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ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

И С С Л Е Д О В А Н И Е  С Т А Т И Ч Е С К И Х  Р Е Ж И М О В  Р А Б О Т Ы  

И  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р О В ,  Р Е Г У Л И Р У Е М Ы Х  

П О Д М А Г Н  И Ч  И  B A H  И  E M  Ш У Н Т О В

В. П. ОБРУСНИК 
(Представлено научным семинаром электромеханического факультета;

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  т р а н с ф о р м а т о р ы ,  р е г у л и р у е м ы е  п о д м а г н и ч и 
в а н и е м  ш у н т о в  ( Т Р П Ш ) ,  ш и р о к о  и  у с п е ш н о  п р и м е н я ю т с я  в  р я д е  п р о 
м ы ш л е н н ы х  у с т а н о в о к ,  а н а л и з  р е ж и м о в  р а б о т ы  и  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е 
р и с т и к  э т и х  а п п а р а т о в  п о к а  н е  о п и с а н  в  л и т е р а т у р е  с  д о с т а т о ч н о й  я с 
н о с т ь ю .  И з в е с т н ы е  с т а т ь и  [ 1 ,  2 ]  н е  д а ю т  п р а в и л ь н о г о  п р е д с т а в л е н и я  
д а ж е  о  п р и н ц и п е  р а б о т ы  Т Р П Ш ,  т а к  к а к  в  н и х  н е  р а с к р ы в а е т с я  ф и з и 
ч е с к а я  с у щ н о с т ь  д е й с т в и т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в  т р а н с ф о р 
м а т о р а х  с  п о д м а г н и ч и в а е м ы м и  ш у н т а м и .  А в т о р о м  с д е л а н а  п о п ы т к а  
и з л о ж и т ь  э т и  в о п р о с ы  в  т а к о м  п л а н е ,  ч т о б ы  с п е ц и а л и с т ы ,  з а н и м а ю щ и е 
с я  п р о е к т и р о в а н и е м  и  э к с п л у а т а ц и е й  а в т о м а т и ч е с к и х  с и с т е м  с  м а г н и т 
н ы м и  р е г у л я т о р а м и ,  м о г л и  п о л у ч и т ь  о  р е г у л и р о в о ч н ы х  в о з м о ж н о с т я х  
Т Р П Ш  б о л е е ,  п о л н о е  и  п р а в и л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е .

И с с л е д о в а н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  х о т я  д л я  р а б о т ы  Т Р П Ш  с в о й с т в е н 
н о  п е р е р а с п р е д е л е н и е  п о т о к о в  ( * м е ж д у  о с н о в н ы м  м а г н и т о п р о в о д о м  и  
ш у н т о м ) ,  а  д л я  к о м б и н а ц и й  и з  т р а н с ф о р м а т о р а  и  п о д м а г н и ч и в а е м о г о  
д р о с с е л я  н а с ы щ е н и я  —  п е р е р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  ( м е ж д у  д р о с с е 
л е м  и  т р а н с ф о р м а т о р о м ) ,  о б а  р е г у л я т о р а  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  з а к о н ы  
и з м е н е н и я  с в о и х  в ы х о д н ы х  в е л и ч и н  —  т о к а  и  н а п р я ж е н и я  н а г р у з к и .

П о к а ж е м  э т о  с н а ч а л а  н а  р е ж и м а х  р а б о т ы  и  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е 
р и с т и к а х  Т Р П Ш ,  и м е ю щ и х  м а г н и т о п р о в о д ы  с  б е з г и с т е р е з и с н о й  к р и в о й  
н а м а г н и ч и в а н и я  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы ,  п о л а г а я ,  ч т о  н а п р я ж е н и е  п и т а 
ю щ е й  с е т и  с и н у с о и д а л ь н о ,  н а г р у з к а  а к т и в н а я ,  и н д у к ц и я  в  о с н о в н о м  
м а г н и т о п р о в о д е  п р и  п о л н о м  н а с ы щ е н и и  ш у н т о в  н е  в ы х о д и т  з а  к о л е н о  
н а с ы щ е н и я  и  с о п р о т и в л е н и е  п о д м а г н и ч и в а ю щ и х  о б м о т о к  н и ч т о ж н о  
м а л о  д л я  т о к о в  ч е т н ы х  г а р м о н и к .  П р и  э т и х  д о п у щ е н и я х  с х е м ы  з а м е щ е 
н и я  д л я  т р е х  р а з н о в и д н о с т е й  Т Р П Ш  [3]  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  р и 
с у н к а м и  1 а ,  б ,  в ,  г д е  д о  н а с ы щ е н и я  ш у н т о в  X 12, X lsvX r2s =  о о , п о с л е  н а 

с ы щ е н и я  —  X ls  =  X r 2s =  0 ,  X 12 . =  оо.
Р а с с у ж д е н и я  б у д е м  в е с т и ,  р а з б и в  р е ж и м ы  р а б о т ы  т р а н с ф о р м а т о р а  

н а  н е с к о л ь к о  с о с т о я н и й .

С о с т о я н и е  1: н а г р у з к а  о т к л ю ч е н а ,  п о д м а г н и ч и в а н и я  ш у н т о в  н е т .
З д е с ь  о б щ и й  п о т о к  Т Р П Ш  р а с п р е д е л я е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с е ч е 

н и я м  м а г н и т о п р о в о д о в ,  р а с п о л о ж е н н ы м  в н у т р и  п е р в и ч н о й  о б м о т к и .
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Рис. I.

