
l

d
2max

–ë2

•ð2èç

= = =31743

0 240
132 3

,

,
, âèò.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáå óêàçàííûå âòîðè÷íûå îáìîòêè, ñîäåðæàùèå
ïî 50 âèòêîâ, ïîìåñòÿòñÿ âî 2-ì ñëîå.

Ïîâåðõ 2-ãî ñëîÿ íàëîæèì ìåæîáìîòî÷íóþ èçîëÿöèþ èç ëàêîòêàíè

ËØÌÑ-105-0,10 òîëùèíîé ∆èç = 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðûòèåì.
3-é ñëîé îòâåäåì ïîä ðàçìåùåíèå â íåì òðåõ îñòàâøèõñÿ âòîðè÷íûõ

îáìîòîê, ìîòàåìûõ ïðîâîäîì ñ äèàìåòðîì ïî èçîëÿöèè
d d d 0,128•ð3èç •ð4èç •ð6èç= = = ìì.

Äèàìåòð 3-ãî ñëîÿ ñîñòàâèò:

d d d d–ë3 –ë2 •ð2èç èç •ð3èç= − − − =
= − − ⋅ −

4

10104 0 240 4 01 0

∆
, , , , , .128 9 336= ìì

Äëèíà 3-ãî ñëîÿ ñîñòàâèò:

l d–ë3 –ë3= = ⋅ =π π 9 336 29 330, , ìì.
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Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ, êîòîðîå ìîæåò ðàçìåñòèòüñÿ â 3-ì ñëîå
áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íàìîòêè, ñîñòàâèò:

w
l

d
3max

–ë3

•ð3èç

= = =29 330

0128
229

,

,
âèò.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âñå òðè óêàçàííûå âòîðè÷íûå îáìîòêè, ñîäåðæà-
ùèå â ñóììå 140 âèòêîâ, ïîìåñòÿòñÿ â 3-ì ñëîå.

Ïîâåðõ 3-ãî ñëîÿ íàëîæèì âíåøíþþ èçîëÿöèþ èç ëàêîòêàíè ËØÌÑ-
105-0,10 òîëùèíîé ∆èç = 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðûòèåì.

Íàéäåì äèàìåòð îòâåðñòèÿ â ãîòîâîì òðàíñôîðìàòîðå:

d d d ììîòâ –ë3 •ð3èç èç= − − = − − ⋅ =4 9 336 0128 4 01 8 808∆ , , , , .

Ðåàëüíî äèàìåòð îòâåðñòèÿ áóäåò ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ,
òàê êàê íå ó÷èòûâàëàñü ðàäèàëüíàÿ íåïëîòíîñòü íàìîòêè. Îäíàêî âñëåäñò-
âèå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âåëè÷èíû dîòâ ðàäèàëüíàÿ íåïëîòíîñòü íàìîò-
êè âðÿä ëè ïðèíöèïèàëüíî ïîâëèÿåò íà êàðòèíó ðàçìåùàåìîñòè îáìîòîê.

Íàéäåì èíäóêòèâíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïî ôîðìó-
ëå (4.17):

L1 = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅

= ⋅−
−

−
−4 10 500

200 40 10

50 265 10
20 0 107

2 6

3

3π
,

, Ãí.

Íàéäåì óäåëüíóþ ìîùíîñòü ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå ïî ôîðìóëå (2.30à),
âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè òàáë. Ï4.2:

P—ä = ⋅ ⋅ =9 54 71 4 0 056 14 351 48 2 05, , , ,, , Âò/êã.

Òîãäà ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ â ñåðäå÷íèêå, ñîñòàâèò:

P P mc —ä= = ⋅ ⋅ =−14 35 10 5 10 0153, , , Âò.

Î÷åâèäíî, ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ìîùíîñòè ðàññåèâàíèÿ íå ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîìó ïåðåãðåâó ñåðäå÷íèêà.

Íà ýòîì ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà ÎÎÕÏ ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûì.

§ 5.5. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà òîêà

Â èìïóëüñíûõ ÈÂÝÏ òðàíñôîðìàòîðû òîêà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
äàò÷èêîâ òîêà â ñèñòåìàõ çàùèòû ïî òîêó. Èçìåðÿåìûì òîêîì ÷àùå âñåãî
ÿâëÿåòñÿ òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà, àìïëèòóäà
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êîòîðîãî, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ (5.1), ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó íà-
ãðóçêè.

Êîíñòðóêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà òîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëüöî èç ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ îáìîòêîé, â îòâåðñòèå êîòîðîãî ïðîäåò ïðîâîä
ñ èçìåðÿåìûì òîêîì i1 (ðèñ. 5.11). Äàííûé ïðîâîä èãðàåò ðîëü ïåðâè÷íîé
îáìîòêè ñ ÷èñëîì âèòêîâ w1 = 1.

Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà, íàìîòàííàÿ íà êîëüöå, íàãðóæåíà íà ðåçèñòîð R,
âûïîëíÿþùèé ôóíêöèþ ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ âòîðè÷íîãî òîêà i2 â
íàïðÿæåíèå

u i R2 2= . (5.39)

Íàïðÿæåíèå u2, ÿâëÿÿñü çíàêîïåðåìåííûì, ïîäàåòñÿ íà âõîä âûïðÿ-
ìèòåëÿ, ãäå ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñòîÿííîå, è äàëåå ïîñòóïàåò íà âõîä êîì-
ïàðàòîðà òîêîâîé çàùèòû (íà ðèñ. 5.11 íå ïîêàçàí).

Äëÿ âûïðÿìèòåëÿ òðàíñôîðìàòîð òîêà âìåñòå ñ ðåçèñòîðîì R äîëæåí
âûñòóïàòü â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ý.ä.ñ. ñ ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-
íèåì, ÷òî ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé âåëè÷èíå R. Â òî
æå âðåìÿ âåëè÷èíà R íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì ìàëîé, ñ òåì ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìóþ àìïëèòóäó Uà2 âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ u2.

Áóäåì ñ÷èòàòü ðàññìàòðèâàåìûé òðàíñôîðìàòîð òîêà èäåàëüíûì. Òîã-
äà íà îñíîâàíèè ðàâåíñòâà (1.28) ìîæåì çàïèñàòü:

i
i

w
2

1= , (5.40)

ãäå w — ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè (äàëåå — îáìîòêè).
Èç ðàâåíñòâà (5.40) ñëåäóåò, ÷òî òîê i2 ìîæåò áûòü âûáðàí ñóùåñòâåí-

íî ìåíüøèì èçìåðÿåìîãî òîêà i1 ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà ÷èñëà
âèòêîâ îáìîòêè.
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Ïîäñòàâèâ (5.40) â (5.39), ïîëó÷èì:

u
R

w
i2 1= . (5.41)

Ïåðåéäåì ê ðàñ÷åòó òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Äîïóñòèì, òðåáóåòñÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü òðàíñôîðìàòîð òîêà äëÿ äâóõòàêòíîãî ìîñòîâîãî ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿ, ðàññìîòðåííîãî â § 5.2. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ:

 àìïëèòóäà èçìåðÿåìîãî òîêà Ià1 = 3,6 À1;
 äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî òîêà I1 = 2,546 À;
 àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Uà2 = 2 Â;
 ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà f = 25 êÃö.
Çàäàäèìñÿ âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ R = 20 Îì. Ðàâåíñòâî (5.39), çà-

ïèñàííîå äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ u2 è òîêà i2, ñïðàâåäëè-
âî òàêæå è äëÿ èõ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé Uà2 è Ià2, íà îñíîâàíèè ÷åãî ìî-
æåì íàéòè:

I
U

R

2

20
0,1a2

a2= = = À.