Ч а с т ь  е г о ,  з а м ы к а ю щ а я с я  п о  о с н о в н о м у  м а г н и т о п р о в о д у ,  с ц е п л я е т с я  
с  в и т к а м и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  и  н а в о д и т  в  н е й  с и н у с о и д а л ь н у ю  э .  д .  с .

д л я  р и с .  1 а ,  в  E 2 i x =  U 1 • g  f ° g  , ( I )

д л я  р и с .  I б :  E 2 x x =  U 1 - Y  12 1

г д е  S 0, S iu —  с о о т в е т с т в е н н о ,  с е ч е н и е  о с н о в н о г о  м а г н и т о п р о в о д а  и  
ш у н т а .

Э .  д .  с .  х о л о с т о г о  х о д а  б у д е т  н е с и н у с о и д а л ь н о й  л и ш ь  в  с л у ч а я х ,  
е с л и  и н д у к ц и я  н а с ы щ е н и я  ш у н т а  и л и  о с н о в н о г о  м а г н и т о п р о в о д а  м е н ь 
ш е  и н д у к ц и и  х о л о с т о г о  х о д а ,  т о  е с т ь

В " "ш  в “  <  B“  -  T T t., ■ YЬ.  +  S 0) ' <3)

102 , .Л

»



Д л я  Т Р П Ш  э т о  и с к л ю ч а е т с я ,  т а к  к а к  о с н о в н о й  м а г н и т о п р о в о д  
р а с с ч и т ы в а е т с я  и з  у с л о в и я :

U 1 ^ B s o - S 0 - W 1 . 4 , 4 4  f t ,  ( 4 )

с л е д о в а т е л ь н о ,  в с е г д а

B so >  B x x - 8 liT O s -0 . ( 5 )

С о с т о я н и е  2 : н а г р у з к а  в к л ю ч е н а ,  п о д м а г н и ч и в а н и я  н е т .
П р и  з а м к н у т о й  в т о р и ч н о й  ц е п и ,  т р а н с ф о р м а т о р  с т р е м и т с я  с б р о с и т ь  

н а г р у з к у .  П о э т о м у ,  е с л и

S  m >  U '
4 , 4 4 1 ,  - W 1 - B ,sm

т о  у  Т Р Г І Ш  с о  с х е м а м и  н а  р и с .  1 а ,  в  в е с ь  п о т о к  б у д е т  з а м ы к а т ь с я  ч е 
р е з  ш у н т ,  а  с о  с х е м о й  н а  р и с .  1 б  в н у т р и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  п р о 
и с х о д и т  в ы ч и т а н и е  о с н о в н о г о  п о т о к а  и  п о т о к а  ш у н т а .  В  о б о и х  с л у ч а я х  
к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  р а в е н  н у л ю  и  E 2 =  O.

0  TJ
Е с л и  S 111

ш ^  4 , 4 4 t ,  . W 1 . B sui ’

т о  с к а з а н н о е  в ы ш е  с п р а в е д л и в о  л и ш ь  д о  м о м е н т а  н а с ы щ е н и я  ш у н т а ,  
п о с л е  ч е г о  и з м е н е н и е  п о т о к а  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  т о л ь к о  в  о с н о в н о м  м а г 
н и т о п р о в о д е  и  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и й  с к а ч к о м  в о з р а с т а е т  д о  з н а 
ч е н и я  в и т к о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  K t  =  W 1 Z W 2. Ф о р м а  в т о р и ч н о й  э .  д .  с .  
п р и  а к т и в н о й  н а г р у з к е  п о к а з а н а  п у н к т и р о м  н а  р и с .  5 .  З д е с ь  у г о л  н а 
с ы щ е н и я  a so и  э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  в т о р и ч н о й  э .  д .  с .  м о ж н о  н а й т и  и з  
в ы р а ж е н и й

OCs o  т с; a r c  C o s  I 1 — 2  J j j iR  , ( 4 )

E 2miih —  Z  • у /  J - R -  Ctso +  - J -  S i n  2 O80 ) ,  ( 5 )

г д е  U sm —  н а п р я ж е н и е ,  п р и  к о т о р о м  д о л ж н о  н а с т у п и т ь  н а с ы щ е н и е  
ш у н т а ,

U sui =  4 , 4 4  - J 1 - W 1 - B silj • S nj ; ( 6 )

U xs —  ф а к т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е ,  о п р е д е л я ю щ е е  и н д у к ц и ю  с е р д е ч 
н и к о в  ш у н т а

\» f

U x s =  U 1 . R d  =  U 1 - K z ; ( 7 ) .
B̂X

Z bx —  с о п р о т и в л е н и е  н а  в х о д е  с х е м ы  з а м е щ е н и я ;

X s —  с о п р о т и в л е н и е  м а г н и т н о г о  р а с с е я н и я ,  р а в н о е  X ls д л я  с х е м  

н а  р и с .  1 а ,  в  и  X 72s д л я  с х е м ы  н а  р и с .  1 6 .