Ïî ôîðìóëå (5.40), ñïðàâåäëèâîé äëÿ ìãíîâåííûõ, àìïëèòóäíûõ è
äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â íåå âåëè÷èí, íàéäåì ÷èñëî âèòêîâ
îáìîòêè è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âòîðè÷íîãî òîêà:

w
I

I

3,6

0,1
36a1

a2

= = = âèò;

I
I

w

2,546

36
70,7 102

1 3= = = ⋅ − À.

Îïðåäåëèì ñå÷åíèå è äèàìåòð ïðîâîäà îáìîòêè, ïðèíÿâ ïëîòíîñòü
òîêà j 3A ìì2= :

S
I

j

70,7 10

3
0,0236•ð

2
–3

= = ⋅ = ìì2;

d
4S

•ð

•ð= = ⋅ =
π π

4 0 0236
0173

,
, ìì.
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1 Èçìåðÿåìûì òîêîì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òîê i1 ïåðâè÷íîé îáìîòêè
òðàíñôîðìàòîðà T (ñì. ðèñ. 5.4).



Â êà÷åñòâå ïðîâîäà îáìîòêè áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðîâîä ìàðêè ÏÝÒÂ-2
ñ äèàìåòðîìïîìåäè dïð= 0,200ìì (äèàìåòð ïî èçîëÿöèè dïð. èç= 0,240ìì).

Âûáåðåì ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà òîêà, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ðàçìå-
ùàåìîñòè îáìîòêè íà íåì è íàëè÷èÿ îòâåðñòèÿ äëÿ ïðîäåâàíèÿ ïðîâîäà ñ
èçìåðÿåìûì òîêîì. Äîïóñòèì, â êà÷åñòâå ïðîâîäà ñ èçìåðÿåìûì òîêîì
èñïîëüçîâàí ïðîâîä ìàðêè ÌÃØÂ-0,5, èìåþùèé ñå÷åíèå 0,5 ìì2 è âíåø-
íèé äèàìåòð dïð1 èç = 2,2 ìì.

Â êà÷åñòâå ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü êîëüöî

Ê10 × 6 × 3 èç ôåððèòà ìàðêè 1500ÍÌ3, èìåþùåå S = 6 ìì2, lñð = 25,133 ìì.
Ïðîâåðèì ðàçìåùàåìîñòü îáìîòêè íà âûáðàííîì ñåðäå÷íèêå.
Íàëîæèì íà ñåðäå÷íèê èçîëÿöèþ èç ëàêîòêàíè ËØÌÑ-105-0,10 òîë-

ùèíîé ∆èç = 0,10 ìì ñ 50%-íûì ïåðåêðûòèåì.
Íàéäåì äèàìåòð è äëèíó 1-ãî ñëîÿ:

d d d–ë1 èç •ð.èç= − − = − ⋅ − =4 6 4 01 0 240 5 36∆ , , , ìì;

l d–ë1 –ë1= = ⋅ =π π 5 36 16 84, , ìì

(d — âíóòðåííèé äèàìåòð ñåðäå÷íèêà).
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âèòêîâ â 1-ì ñëîå áåç ó÷åòà íåïëîòíîñòè íàìîò-

êè ñîñòàâèò:

w
l

d
–ë1max

–ë1

•ð.èç

= = =16 84

0 240
70 2

,

,
, âèò,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îáìîòêà ïîìåñòèòñÿ â 1-ì ñëîå.
Ïîâåðõ îáìîòêè íàëîæèì âíåøíþþ èçîëÿöèþ èç ëàêîòêàíè ËØÌÑ-

105-0,10 ñ 50%-íûì ïåðåêðûòèåì. Íàéäåì äèàìåòð îòâåðñòèÿ:

d d dîòâ –ë1 •ð.èç èç= − − = − − ⋅ =4 5 36 0 24 4 01 4 72∆ , , , , ìì.

Âèäèì, ÷òî äèàìåòð îòâåðñòèÿ âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ ïðîäåâàíèÿ ÷å-
ðåç íåãî ïðîâîäà ñ èçìåðÿåìûì òîêîì.

Âàæíûì óñëîâèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà òîêà ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ñåðäå÷íèêà áåç çàõîäà â îáëàñòü íàñûùåíèÿ. ×òîáû
îïðåäåëèòü, îáåñïå÷åíî ëè âûïîëíåíèå äàííîãî óñëîâèÿ, íåîáõîäèìî
íàéòè ìàêñèìàëüíóþ èíäóêöèþ â ñåðäå÷íèêå, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìó-
ëîé (2.43). Íàïîìíèì, ÷òî äàííàÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ ðåæèìà ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèÿ ïî ñèììåòðè÷íîìó öèêëó ïðè ïðÿìîóãîëüíîì âõîäíîì
âîçäåéñòâèè ñ ïàóçîé íà íóëå. Ðàíåå â § 5.2 áûëî ïðèíÿòî q = 0,25. Òîãäà
ïî ôîðìóëå (2.43) ïîëó÷èì:
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B
qU

2wfS
max

a2= = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=
−

0 25 2

2 36 25 10 6 10
0 046

3 6

,
, Òë.

Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ òàáë. Ï1.1 äëÿ ôåððèòà 1500ÍÌ3, ìîæåì çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà òîêà äàëåê îò íàñûùåíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî âåðíî ïðåäïîëîæåíèå
îá èäåàëüíîñòè òðàíñôîðìàòîðà òîêà, ïðèíÿòîå âûøå. ×òîáû îòâåòèòü íà
ýòîò âîïðîñ, íåîáõîäèìî íàéòè íàìàãíè÷èâàþùèé òîê òðàíñôîðìàòîðà
òîêà è ñðàâíèòü åãî ñ èçìåðÿåìûì òîêîì i1.