В  р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  д л я  с х е м  н а  р и с .  1 а ,  б  K 2 =  L  д л я #с .х е -

1 ' 3
м ы  н а  р и с .  1 в  K z =  Tj g , г д е  V =  S J S 0.
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Н а к л о н  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и  б у д е т  
о п р е д е л я т ь с я  т о л ь к о  п о т е р я м и  н а  р а с с т о я н и е  п о  в о з д у х у  и  в  а к т и в н о м  
с о п р о т и в л е н и и  р а б о ч и х  о б м о т о к .  Н а п р и м е р ,  в ы р а ж е н и е  д л я  н а п р я ж е 
н и я  н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  и м е е т  в и д :

U 2 =  E 2 m h h - ■ R ' H —  , ( 8 )
F X 2b+  (га+  RV)2

г д е  Х ь  =  X lb J -  X J b i  U ”  L  J -  Tr2-

Н а  р и с .  2  п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  в к л ю ч е н и и  н а г р у з к и  р а б о ч а я  т о ч к а  
с к а ч к о м  п е р е м е с т и т с я  о т  E 2xx д о  E 2mhh и з а т е м  п о  в н е ш н е й  х а р а к 
т е р и с т и к е  н е п о д м а г н и ч е н н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  п е р е й д е т  в  т о ч к у  е е  п е 
р е с е ч е н и я  с  в о л ь т а м п е р н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  н а г р у з к и  ( т р а е к т о р и я  
1 - 3 —3 ) .

U2

L
E2  H Q kC

/

5

Рис. 2.

С о с т о я н и е  3 :  н а г р у з к а  о т к л ю ч е н а ,  п о д м а г н и ч и в а ю т с я  ш у н т ы  и л и  . 
о с н о в н о й  м а г н и т о п р о в о д .

П р е ж д е  в с е г о ,  е с л и  о д и н  и з  д в у х  м а г н и т о п р о в о д о в  ( о с н о в н о й  и л и  
ш у н т )  п о д м а г н и ч и в а е т с я  п о с т о я н н ы м  т о к о м ,  т о  н е п о д м а г н и ч и в а е м ы й  
м а г н и т о п р о в о д  д о л ж е н  и м е т ь  с е ч е н и е ,  п о з в о л я ю щ е е  п р о п у с к а т ь  в е с ь  
п е р е м е н н ы й  п о т о к  п р и  а м п л и т у д н о м  з н а ч е н и и  и н д у к ц и и  м е н ь ш е м  и н 
д у к ц и и  н а с ы щ е н и я .  И н а ч е  н е и з б е ж е н  б о л ь ш о й  т о к  х о л о с т о г о  х о д а ,  к о 
т о р ы й  п р и д е т с я  о г р а н и ч и в а т ь  б а л л а с т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  в  п е р в и ч н о й  
ц е п и .

П р и  в ы п о л н е н и и  у к а з а н н о г о  у с л о в и я  д л я  Т Р П Ш  н а  р и с .  1 а ,  в  д о 
с т а т о ч н о  м а л е й ш е г о  п о д м а г н и ч и в а н и я  ш у н т а ,  ч т о б ы  в е с ь  п о т о к  в ы т е 
с н и т ь  в  о с н о в н о й  м а г н и т о п р о в о д  и л и  н а о б о р о т ,  —  п о д м а г н и ч и в а я  п о 
с л е д н и й ,  в е с ь  п о т о к  в ы т е с н и т ь  в  ш у н т .  В  п е р в о м  с л у ч а е  в т о р и ч н а я

. л ,
\ J y

I s
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э. д .  с .  с к а ч к о м  в ы р а с т е т  о т  E 2xx ДО Е 2макс, в о  в т о р о м  —  у м е н ь ш и т с я  

о т  E 2xx д о  0 . П л а в н о е  р е г у л и р о в а н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  х о 
л о с т о м  х о д у  п р и  б е з г и с т е р е з и с н о й  п р я м о у г о л ь н о й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а 
н и я  н е в о з м о ж н о .

Д л я  Т Р П Ш  н а  р и с .  1 б  п о д м а г н и ч и в а н и е  п р и  р а з о м к н у т о й  в т о р и ч 
н о й  о б м о т к е  н е  и м е е т  с м ы с л а .

С о с т о я н и е  4 :  н а г р у з к а  в к л ю ч е н а ,  п о д м а г н и ч и в а ю т с я  ш у н т ы .
К а р т и н а  и з м е н е н и я  о с н о в н ы х  в е л и ч и н  д л я  э т о г о  с о с т о я н и я  п о к а з а 

н а  н а  р и с .  3 .