Ïî ôîðìóëå (4.12) íàéäåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè â
ñåðäå÷íèêå, ïîäñòàâèâ â íåå µ = 1500:

H
B

max
max= =

⋅ ⋅
=

−µ µ π0
7

0 046

4 10 1500
24 40

,
, À/ì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1.44) ïðè w1 = 1 ïîëó÷èì:

I H lmax –ðµ max , , ,= = ⋅ ⋅ =−24 40 25133 10 0 613 À.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Iµ max â 5,9 ðàçà ìåíüøå Ià1, ÷òî, â ïðèíöèïå,
ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî íåïëîõèì ðåçóëüòàòîì. Åñëè åñòü íåîáõîäè-
ìîñòü â óìåíüøåíèè Iµ max, òî ýòî ìîæíî ñäåëàòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñ-
ëà âèòêîâ îáìîòêè — òàêàÿ âîçìîæíîñòü åñòü, ÷òî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà
ðàçìåùàåìîñòè îáìîòêè.
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§ 5.5. Ðàñ÷åò òðàíñôîðìàòîðà òîêà



Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâîäÿ èòîãè âûøåèçëîæåííîìó, îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòàõ.

1. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìíîãîîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà, îñíîâàí-
íàÿ íà ïðèâåäåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ âåëè÷èí. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà äîáèòüñÿ
âûñîêîãî óðîâíÿ îáîáùåíèÿ è ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøèõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé â îòíîøåíèè êîíêðåòíûõ òèïîâ òðàíñôîðìàòîðîâ.

2. Ñ åäèíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîçèöèé ðàññìîòðåíû òðàíñôîðìàòîðû îä-
íîòàêòíîãî ïðÿìîõîäîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, äâóõòàêòíîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ, òðàíñôîðìàòîðû ñ ñèíóñîèäàëüíûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì (îäíî-
ôàçíûé è òðåõôàçíûé âàðèàíòû). Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âûáîðà ñåðäå÷-
íèêà (ôîðìóëû ãàáàðèòíîé ìîùíîñòè) è äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ
(ôîðìóëû òðàíñôîðìàòîðíûõ ý.ä.ñ.).

Â îòäåëüíóþ ãðóïïó âûäåëåí òðàíñôîðìàòîð îäíîòàêòíîãî îáðàòíîõî-
äîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî áûëè èñïîëüçîâàíû
ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ (óðàâíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà). Íà
îñíîâàíèè ýòèõ ñîîòíîøåíèé, à òàêæå ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ âûáîðà ñåðäå÷íèêà è ðàñ÷åòà ÷èñëà âèòêîâ.

3. Ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå, ÷òî âàæíî
ó÷èòûâàòü äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòàõ 20 êÃö è âûøå
(îñîáåííî äëÿ òðàíñôîðìàòîðîâ äâóõòàêòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé).

4. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàòîðîâ óêàçàííûõ òèïîâ,
à òàêæå òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Ìåòîäèêè ïîñòðîåíû ñ ó÷åòîì îñîáåííî-
ñòåé ðàáîòû óñòðîéñòâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ðàññìàòðèâàåìûå òðàíñ-
ôîðìàòîðû. Èçëîæåíèå ìåòîäèê ñîâìåùåíî ñ ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ.

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ìàòåðèàëû, èçëîæåííûå â äàííîé êíèãå, áóäóò
ïîëåçíû âñåì çàèíòåðåñîâàííûì ëèöàì ïðè ðåøåíèè ñòàíäàðòíûõ è íå-
ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ â îáëàñòè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.
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Ïðèëîæåíèå Ï1

Ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ
Ïàðàìåòðû ôåððèòîâ [6]

Òàáëèöà Ï1.1

Ìàðêà
ôåððèòà

fêð
1

,

ÌÃö

Âmax, Òë, ïðè Ímax, À/ì
µè

2 Âr,Òë
40 80 240 800

Ôåððèòû îáùåãî ïðèìåíåíèÿ

1000ÍÍ 0,4 0,095 0,167 0,226 0,270 169 0,15

2000ÍÍ 0,1 0,154 0,200 0,236 0,250 796 0,12

1000ÍÌ 0,6 0,206 0,290 0,340 0,370 1790 0,11

2000ÍÌ 0,5 0,179 0,287 0,366 0,394 1562 0,13

3000ÍÌ 0,1 0,250 0,320 0,360 0,370 1989 0,12

Òåðìîñòàáèëüíûå ôåððèòû

1000ÍÌ3 1,8 0,100 0,200 0,290 0,334 995 0,10

1500ÍÌ1 0,6 0,146 0,240 0,320 0,350 1393 0,10

1500ÍÌ3 1,5 0,148 0,250 0,350 0,380 1691 0,08

2000ÍÌ1 0,5 0,165 0,244 0,312 0,340 1233 0,12

Âûñîêîïðîíèöàåìûå ôåððèòû

4000ÍÌ 0,1 0,260 0,320 0,366 0,37 1890 0,13

6000ÍÌ 0,05 0,270 0,308 0,345 0,35 1970 0,11

10000ÍÌ 0,05 0,310 0,330 0,350 0,35 2188 0,11

Ôåððèòû äëÿ òåëåâèçèîííîé òåõíèêè

2500ÍÌÑ
1

0,4 – – – 0,45 – 0,1

3000ÍÌÑ 0,36 – – – 0,45 – 0,1

Ôåððèòû äëÿ èìïóëüñíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ

1000ÍÍÈ 0,5 – – – 0,3 – 0,09

1100ÍÌÈ 0,3 – – – 0,4 – 0,15
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1 Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà fêð — çíà÷åíèå âåðõíåé ÷àñòîòíîé ãðàíèöû îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ðåçêî âîçðàñòàþò ïîòåðè è ñíèæàåòñÿ ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü.

2 Çíà÷åíèå µè óêàçàíî äëÿ H 80À ìmax = .



Ïàðàìåòðû àìîðôíûõ ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ
(òîëùèíà ëåíòû 25 ìêì)

Òàáëèöà Ï1.2

Ìàðêà ñïëàâà Âmax, Òë / Ímax, À/ì Âs,
Òë

µí
Ïðèìå÷à-

íèÿ

Ñïëàâû ñ ëèíåéíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â çàùèòíîì êîíòåéíåðå

ÃÌ412Â 0,4/4 0,7/8 0,9/12 1,0/16 1,12 30000 —

ÃÌ503Â 0,13/2 0,25/4 0,37/6 0,45/8 0,58 40000 —

ÃÌ515Â 0,33/200 0,67/400 0,82/500 0,92/600 0,95 1500 —

Ñïëàâû ñ ëèíåéíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ êëàññà ÄÑ (ñ èçîëÿöèîííûì ïîêðûòèåì)

ÃÌ43ÄÑ 0,1/2 0,2/4 0,3/6 0,35/8 0,4 35000 —

ÃÌ45ÄÑ 0,3/200 0,57/400 0,65/500 0,68/600 0,7 1200 —

ÃÌ54ÄÑ—1000 0,25/200 0,5/400 0,63/500 0,72/600 0,8 1000 ñ çàçîðîì

ÃÌ54ÄÑ—500 0,125/200 0,25/400 0,38/600 0,6/1000 0,8 500 ñ çàçîðîì

ÃÌ54ÄÑ—140 0,035/200 0,07/400 0,35/2000 0,6/4000 0,8 140 ñ çàçîðîì

Ïàðàìåòðû ïåðìàëëîåâ [6, 7]
Òàáëèöà Ï1.3

Ìàðêà
ïåðìàëëîÿ

Òîëùèíà
ëåíòû, ìì

f,

êÃö
Âmax, Òë/Ímax, À/ì Âs, Òë

Ïåðìàëëîè ñ íàèâûñøåé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ â ñëàáûõ ïîëÿõ