З д е с ь  х а р а к т е р н о  п е р и о д и ч е с к о е  с к а ч к о о б р а з н о е  и з м е н е н и е  к о э ф 
ф и ц и е н т а  с в я з и  м е ж д у  р а б о ч и м и  о б м о т к а м и .  П о к а  ш у н т ы  н е  н а с ы щ е н ы ,  
к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  р а в е н  н у л ю ;  п р и  н а с ы щ е н и и  ш у н т о в  о н  
с к а ч к о м  в о з р а с т а е т  д о  в и т к о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  K t  =  W 1Z W 2 . В  м о м е н т ,
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к о г д а  а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  п е р в и ч н о г о  н а п р я ж е н и я  р а в н б  н у л ю ,  о б а  
с е р д е ч н и к а  ш у н т а  н е  н а с ы щ е н ы ,  а  и х  и н д у к ц и я  о п р е д е л я е т с я  п о с т о я н 
н о й  с о с т а в л я ю щ е й  B d . ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н е к о т о р о м у  п о л о ж е н и ю  т о ч к и  1 
н а  и д е а л и з и р о в а н н ы х  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я  А  и  В .  С  в о з р а с т а н и е м  
а м п л и т у д ы  п е р в и ч н о г о  н а п р я ж е н и я  п о т о к  в  о с н о в н о м  м а г н и т о п р о в о д е  
л и б о  в о о б щ е  н е  и з м е н я е т с я ,  з а м ы к а я с ь  ч е р е з  с е р д е ч н и к и  ш у н т о в ,  ч т о  
б у д е т  с п р а в е д л и в о  д л я  Т Р П Ш  с  м а г н и т н ы м  р а с с е я н и е м  п е р в и ч н о й  и л и  
о б е и х  р а б о ч и х  о б м о т о к  ( р и с .  1 а ,  в ) ,  л и б о  е г о  и з м е н е н и е  к о м п е н с и р у е т 
с я  в н у т р и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  и з м е н е н и е м  п о т о к а  ш у н т а ,  ч т о  н а б л ю 
д а е т с я  у  Т Р П Ш  с  м а г н и т н ы м  р а с с е я н и е м  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  ( р и с .  1 б ) .  
В  р е з у л ь т а т е  —  р а б о ч и й  п о т о к  Ф 0, т р а н с ф о р м и р у ю щ и й  н а п р я ж е н и е  в о  
в т о р и ч н у ю  ц е п ь ,  н е  м е н я е т с я  в о  в р е м е н и  и  э .  д .  с .  н а  в ы х о д е  р а в н а  
н у л ю .  И н д у к ц и я  в  с е р д е ч н и к а х  ш у н т о в  н а  к р и в ы х  А ,  В  и з м е н я е т с я  
в  н а п р а в л е н и и  о т  т о ч к и  1 к  т о ч к е  2 , о б а  о н и  н е  н а с ы щ е н ы .

. В  т о ч к е  2 , п о с к о л ь к у

с е р д е ч н и к  А  н а с ы щ а е т с я .  Д а л ь н е й ш е е  и з м е н е н и е  п о т о к а  в  ш у н т е  п р о 
и с х о д и т ь  н е  м о ж е т ,  н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  с е р д е ч н и к  В  н е  н а с ы щ е н ,  т а к  
к а к  в  р а с п о л о ж е н н о й  н а  н е м  п о д м а г н и ч и в а ю щ е й  о б м о т к е  т р а н с ф о р м и 
р о в а н н а я  э .  д .  с .  у ж е  н е  к о м п е н с и р у е т с я  з а  с ч е т  э .  д .  с .  в  п о д м а г н и ч и 
в а ю щ е й  о б м о т к е  с е р д е ч н и к а  А  и  п о я в л я е т с я  у р а в н и т е л ь н ы й  т о к ,  п р е п я  т -  
с т ѣ у ю щ и й  д а л ь н е й ш е м у  и з м е н е н и ю  п о т о к а  в  с е р д е ч н и к е  В .  С  м о м е н т а  
2  у  Т Р П Ш  с  м а г н и т н ы м  р а с с е я н и е м  п е р в и ч н о й  и л и  о б е и х  р а б о ч и х  о б 
м о т о к  п о т о к  б у д е т  и з м е н я т ь с я  т о л ь к о  в  о с н о в н о м  м а г н и т о п р о в о д е ,  а  у  
Т Р П Ш  с  м а г н и т н ы м  р а с с е я н и е м  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  в н у т р и  п о с л е д н е й  
у ж е  н е  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  к о м п е н с и р о в а н и е  о с н о в н о г о  п о т о к а .  В  р е 
з у л ь т а т е  —  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  о б м о т о к  с к а ч к о м  в о з р а с т а е т  о т  н у л я  д о  
е д и н и п ы ,  с к а ч к о м  в о з р а с т а е т  в т о р и ч н а я  э .  д .  с .  и ,  п р и  а к т и в н о й  н а 
г р у з к е ,  в т о р и ч н ы й  т о к .  Н а  х а р а к т е р и с т и к е  н а м а г н и ч и в а н и я  ш у н т а  А  
р а б о ч а я  т о ч к а  п е р е х о д и т  и з  п о л о ж е н и я  2  в  п о л о ж е н и е  3 .  Д а л ь н е й ш е е  
и з м е н е н и е  в т о р и ч н о й  э .  д .  с .  и д е т  п о  с и н у с о т :  . л ь н о м у  з а к о н у  д о  к о н ц а  
п о л у п е р и о д а ,  р а б о ч а я  т о ч к а  н а  х а р а к т е р и с т и к а х  А  и  В  д в и ж е т с я  и з  
п о л о ж е н и я  3  в  п о л о ж е н и е  4 .  В  н а ч а л е  с л е д у ю щ е г о  п о л у п е р и о д а  о б а  
с е р д е ч н и к а  ш у н т а  с н о в а  н е  н а с ы щ е н ы  и  к а р т и н а  и з м е н е н и я  в е л и ч и н  
п о в т о р я е т с я  т о л ь к о  у ж е  в  о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й .