79ÍÌ

0,01 20 0,2/5,5 0,3/7,5 0,5/14 0,73

0,02 20 0,2/8 0,3/11 0,5/20 0,73

0,01 50 0,2/8,5 0,3/13 0,5/22 0,73

0,02 50 0,2/12 0,3/17 0,5/30 0,73

80ÍÕÑ
0,01 – – – – 0,63

0,02 – – – – 0,63

Ïåðìàëëîè ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïîâûøåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì

50ÍÕÑ
0,01 – – – – 1,00

0,02 – – – – 1,00

Ïåðìàëëîè ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ïîâûøåííîé èíäóêöèåé íàñûùåíèÿ

50Í–ÂÈ 0,35 – – – – 1,53

Ïåðìàëëîè ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà

50ÍÏ
0,02 20 0,5/80 0,65/88 1,0/95 1,52

0,02 50 0,5/96 0,65/94 – 1,52
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Ïðèëîæåíèå Ï1



Ìàðêà
ïåðìàëëîÿ

Òîëùèíà
ëåíòû, ìì

f,

êÃö
Âmax, Òë/Ímax, À/ì Âs, Òë

34ÍÊÌÏ
0,05 20 0,5/65 0,65/70 1,0/80 1,50

0,05 50 0,5/73 0,65/77 1,0/85 1,50

40ÍÊÌÏ
0,01 – – – – 1,35

0,02 – – – – 1,35

Ïåðìàëëîè ñ âûñîêîé èíäóêöèåé òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ

49Ê2ÔÀ
0,05 – 1,80/400 2,1/2500 – –

0,25…0,7 – 1,85/400 2,2/2500 – –

Ïåðìàëëîè ñ íèçêîé îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé è ïîñòîÿíñòâîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè

47 ÍÊ 0,02 20 0,2/120 0,3/190 0,5/320 –

40 ÍÊÌ
0,02 20 – 0,3/230 0,5/360 –

0,02 50 – 0,3/330 0,5/500 –

Ïàðàìåòðû ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñòàëåé [6]

Òàáëèöà Ï1.4

Ìàðêà
ñòàëè

Òîëùèíà,

ìì

Âmax, Òë ïðè Ímax, À/ì

80 100 200 400 1000 2500

3413

0,30 –

1,58

– – –

1,85

3414 1,60 1,88

3415 1,61 1,90

3404

0,30 –

1,60

– – – –

3405 1,61

3406 1,62

3407 1,68

3408 1,71

3471 0,35 – 1,61 – – – –

3423

0,15 1,10

– 1,40

1,55

1,65 1,820,08 1,05 1,50

0,05 1,05 1,50

3425

0,15 1,35

– 1,50 1,65 1,75 1,820,08 1,30

0,05 1,30
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Ïðèëîæåíèå Ï1

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Ï1.3



Ïðèëîæåíèå Ï2

Âû÷èñëåíèå îáúåìîâ ñåðäå÷íèêîâ ñòàíäàðòíûõ
êîíôèãóðàöèé

1. Êîëüöåâîé ñåðäå÷íèê

Îáúåì Vñ êîëüöåâîãî ñåðäå÷íèêà
(ðèñ. Ï2.1) ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ðàç-
íîñòü îáúåìîâ V1 è V2 öèëèíäðîâ, îñíîâà-
íèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðóãè ñ äèàìåòðà-
ìè D è d ñîîòâåòñòâåííî, à âûñîòà ðàâíà h:

V V V

D
h –

d
h =

=
h

4
D d

h
D – d

2

D + d

2

c 1 2= − =

=

=

= ⋅

π π

π

π

2 2

2 2

4 4

( – )

Ïîñêîëüêó

a
D d

2
= −

,

S ahc = ,

l d D a) d a) =
D + d

2
–ð –ð= = − = +π π( π( π ,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:
V S lc c –ð= .

2. Ñòåðæíåâîé ïëàñòèí÷àòûé ñåðäå÷íèê

Îáúåì Vñ ñòåðæíåâîãî ïëàñòèí÷àòîãî ñåðäå÷íèêà (ðèñ. Ï2.2) ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí êàê ðàçíîñòü îáúåìîâ V1 è V2 ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ãàáà-
ðèòàìè À × Â × h è (À – 2à) × (Â – 2à) × h ñîîòâåòñòâåííî:

V V V ABh (A 2a)(B 2a)h

= ABh ABh 2aAh 2aBh 4a h

c 1 2

2

= − = − − − =
− + + −

[ ]
=

= 2ah (A a) + (B a)− − .
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Ðèñ. Ï2.1



Ïîñêîëüêó

À1= À – à,

Â1= Â – à,

lñð = 2 (À1 + Â1),

Sñ = àh,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

Vc = Sc lñð.

3. Ñòåðæíåâîé ëåíòî÷íûé ñåðäå÷íèê

Ñòåðæíåâîé ëåíòî÷íûé ñåðäå÷íèê (ðèñ. Ï2.3) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
ñîñòîÿùèì èç ñëåäóþùèõ òåë: äâóõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ðàçìåðàìè
À × à × h, äâóõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ðàçìåðàìè Â × à × h è ÷åòûðåõ ÷åòâåðòü-
êîëåö ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì rñð. ê. Ñóììà îáúåìîâ âñåõ ýòèõ òåë è åñòü èñêî-
ìûé îáúåì Vñ äàííîãî òèïà ñåðäå÷íèêà, ïðè÷åì ñóììàðíûé îáúåì ÷åòûðåõ
÷åòâåðòüêîëåö ðàâåí îáúåìó Vê êîëüöà ñ òåì æå ðàäèóñîì rñð. ê:

V 2Aah 2Bah Vc k= + + .

Ïîñêîëüêó
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Ðèñ. Ï2.2



S ahc = ,

V S lê c –ð.ê= , ãäå l r–ð.ê –ð.ê= 2π ,

l 2A 2B l–ð –ð.ê= + + ,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

V S lc c –ð= .

4. Áðîíåâîé ïëàñòèí÷àòûé ñåðäå÷íèê

Áðîíåâîé ïëàñòèí÷àòûé
ñåðäå÷íèê (ðèñ. Ï2.4) ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿùèì èç
äâóõ îäèíàêîâûõ ñòåðæíåâûõ
ïëàñòèí÷àòûõ ñåðäå÷íèêîâ ñ
îáúåìîì ahlñð, íà îñíîâàíèè
÷åãî ìîæåì çàïèñàòü:

Vc = 2ah lcp.

Ïîñêîëüêó Sc = 2ah, îêîí÷à-
òåëüíî ïîëó÷èì:

Vc = Sc lcp.
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Ïðèëîæåíèå Ï2

Ðèñ. Ï2.3

Ðèñ. Ï2.4



5. Áðîíåâîé ëåíòî÷íûé ñåðäå÷íèê

Ïîñêîëüêó áðîíåâîé ëåíòî÷íûé ñåðäå÷íèê (ðèñ. Ï2.5) ñîñòîèò èç
äâóõ îäèíàêîâûõ ñòåðæíåâûõ ëåíòî÷íûõ ñåðäå÷íèêîâ ñ îáúåìîì ahlñð,
ìîæåì çàïèñàòü:

Vc= 2ah l cp.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Sc = 2ah, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

Vc= S c lcp.
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Ðèñ. Ï2.5



Ïðèëîæåíèå Ï3

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñåðäå÷íèêà kñ,
êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ îêíà ñåðäå÷íèêà ìåäüþ kì,

ïëîòíîñòè òîêà â îáìîòêàõ j

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñåðäå÷íèêà [7]

Òàáëèöà Ï3.1

Òîëùèíà ëåíòû
(ïëàñòèíû), ìì

0,02 0,05 0,08…0,1 0,15 0,35

kc 0,65…0,7 0,75…0,8 0,85 0,9 0,93
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Ðèñ. Ï3.1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ îêíà
ñåðäå÷íèêà ìåäüþ îò ñóììàðíîé ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè
âòîðè÷íûõ îáìîòîê ΣÐ2 [7]

1 — äëÿ áðîíåâûõ è ñòåðæíåâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì äî
100 Â, f=50 Ãö;

2 — òåõ æå íàïðÿæåíèåì äî 300 Â, f = 50 Ãö;

3 — òåõ æå íàïðÿæåíèåì äî 300 Â, f = 400 Ãö;

4 — äëÿ òîðîèäàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ íàïðÿæåíèåì äî 300 Â,
f = 1 êÃö;

5 — òåõ æå íàïðÿæåíèåì äî 300 Â, f = 5 êÃö.
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Ðèñ. Ï3.2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òîêà â îáìîòêàõ îò
ñóììàðíîé ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè âòîðè÷íûõ îáìîòîê ΣÐ2 ïðè
ñðåäíåì ïåðåãðåâå êàòóøåê ∆tê.ñð = 50°Ñ [7]

1 — äëÿ áðîíåâûõ è ñòåðæíåâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ñåðäå÷íèêîì èç
ñòàëè 3412, f = 50 Ãö;

2 — òåõ æå ñ ñåðäå÷íèêîì èç ñòàëè 3423, f = 400 Ãö;
3 — äëÿ òîðîèäàëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ñåðäå÷íèêîì èç ñòàëè 3423,

f = 1…5 êÃö;
4 — òåõ æå ñ ñåðäå÷íèêîì èç ñïëàâà 34ÍÊÌÏ, f = 1…5 êÃö;
5 — òåõ æå ñ ñåðäå÷íèêîì èç ñòàëè 3423, f = 1…5 êÃö, ∆tê.ñð = 80°Ñ.



Ïðèëîæåíèå Ï4

Êîýôôèöèåíòû äëÿ îöåíêè ïîòåðü â ñåðäå÷íèêàõ
èç ôåððèòîâ [8]

Òàáëèöà Ï4.1

Ìàðêà ôåððèòà Ð0, Âò/êã α β
2000ÍÌ—À 35,5 1,2 2,4

3000ÍÌ—À 52,0 1,2 2,8

2000ÍÌ1 68,0 1,2 2,8

1500ÍÌ3 23,2 1,2 2,2

2000ÍÌ3 44,6 1,3 2,7

2500ÍÌÑ1 7,3 1,1 1,9

2500ÍÌÑ2 11,5 1,2 1,7

Êîýôôèöèåíòû äëÿ îöåíêè ïîòåðü â ñåðäå÷íèêàõ èç àìîðôíûõ
ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ â ïîëîñå ÷àñòîò 3…200 êÃö

Òàáëèöà Ï4.2

Ìàðêà ñïëàâà Ð0, Âò/êã α β Ïðèìå÷àíèÿ

ÃÌ412Â 0,415 1,7 2,05

ÃÌ503Â 0,266 1,85 2,03

ÃÌ515Â 1,356 1,8 2

ÃÌ43ÄÑ 2,12 1,7 2

ÃÌ45ÄÑ 4,65 1,8 2

ÃÌ54ÄÑ—1000 7,95 1,48 2,05 Âmax < 0,1 Òë

4,77 1,48 1,85 Âmax ≥ 0,1 Òë

ÃÌ54ÄÑ—500 9,54 1,48 2,05 Âmax < 0,1 Òë

6,09 1,48 1,85 Âmax ≥ 0,1 Òë

ÃÌ54ÄÑ—140 15,36 1,48 2,05 Âmax < 0,1 Òë

9,54 1,48 1,85 Âmax ≥ 0,1 Òë
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Ïðèëîæåíèå Ï5
Òèïîðàçìåðû ñåðäå÷íèêîâ

1. Ñåðäå÷íèêè èç ôåððèòîâ [4,11,12,13,14]

1.1. Êîëüöåâûå ñåðäå÷íèêè (ðèñ. Ï2.1)

Òàáëèöà Ï5.1

Òèïîðàçìåð D, ìì d, ìì h, ìì m, ã

Ê7×4×2 7±0,3 4±0,2 2±0,15 0,32

K10×6×3 10±0,3 6±0,2 3±0,15 0,86

K10×6×4,5 10±0,3 6±0,2 4,5±0,15 1,27

K12×5×5,5 12±0,4 5±0,2 5,5±0,15 2,83

K12×8×3 12±0,4 8±0,3 3±0,15 1,12

K16×8×6 16±0,4 8±0,3 6±0,25 4,9

K16×10×4,5 16±0,4 10±0,3 4,5±0,25 3,1

K20×10×5 20±0,5 10±0,3 5±0,25 6,3

K20×12×6 20±0,5 12±0,4 6±0,25 6,7

K28×16×9 28±0,6 16±0,4 9±0,4 20,4

K32×16×8 32±0,8 16±0,4 8±0,4 26,4

K32×20×6 32±0,8 20±0,5 6±0,25 16,4

K32×20×9 32±0,8 20±0,5 9±0,4 24,6

K38×24×7 38±0,8 24±0,5 7±0,4 26,6

K40×25×7,5 40±0,8 25±0,6 7,5±0,4 31,8

K40×25×11 40±0,8 25±0,6 11±0,5 46,3

K45×28×8 45±0,9 28±0,6 8±0,4 42,9

K45×28×12 45±0,9 28±0,6 12±0,5 63,9

K65×40×9 65±1,5 40±0,8 9±0,4 110
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1.2. Ø-îáðàçíûå ñåðäå÷íèêè (ðèñ. Ï5.1)