Е с л и  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  н е и з м е н н о ,  т о  у г о л  н а с ы щ е н и я  ш у н 
т о в  п р и  п о д м а г н и ч и в а н и и  п о с т о я н н ы м  т о к о м  м о ж н о  н а й т и  и з  в ы р а ж е н и я

Д л я  и д е а л и з и р о в а н н ы х  Т Р П І І І ,  н е  и м е ю щ и х  о б р а т н ы х  с в я з е й ,  н а  
о с н о в а н и и  з а к о н а  р а в е н с т в а  м .  д .  с . ,  п р и  а к т и в н о й  н а г р у з к е  б у д е т  с п р а 
в е д л и в о

В 5Ш —  B d <
U 1

4 , 4 4  f] • W 1 - S ui

(9)

I W d =  I W 2cp =  I W 1cp =  2 I 2 ' U  ( I  +  C o s  a s n )  W 1 , ( 1 0 )
77 * R

г д е  R  —  R Q  +  г а , a  X b -—  п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  О,

И з  в ы р а ж е н и я  ( 1 0 ) м о ж н о  п о л у ч и т ь

(H)
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fei

А н а л и з  р а в е н с т в а  ( 1 1 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и з м е н е н и е  у г л а  н а с ы щ е н и я  
ш у н т а  и д е а л и з и р о в а н н о г о  Т Р П Ш  о г р а н и ч и в а е т с я  о п р е д е л е н н ы м и  з н а ч е 
н и я м и  с о п р о т и в л е н и я  р а б о ч е й  ц е п и  и  т о к а  п о д м а г н и ч и в а н и я .

Е с л и  о б щ е е  с о п р о т и в л е н и е  р а б о ч е й  ц е п и  Т Р П Ш  и з м е н я е т с я
о т  о о  д о

К .  • 0 . 9  U 1 W 1 П 1 .

Кр1 =  ÎWTO ---- ПрИ =  ° ’
и л и  п о д м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к  I d и з м е н я е т с я  о т

0 . 9  K 7 U 1 - W 1 0
Ісікрз =  : » v - п  - и  в ы ш е  п р и  R  =  c o n s t  ,W d * К

т о  у г о л  н а с ы щ е н и я  р а в е н  0 , т о к  н а г р у з к и  с и н у с о и д а л е н  и  о п р е д е л я е т 
с я  в ы р а ж е н и е м

г . , = — т е = .  (і2)
'  - V R 2Y X 2b

П р и  и з м е н е н и и  R  о т

( C o s a 80 Y  1 ) - 0 , 9  K z U 1 W 1 

21 W _

и л и ;  и з м е н е н и и  I d о т

( C o s a 80 Y  l )  • O S U 1 K z W 1 

2 W d • R

R n p 2 =  — 52--------- г,г Y V — - — I — — и  н и ж е ,  к о г д а  I W d =  c o n s t ,

dK-pi = --------------------------------- „  н  н и ж е ,  к о г д а  R  -  c o n s t ,

у г о л  н а с ы щ е н и я  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м  и  р а в н ы м  а 80 , а т о к  н а г р у з к и
о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

h RR 2 г Х ь2 ' I * ( *  “*■ '■ 2 ’ Sln2aso)V (13)
В н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  и д е а л и з и р о в а н н о г о  Т Р П Ш  б е з  о б р а т н ы х  

с в я з е й  п р и  I W d =  C O vst и м е е т  в и д  с т у п е н ч а т о й  к р и в о й ,  п о к а з а н н о й  н а  

р и с .  3  ц и ф р а м и  2 ,  4 ,  5 ,  6 . З д е с ь ,  п р и  R i p l X  R  >  R o 2  у г о л  н а с ы щ е н и я  
ш у н т а  а в т о м а т и ч е с к и  м е н я е т с я  с о г л а с н о  ( 1 1 ) ,  о б е с п е ч и в а я  п о  з а к о н у  
р а в е н с т в а  ~ м .  д .  с .  п о с т о я н с т в о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  т о к а  н а г р у з к и ,  э ф 
ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  к о т о р о г о  п р и  э т о м  р а в н о

І 2эф =  I 2CP - K f  =  Id +  - K f 1 ( 1 4 )

г д е

Kf =
У  г Й  " asn-4  2 Sin2asnj (15)

I Y  C o s  a sn

С  в в е д е н и е м  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у  в л и я н и е  с о 
п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  н а  у г о л  н а с ы щ е н и я  ш у н т о в  з а м е т н о  с н и ж а е т с я  и  
с о в е р ш е н н о  и с ч е з а е т  п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  о б р а т н о й  с в я з и ,  р а в н о м  е д и н и 
ц е ,  ч т о  в и д н о  и з  в ы р а ж е н и я

2 I W d
a sn =  a r c  C o :

K z U 1 O W 1 ( I - K oc)
- i ) .  • (161
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П р и  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  с в я 
з и ,  р а в н о м  е д и н и ц е ,  у г о л  н а с ы щ е н и я  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  у п р а в л я ю щ е г о  
с и г н а л а ,  м е н я ю щ е г о  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и н д у к ц и и  н а с ы щ е н и я ,  
п о э т о м у  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  п о д м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а  м о ж н о  п о л у 
ч и т ь  в н е ш н ю ю  х а р а к т е р и с т и к у  Т Р П Ш ,  ж е с т к о с т ь  к о т о р о й  б у д е т  о п р е 
д е л я т ь с я  п о т е р я м и  н а  р а с с е я н и е  п о  в о з д у х у  и  в  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е 
н и и  р а б о ч и х  о б м о т о к  ( с м .  I .  I I ,  I I I ,  I V  н а  р и с .  2 ) .  Э т и  х а р а к т е р и с т и к и  
а н а л о г и ч н ы  в н е ш н и м  х а р а к т е р и с т и к а м  о б ы ч н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  р е 
г у л и р у е м о г о  з а  с ч е т  в и т к о в  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  и  о т л и ч а ю т с я  о т  п о с л е д 
н и х  л и ш ь  ф о р м о й  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

К а к  в и д н о ,  у  Т Р П Ш  м о ж н о  п о л у ч и т ь  х а р а к т е р и с т и к и  д в у х  т и п о в :  
х а р а к т е р и с т и к и  р е г у л я т о р а  т о к а ,  к о г д а  т р а н с ф о р м а т о р  н е  и м е е т  о б 
р а т н ы х  с в я з е й ,  и  х а р а к т е р и с т и к и  р е г у л я т о р а  н а п р я ж е н и я ,  е с л и  о н  в ы 
п о л н е н  с  г л у б о к о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  т о к у .  В  т о ч к а х  п е р е с е ч е н и я  э т и  
х а р а к т е р и с т и к и  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  з н а ч е н и я  у г л а  н а с ы щ е н и я .  У м е н ь 
ш е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  Т Р П Ш  в с е г д а  с в я з а н о  с  у в е л и ч е н и е м  
у г л а  н а с ы щ е н и я ,  а  т е м  с а м ы м  и  с  у м е н ь ш е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о 
с т и  а п п а р а т а ,  к о т о р ы й  п р и  г л у б о к о м  р е г у л и р о в а н и и  м о ж е т  д о с т и г а т ь  
в е с ь м а  м а л ы х  в е л и ч и н .

Х а р а к т е р и с т и к и  Т Р П Ш  с у щ е с т в е н н о  з а в и с я т  о т  в и д а  н а г р у з к и .  
Н а п р и м е р ,  п р и  ч и с т о  и н д у к т и в н о й  и л и  а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  н а г р у з к е ,  
к о г д а  7 H < < X l s , X J 8 » к а р т и н а  и з м е н е н и я  в ы х о д н ы х  в е л и ч и н  б у д е т  
и м е т ь  в и д  н а  р и с .  4 .  В  м о м е н т  н а с ы щ е н и я  ш у н т о в  м г н о в е н н о е  з н а ч е н и е

— Wo
в т о р и ч н о м  э .  д .  с .  с к а ч к о м  в о з р а с т а е т  о т  н у л я  д о  U 1 \  2  —  * binasn ,

н о  т о к  н а р а с т а е т  п о с т е п е н н о ,  и  к  к о н ц у  п о л у п е р и о д а  о н  н е  р а в е н  н у л ю .  
В о  в т о р о м  п о л у п е р и о д е  з а  с ч е т  с п а д а ю щ е г о  т о к а  и н д у к т и в н о с т и  н а -



г р у з к и  п о т о к  в  о с н о в н о м  м а г н и т о п р о в о д е  н е к о т о р о е  в р е м я  у м е н ь ш а е т с я  
и  в о  в т о р и ч н о й  о б м о т к е  н а в о д и т с я  э .  д .  с .  д о  т е х  п о р ,  п о к а  т о к  н а г р у з к и  
н е  с п а д е т  д о  н у л я ,  п о с л е  ч е г о  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  м е ж д у  о б м о т к а м и  
с т а н е т  р а в н ы м  н у л ю .  П о с к о л ь к у  и з м е н я т с я  к р и в ы е  в ы х о д н ы х  в е л и ч и н ,  
т о  и з м е н я т с я  и х  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я ,  и з м е н и т с я  в и д  в н е ш н и х  и  н а 
г р у з о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  H o  с л е д у е т  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  с а м  п р и н ц и п  
р е г у л и р о в а н и я  Т Р П Ш ,  п р и н ц и п  у п р а в л е н и я  м о м е н т о м  н а с ы щ е н и я  ш у н 
т о в ,  с о х р а н я е т с я  п р и  л ю б о м  х а р а к т е р е  н а г р у з к и .

К р и в ы е  н а  р и с .  3 ,  4 ,  5  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т с я  о с ц и л л о г р а м м а м и  
п р и  и з г о т о в л е н и и  м а г н и т о п р о в о д о в  Т Р П Ш  и з  п е р м а л л о й н ы х  и  д а ж е  
т е к с т у р о в а н н ы х  с т а л е й .

О с т а в л я я  в  с и л е  с д е л а н н ы е  в ы ш е  д о п у щ е н и я ,  п р о а н а л и з и р у е м  
т е п е р ь  р а б о т у  Т Р П Ш  н а  а к т и в н у ю  н а г р у з к у ,  а п р о к с и м и р у я  к р и в у ю  
н а м а г н и ч и в а н и я  к у с о ч н о - л и н е й н о й  ф у н к ц и е й ,  и м е ю щ е й  п р и  В  <  B s ,

В / Н  Y  0 0  и  п р и  В  >  B s , В / Н  =  0 .  Б у д е м  п о л а г а т ь  т а к ж е ,  ч т о  к а ч е с т в о  

в с е х  м а г н и т о п р о в о д о в  о д и н а к о в о .  Т о г д а  д о  н а с ы щ е н и я  ш у н т о в

X l s  == X 72s =  S X 12=  2 тс fj W B r

Hi ( 1 7 )

г д е  в ==
S  • 10 UI 1O
S  • 11 U I

—  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т .

1 о , I lu —  д л и н а  с и л о в о й  л и н и и  о с н о в н о г о  м а г н и т о п р о в о д а  
и  ш у н т а .

Н а  х о л о с т о м  х о д у  п р и  о т с у т с т в и и  п о д м а г н и ч и в а н и я  в т о р и ч н а я  
э .  д .  с .  т р а н с ф о р м а т о р а  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и е м

W >
E2xx =  -+ + -  и ,

X 12 и,
W 1 X 15 TC X 12 к т( 1  TC е )  •

( 1 8 )

П р и  в к л ю ч е н и и  н а г р у з к и  и  о т с у т с т в и и  п о д м а г н и ч и в а н и я  в т о р и ч н а я  
э .  д .  с .  н е  м о ж е т  с р а з у  п р и н я т ь  з н а ч е н и е ,  о п р е д е л я е м о е  в ы р а ж е н и е м  ( 5 ) ,  
п о с к о л ь к у  X l s , X l 8 и  X 12 н е  р а в н ы  б е с к о н е ч н о с т и .