Òàáëèöà Ï5.2

Òèïîðàçìåð L, ìì s, ìì Í/2, ìì h/2, ìì à, ìì b, ìì m1, ã

Ø4×4 16±0,3 4–0,2 8±0,2 5,2+0,2 4–0,2 3,2+0,15 1,78

Ø5×5 20±0,4 5–0,2 10±0,2 6,5+0,25 5–0,2 4+0,2 3,48

Ø6×6 24±0,5 6–0,25 12±0,2 8+0,3 6–0,25 5+0,2 5,9

Ø7×7 30±0,6 7–0,4 15±0,3 9,5+0,4 7–0,3 6+0,25 11,0

Ø8×8 32±0,7 8–0,4 16±0,3 11,5+0,4 8–0,3 7,5+0,3 12,8

Ø10×10 36±0,7 10–0,5 18±0,4 13+0,5 10–0,4 8+0,3 20,7

Ø12×15 42±0,8 15–0,7 21±0,4 15+0,6 12–0,5 9+0,4 43

Ø16×20 54±1 20–0,8 27±0,5 19+0,8 16–0,6 11+0,5 98

Ø20×28 65±1,3 28–1 32,5±0,7 22+0,9 20–0,8 12+0,5 209

1 Óêàçàíà ìàññà îäíîé Ø-îáðàç-
íîé äåòàëè (ñåðäå÷íèê ñîñòîèò èç
äâóõ Ø-îáðàçíûõ äåòàëåé).
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Ðèñ. Ï5.1

Ðèñ. Ï5.2



1.3. Áðîíåâûå öèëèíäðè÷åñêèå ñåðäå÷íèêè (ðèñ. Ï5.2)

Òàáëèöà Ï5.3

Ò
è

ï
î

ð
à

çì
å

ð

d
1

,
ì

ì

d
2
,

ì
ì

d
3
,

ì
ì

d
4
,

ì
ì

h
1

,
ì

ì

h
2
,

ì
ì

à
,

ì
ì

b
,

ì
ì

m
1
,

ã

Á9 9,3−0,3 7,5+0,25 3,9−0,2 2+0,2 2,7−0,12 1,8+0,12 6,6−0,6 1,6+0,3 0,51

Á11 11,3−0,4 9+0,4 4,7−0,2 2+0,2 3,3−0,16 2,2+0,12 7,5−0,6 1,8+0,3 0,96

Á14 14,3−0,5 11,6+0,4 6−0,2 3+0,2 4,25−0,16 2,8+0,12 9,8−0,6 2,5+0,6 1,9

Á18 18,4−0,8 14,9+0,5 7,6−0,3 3+0,2 5,35−0,16 3,6+0,16 12,5−0,6 2,8+0,6 4,06

Á22 22−0,8 17,9+0,6 9,4−0,3 4,4+0,3 6,8−0,2 4,6+0,16 15−0,6
3+0,6

7,3

Á26 26−1 21,2+0,8 11,5−0,4 5,4+0,3 8,15−0,2 5,5+0,16 18−0,6 3+0,6 12,4

Á30 30,5−1 25+0,8 13,5−0,4 5,4+0,3 9,5−0,2 6,5+0,2 21−0,6 3,5+0,6 20

Á36 36,2−1,2 29,9+1 16,2−0,6 5,4+0,3 11−0,24 7,3+0,2 26−0,6 4+0,6 33,6

Á48 48,7−1,4 39,5+1,4 20,4−0,8 7,3+0,4 15,9−0,24 10,3+0,24 34−0,6 4+0,6 89,7

1 Óêàçàíà ìàññà îäíîé ÷àøêè (ñåðäå÷íèê ñîñòîèò èç äâóõ ÷àøåê).

1.4. Ñåðäå÷íèêè êâàäðàòíûå òèïà ÊÂ
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Ðèñ. Ï5.3



Òàáëèöà Ï5.4
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ÊÂ5 10,4±0,2 12,05±0,25 4,8±0,1 14,65±0,25 10,4±0,1 6,5±0,1 9,0±0,1 3,4

ÊÂ6 12,4±0,7 14,4±0,35 6,3±0,1 17,6±0,35 ≤13,1 ≥8,0 10,36±0,25 6,6

ÊÂ8 17,35±0,35 19,7–0,7 8,4±0,2 23,2–0,9 17,2–0,4 11,3±0,5 14,3±0,3 15,0

ÊÂ10 21,65±0,45 24,15±0,55 10,55±0,35 27,95±0,55 19,2max 12,4min 16,2±0,3 28,0

ÊÂ12 24,9±1,1 29,8–1,2 12,8–0,4 37,6–1,5 24,6–0,2 16,8+0,6 21,6±0,25 45,0

2. Ñåðäå÷íèåêè èç àìîðôíûõ ìàãíèòíûõ ñïëàâîâ

2.1. Êîëüöåâûå ñåðäå÷íèêè â çàùèòíûõ êîíòåéíåðàõ
ñ òîëùèíîé ëåíòû 25 ìêì (ðèñ. Ï2.1)

Òàáëèöà Ï5.5

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

S2, ìì2 lcp, ìì m3, ã
D d h

ÎË 14/20—10 23 10,7 12,5 21 53 8,5

ÎË 15/25—10 29 12,5 13,5 35 63 17

ÎË 20/32—10 34 17,5 13,5 42 82 26

ÎË 28/45—10 50 23,3 15,3 60 115 53

ÎË 40/64—20 69 36 26,0 168 163 211

ÎË 40/64—30 70 36 36,5 252 163 319

ÎË 130/175—20 179 127 26,5 315 479 1163

ÎË 140/200—35 208 135 39,5 735 534 3018

1 Óêàçàíû ðàçìåðû çàùèòíîãî êîíòåéíåðà. Ðàçìåðû ñåðäå÷íèêà ôèãóðè-

ðóþò â îáîçíà÷åíèè òèïîðàçìåðà, íàïðèìåð, ñåðäå÷íèê ÎË14/20-10 èìååò

âíóòðåííèé äèàìåòð 14 ìì, âíåøíèé äèàìåòð 20 ìì, âûñîòó 10 ìì.
2 Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñåðäå÷íèêà kñ = 0,7.
3 Óêàçàíà ìàññà ñåðäå÷íèêà áåç ó÷åòà çàùèòíîãî êîíòåéíåðà.
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2.2. Êîëüöåâûå ñåðäå÷íèêè êëàññà ÄÑ ñ òîëùèíîé ëåíòû 25 ìêì
(ðèñ. Ï2.1)