Д о  о п р е д е л е н н о г о  с о п р о т и в -

Eg - Sincot л е н и я  н а г р у з к и ,  о б о з н а ч и м  е г о  
R u s , ш ѵ н т  н е  н а с ы щ а е т с я :  н а  
в ы х о д е  б у д е т  с и н у с о и д а л ь н о е  
н а п р я ж е н и е ,  а м п л и т у д н о е  з н а 
ч е н и е  к о т о р о г о  у м е н ь ш а е т с я  с  
у м е н ь ш е н и е м  R h . П р и  R h <  
< R HS ш у н т  н а ч и н а е т  н а с ы 
щ а т ь с я  и  ф о р м а  в ы х о д н о г о  н а -  

, п р я ж е н и я  п р и о б р е т а е т  в и д  
C V t  к р и в о й ,  о г и б а ю щ е й  н а  р и с .  5  

з а ш т р и х о в а н н у ю  п л о щ а д к у .  
К о г д а  R h < < R hs , о н а  п р и б л и 
ж а е т с я  к  к р и в о й ,  п о к а з а н н о й  
п у н к т и р о м  и  о п р е д е л я е м о й  в ы 
р а ж е н и я м и  ( 4 , 5 ) .

З н а ч е н и е  R hs м о ж н о  н а й т и  и з  с х е м  з а м е щ е н и я ,  п о л а г а я

( U 2xs; U l x s )  =  4 , 4 4 11 - W 1 - B s u i - X m

к  с ч и т а я ,  ч т о  X l s , X 42s и  X 12 о п р е д е л я ю т с я  и з  в ы р а ж е н и я  ( 1 7 ) .
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Rrm =  X12- (19)

В н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  з д е с ь  с о с т о я т  и з  д в у х  у ч а с т к о в .  П р и  
з н а ч е н и я х  с о п р о т и в л е н и я  R 11 >  R 115 в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  р а с с ч и т ы 
в а е т с я  и з  с х е м  з а м е щ е н и я  о б ы ч н ы м  с п о с о б о м ,  а  п р и  R ff <  R ns е г о  
с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  у ж е  к а к  с р е д н е - к в а д р а т и ч н у ю  п л о щ а д ь  к р и в о й ,  
с о с т о я щ е й  и з  д в у х  у с е ч е н н ы х  с и н у с о и д  ( с м .  з а ш т р и х о в а н н у ю  п л о щ а д к у  
н а  р и с .  5 )  и  т о г д а

и '2 =  V x 2bT-R2 ' У  ЬЧіи’ T  V  T  S ш 2 **° ) +  Г'"2,1Н " ~  х

- 4  X  (  Г. -aso R±  S i n  2 a so — j  , ( 2 0 )

г д е  Е 2дн, E 2iih —  с о о т в е т с т в е н н о ,  э .  д .  с .  в т о р и ч н о й  о б м о т к и ,  н а й д е н 
н ы е  и з  с х е м  з а м е щ е н и я  п р и  н е  н а с ы щ е н н ы х  и  н а с ы 
щ е н н ы х  ш у н т а х .

З н а ч е н и е  a so в  в ы р а ж е н и и  ( 2 0 )  о п р е д е л я е т с я  п о  ( 4 ) .  Е с л и  п о 
с т р о и т ь  х а р а к т е р и с т и к и ,  т о  н а  р и с .  2  о н и  б у д у т  и м е т ь  в и д  к р и в ы х  а ,  б ,  
о б о з н а ч е н н ы х  с о г л а с н о  с х е м а м  з а м е щ е н и я .

У  Т Р П Ш  с  р е а л ь н ы м и  м а г н и т о п р о в о д а м и  в о з м о ж н о  п л а в н о е  
р е г у л и р о в а н и е  н а п р я ж е н и я  х о л о с т о г о  х о д а ,  т а к  к а к  п о т е р и  в  с т а л и  
з д е с ь  в ы п о л н я ю т  р о л ь  б а л л а с т н о й  н а г р у з к и .  Д л я  в ы т е с н е н и я  п е р е м е н 
н о г о  п о т о к а  и з  п о д м а г н и ч и в а е м о г о  м а г н и т о п р о в о д а  п о т р е б у е т с я  т о к ,  
у д о в л е т в о р я ю щ и й  р а в е н с т в у

Id =  - + + Y  о д - 1.2), (21)

г д е  I 10 —  э ф ф е к т и в н о е  з н а ч е н и е  п е р в и ч н о г о  т о к а  х о л о с т о г о  х о д а  
Т Р П Ш  п р и  п о л н о м  н а с ы щ е н и и  п о д м а г н и ч и в а е м о г о  м а г н и т о л  
п р о в о д а .

П р и  с о п р о т и в л е н и я х  н а г р у з к и ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и х  с о п р о т и в л е н и я  
м а г н и т н о г о  р а с с е я н и я  Т Р П Ш ,  г р и м е р н о  п р и  Z R h <  ( 0 , 2  то- и , 2 о )  • ( X l s , 
X 72 s ) ,  ф и з и к а  п р о ц е с с о в  д л я  в т о р о г о  с п о с о б а  а п р о к с и м и р о в а н и я  к р и в о й  
н а м а г н и ч и в а н и я  п р а к т и ч е с к и  н и ч е м  н е  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  о п и с а н н ы х  
в ы ш е  в  с о с т о я н и я х  3 ,  4 .