Òàáëèöà Ï5.6

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

D d h D d h

K10×5×5 10

5 5

K18×12×10 18

12 10
K12×5×5 12 K20×12×10 20

K14×5×5 14 K23×12×10 23

K16×5×5 16 K26×12×10 26

K18×5×5 18 K22×16×10 22

16 10

K20×5×5 20 K25×16×10 25

K11×6×5 11

6 5

K28×16×10 28

K13×6×5 13 K32×16×10 32

K15×6×5 15 K36×16×10 36

K17×6×5 17 K25×20×10 25

20 10
K19×6×5 19 K32×20×10 32

K21×6×5 21 K40×20×10 40

K13×8×5 13

8 5

K50×20×10 50

K15×8×5 15 K32×25×10 32

25 10K17×8×5 17 K40×25×10 40

K19×8×5 19 K50×25×10 50

K21×8×5 21 K40×32×10 40

32 10K23×8×5 23 K50×32×10 50

K16×10×5 16

10 5

K64×32×10 64

K19×10×5 19 K50×40×10 50

40 10K22×10×5 22 K64×40×10 64

K25×10×5 25 K80×40×10 80

K18×12×5 18

12 5

K64×50×10 64

50 10K20×12×5 20 K80×50×10 80

K23×12×5 23 K100×50×10 100

K26×12×5 26 K80×64×10 80

64 10K22×16×5 22

16 5

K100×64×10 100

K25×16×5 25 K128×64×10 128

K28×16×5 28 K22×16×15 22

16 15

K32×16×5 32 K25×16×15 25

K25×20×5 25

20 5

K28×16×15 28

K32×20×5 32 K32×16×15 32

K40×20×5 40 K36×16×15 36
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Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

D d h D d h

K32×25×5 32

25 5

K25×20×15 25

20 15
K40×25×5 40 K32×20×15 32

K50×25×5 50 K40×20×15 40

K16×10×10 16

10 10

K50×20×15 50

K19×10×10 19 K32×25×15 32

25 15K22×10×10 22 K40×25×15 40

K25×10×10 25 K50×25×15 50

K40×32×15 40

32 15

K40×25×20 40
25 20

K50×32×15 50 K50×25×20 50

K64×32×15 64 K40×32×20 40

32 20K50×40×15 50

40 15

K50×32×20 50

K64×40×15 64 K64×32×20 64

K80×40×15 80 K50×40×20 50

40 20K64×50×15 64

50 15

K64×40×20 64

K80×50×15 80 K80×40×20 80

K100×50×15 100 K64×50×20 64

50 20K80×64×15 80

64 15

K80×50×20 80

K100×64×15 100 K100×50×20 100

K128×64×15 128 K80×64×20 80

64 20K100×80×15 100

80 15

K100×64×20 100

K128×80×15 128 K128×64×20 128

K160×80×15 160 K100×80×20 100

80 20K128×100×15 128

100 15

K128×80×20 128

K160×100×15 160 K160×80×20 160

K200×100×15 200 K128×100×20 128

100 20K160×128×15 160

128 15

K160×100×20 160

K200×128×15 200 K200×100×20 200

K256×128×15 256 K160×128×20 160

128 20K200×160×15 200

160 15

K200×128×20 200

K256×160×15 256 K256×128×20 256

K320×160×15 320 K200×160×20 200

160 20K256×200×15 256
200 15

K256×160×20 256

K320×200×15 320 K320×160×20 320
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Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû1, ìì

D d h D d h

K320×256×15 320 256 15 K256×200×20 256

200 20K25×20×20 25

20 20

K320×200×20 320

K32×20×20 32 K400×200×20 400

K40×20×20 40 K320×256×20 320
256 20

K50×20×20 50 K400×256×20 400

K32×25×20 32 25 20 K400×320×20 400 320 20

1 Óêàçàíû ðàçìåðû ñåðäå÷íèêà áåç ó÷åòà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ñåðäå÷íèêà (kñ) ñëåäó-

åò ïðèíÿòü ðàâíûì 0,7.

Ìàññà ñåðäå÷íèêà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, èñõîäÿ èç ïëîòíîñòè ρ ìàã-

íèòíûõ ìàòåðèàëîâ:

ÃÌ43ÄÑ, ÃÌ45ÄÑ ρ = 5400 êã/ì3,

ÃÌ54ÄÑ ρ = 5200 êã/ì3.

3. Ñåðäå÷íèêè èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ñòàëåé

3.1. Áðîíåâûå ëåíòî÷íûå ñåðäå÷íèêè òèïà ØË (ðèñ. Ï2.5)

Òàáëèöà Ï5.7

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì Ìàññà1,

êã2à b c C H h

ØË6×6,5

6 15 6 25 22

6,5 0,0125

ØË6×8 8 0,0155

ØË6×10 10 0,0195

ØË6×12,5 12,5 0,0241

ØË8×8

8 20 8 33 29

8 0,0297

ØË8×10 10 0,0375

ØË8×12,5 12,5 0,0467

ØË8×16 16 0,0596

ØË10×10

10 25 10 40 35

10 0,0585

ØË10×12,5 12,5 0,0725

ØË10×16 16 0,0934

ØË10×20 20 0,117
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Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì Ìàññà1,

êã2à b c C H h

ØË12×12,5

12 30 12 48 42

12,5 0,105

ØË12×16 16 0,135

ØË12×20 20 0,168

ØË12×25 25 0,212

ØË16×16

16 40 16 64 56

16 0,239

ØË16×20 20 0,300

ØË16×25 25 0,375

ØË16×32 32 0,478

ØË20×20

20 50 20 80 70

20 0,47

ØË20×25 25 0,59

ØË20×32 32 0,75

ØË20×40 40 0,94

ØË25×25

25 62,5 25 100 87,5

25 0,915

ØË25×32 32 1,17

ØË25×40 40 1,47

ØË25×50 50 1,84

ØË32×32

32 80 32 128 112

32 1,92

ØË32×40 40 2,4

ØË32×50 50 3,01

ØË32×64 64 3,84

ØË40×40

40 100 40 160 140

40 3,77

ØË40×50 50 4,7

ØË40×64 64 6,01

ØË40×80 80 7,54

1 Ìàññà ñåðäå÷íèêà ðàññ÷èòàíà äëÿ ëåíòû òîëùèíîé 0,15 ìì ñ ïëîòíî-

ñòüþ 7,65 ã/ñì3.
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3.2. Áðîíåâûå ëåíòî÷íûå ñåðäå÷íèêè òèïà ØËÌ (ðèñ. Ï2.5)

Òàáëèöà Ï5.8

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì Ìàññà1,

êã2à b c C H h

ØËÌ8×6,5

8 13 5 26,6 21,4

6,5 0,0174

ØËÌ8×8 8 0,0212

ØËÌ8×10 10 0,0268

ØËÌ8×12,5 12,5 0,0334

ØËÌ8×16 16 0,0428

ØËÌ10×8

10 18 6 32,6 28,4

8 0,035

ØËÌ10×10 10 0,0437

ØËÌ10×12,5 12,5 0,0545

ØËÌ10×16 16 0,07

ØËÌ10×20 20 0,088

ØËÌ12×10

12 23 8 40,8 35,4

10 0,0665

ØËÌ12×12,5 12,5 0,0834

ØËÌ12×16 16 0,107

ØËÌ12×20 20 0,133

ØËÌ12×25 25 0,166

ØËÌ16×12,5

16 26 9 50,8 42,4

12,5 0,131

ØËÌ16×16 16 0,168

ØËÌ16×20 20 0,21

ØËÌ16×25 25 0,62

ØËÌ16×32 32 0,334

ØËÌ20×16

20 36 12 65 56,5

16 0,28

ØËÌ20×20 20 0,35

ØËÌ20×25 25 0,437

ØËÌ20×32 32 0,567

ØËÌ20×40 40 0,7
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Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì Ìàññà1,

êã2à b c C H h

ØËÌ25×20

25 45 15 81 70,5

20 0,547

ØËÌ25×25 25 0,683

ØËÌ25×32 32 0,875

ØËÌ25×40 40 1,09

ØËÌ25×50 50 1,36

ØËÌ32×25

32 55 18 101 87,6

25 1,08

ØËÌ32×32 32 1,38

ØËÌ32×40 40 1,73

ØËÌ32×50 50 2,17

ØËÌ40×32

40 72 24 128,2 112,6

32 2,24

ØËÌ40×40 40 2,81

ØËÌ40×50 50 3,52

ØËÌ40×64 64 4,5

1 Ìàññà ñåðäå÷íèêà ðàññ÷èòàíà äëÿ ëåíòû òîëùèíîé 0,15 ìì ñ ïëîòíî-

ñòüþ 7,65 ã/ñì3.

3.3. Ñòåðæíåâûå ëåíòî÷íûå ñåðäå÷íèêè òèïà ÏË (ðèñ. Ï2.3)

Òàáëèöà Ï5.9

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì

Ìàññà1, êã
à b c C H h

ÏË6,5×12,5–8

6,5

8

8 21,5

22

12,5

0,028

ÏË6,5×12,5–10 10 24 0,03

ÏË6,5×12,5–12,5 12,5 26,5 0,033

ÏË6,5×12,5–16 16 30 0,037

ÏË8×12,5–12,5

8

12,5

10 26,5

29,5

12,5

0,047

ÏË8×12,5–16 16 33 0,051

ÏË8×12,5–20 20 37 0,057

ÏË8×12,5–25 25 42 0,063
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Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì

Ìàññà1, êã
à b c C H h

ÏË10×12,5–20

10

20

12,5 33

41

12,5

0,081

ÏË10×12,5–25 25 46 0,089

ÏË10×12,5–32 32 53 0,098

ÏË10×12,5–40 40 61 0,114

ÏË12,5×16–25

12,5

25

16 41,5

51

16

0,163

ÏË12,5×16–32 32 58 0,182

ÏË12,5×16–40 40 66 0,203

ÏË12,5×16–50 50 76 0,23

ÏË12,5×25–32

12,5

32

20 45,5

58

25

0,292

ÏË12,5×25–40 40 66 0,334

ÏË12,5×25–50 50 76 0,376

ÏË12,5×25–60 60 86 0,418

ÏË16×32–40

16

40

25 57,5

73

32

0,62

ÏË16×32–50 50 83 0,69

ÏË16×32–65 65 98,4 0,795

ÏË16×32–80 80 113,2 0,9

ÏË20×40–50

20

50

32 72,6

91

40

1,23

ÏË20×40–60 60 101 1,35

ÏË20×40–80 80 121,2 1,55

ÏË20×40–100 100 141,2 1,77

ÏË25×50–65

25

65

40 90,6

116,4

50

2,44

ÏË25×50–80 80 131,2 2,7

ÏË25×50–100 100 151,2 3,04

ÏË25×50–120 120 171,6 3,38

ÏË32×64–80

32

80

50 114,6

145,2

64

5

ÏË32×64–100 100 165,2 5,6

ÏË32×64–130 130 195,6 6,48

ÏË32×64–160 160 225,6 7,25

ÏË40×80–100

40

100

64 144,8

181,2

80

9,9

ÏË40×80–120 120 201,6 10,7

ÏË40×80–160 160 241,6 12,5

ÏË40×80–200 200 281,6 14,3

1 Ìàññà ñåðäå÷íèêà ðàññ÷èòàíà äëÿ ëåíòû òîëùèíîé 0,15 ìì ñ ïëîòíî-

ñòüþ 7,65 ã/ñì3.
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3.4. Ëåíòî÷íûå ñåðäå÷íèêè òèïà ÒË äëÿ òðåõôàçíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ

Òàáëèöà Ï5.10

Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì

Ìàññà1, êã
à b c C H h

ÒË5×10–14

5

14

14 43

24

10

0,046

ÒË5×10–16 16 26 0,048

ÒË5×10–18 18 28 0,051

ÒË5×10–21 21 31 0,054

ÒË5×10–24 24 34 0,058

ÒË6,5×10–16

6,5

16

16 51,5

29

10

0,069

ÒË6,5×10–18 18 31 0,072

ÒË6,5×10–20 20 33 0,075

ÒË6,5×10–23 23 36 0,08

ÒË6,5×10–26 26 39 0,085

ÒË8×12,5–18

8

18

18 60

34

12,5

0,122

ÒË8×12,5–21 21 37 0,128

ÒË8×12,5–24 24 40 0,134

ÒË8×12,5–28 28 44 0,144

ÒË8×12,5–32 32 48 0,154
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Ðèñ. Ï5.4



Òèïîðàçìåð
Ðàçìåðû, ìì

Ìàññà1, êã
à b c C H h

ÒË10×16–20

10

20

20 70

40

16

0,22

ÒË10×16–23 23 43 0,23

ÒË10×16–26 26 46 0,24

ÒË10×16–31 31 51 0,26

ÒË10×16–36 36 56 0,28

ÒË12,5×20–25

12,5

25

25 87,5

50

20

0,43

ÒË12,5×20–29 29 54 0,45

ÒË12,5×20–33 33 58 0,48

ÒË12,5×20–38,5 38,5 63,5 0,52

ÒË12,5×20−44 44 69 0,57

ÒË16×25−32

16

32

32 112

64

25

0,97

ÒË16×25−37 37 69 1,02

ÒË16×25−42 42 74 1,07

ÒË16×25−49 49 81 1,145

ÒË16×25−56 56 88 1,22

ÒË20×32−40

20

40

40 140

80

32

1,77

ÒË20×32−47 47 87 1,87

ÒË20×32−54 54 94 1,97

ÒË20×32−62 62 102 2,095

ÒË20×32−70 70 110 2,22

ÒË25×40−50

25

50

50 175

100

40

3,42

ÒË25×40−58 58 108 3,62

ÒË25×40−66 66 116 3,82

ÒË25×40−77 77 127 4,08

ÒË25×40−88 88 138 4,34

ÒË32×40−64

32

64

64 224

128

40

5,6

ÒË32×40−74 74 138 5,95

ÒË32×40−84 84 148 6,3

ÒË32×40−97 97 161 6,7

ÒË32×40−110 110 174 7,1

1 Ìàññà ñåðäå÷íèêà ðàññ÷èòàíà äëÿ ëåíòû òîëùèíîé 0,15 ìì ñ

ïëîòíîñòüþ 7,65 ã/ñì3.
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