С т а т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  Т Р П Ш  с  р е а л ь н ы м и  м а г н и т о п р о в о 
д а м и  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  д в е  о б л а с т и  и х  с у щ е с т в о в а н и я  —  б о л ь ш и х  
и  м а л ы х  н а г р у з о к .  В  о б л а с т и  м а л ы х  н а г р у з о к  о н и  в с е ц е л о  о п р е д е л я ю т 
с я  в е л и ч и н о й  п о т е р ь  в  с т а л и  и  н е  п о д д а ю т с я  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы м  р а с 
ч е т а м .  И с к р и в л е н и е  в н е ш н и х  х а р а к т е р и с т и к  Т Р П Ш  в  р е ж и м е  м а л ы х  
н а г р у з о к  л е г к о  и с к л ю ч а е т с я  п у т е м  ш у н т и р о в а н и я  о д н о й  и з  в т о р и ч н ы х  
о б м о т о к  н е л и н е й н ы м  б а л л а с т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  с  в о л ь т а м п е р н о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  б а р р е т о р а ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  2  п о д  с и м в о л о м  Z g

Т а к о е  ш у н т и р о в а н и е  п о з в о л я е т  т а к ж е  о с у щ е с т в и т ь  у  Т Р П Ш  л ю б о г о  
к о н с т р у к т и р о в а н и о г о  и с п о л н е н и я  р е г у л и р о в а н и е  в т о р и ч н о й  э .  д .  с .  х о 
л о с т о г о  х о д а  в  п р е д е л а х  о т  0  д о  Е 2макс б е з  п о д м а г н и ч и в а н и я  о с н о в н о г о  
м а г н и т о п р о в о д а .

И з л о ж е н н ы й  а н а л и з  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  Т Р П Ш  х о р о ш о  
п о д т в е р ж д а е т с я  э к с п е р и м е н т а м и .

Например, для схемы на рис. 1 б можно получить,
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W 1 —  W 2 =  W o c = W а — 6 0 0  в и г . ,  T1 =  6 , 4  о м ,  г 2 =  3 , 6  о м ,  r d =  г ос =  3 , 4  о м

S 0 = J  1 4  с м 2, Sui — 0 , 6  S 0 ; м а г и и т о п р о в о д ы  в ы п о л н е н ы  и з  о д и н а 

к о в ы х  П - о б р а з н ы х  п л а с т и н  с т а л и  Э - 3 2 0 .

На рис. 6 представлены расчетные и экспериментальные (выделены
точками) характеристики ТРПШ  с магнитным рассеянием первичной
обмотки, имеющего следующие данные:

В  р а с ч е т а х  п р и н и м а л о с ь  B sui =  B so =  1 9 5 0 0  г с ,  X ls =  X ' 2s “

=  е Х 12 =■  1 7 0 0  о м ,  г  =  0 , 6 ,  U 1 =  2 2 0  в .

Х а р а к т е р и с т и к и  в  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  н а  р и с .  6  п о к а з а н ы  п у н к т и 
р о м .  П р и  п о с т р о е н и и  т е к у щ и е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  о т н о с и л и с ь  к  и х  н о м и 
н а л ь н ы м  з н а ч е н и я м ,  п р и ч е м  в е л и ч и н ы  в  с р е д н и х  з н а ч е н и я х  у м н о ж е н ы  
н а  к о э ф ф и ц и е н т  1 , 1 1 .

К а к  в и д н о ,  х а р а к т е р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  к р и в ы х  в п о л н е  с о о т в е т с т 
в у е т  р а с ч е т у .  Н а б л ю д а ю т с я  л и ш ь  н е к о т о р ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  о т к л о н е 
н и я ,  к о т о р ы е  б у д у т  н а и б о л ь ш и м и  д л я  о б ы ч н ы х  т р а н с ф о р м а т о р н ы х  с т а 
л е й  и  н а и м е н ь ш и м и  д л я  с п е ц и а л ь н ы х  с т а л е й  т и п а  п е р м а л л о й  и  д р .

Н а  о с н о в а н и и  п р о д е л а н н о г о  а н а л и з а  р а б о т ы  Т Р П Ш  м о ж н о  с д е л а т ь  
с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
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1. Х а р а к т е р н ы м  д л я  Т Р П Ш  я в л я е т с я  п е р и о д и ч е с к о е  с к а ч к о о б р а з н о е  
и з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а '  т р а н с ф о р м а ц и и  о т  м и н и м у м а  д о  м а к с и м у м а ,  
к о т о р о е  п р о и с х о д и т  в  м о м е н т  н а с ы щ е н и я  ш у н т о в .  Р е г у л и р о в а н и е  э ф 
ф е к т и в н о г о  и  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  п р о и с х о д и т  з а  
с ч е т  и з м е н е н и я  е г о  ф о р м ы  и  в о л ь т с е к у н д н о й  п л о щ а д и ,  ч т о  в  п р и н ц и п е  
о т л и ч а е т  Т Р П Ш  о т  р е г у л и р у е м ы х  т р а н с ф о р м а т о р о в  с  п о д в и ж н ы м и  о б 
м о т к а м и  и  п о д в и ж н ы м и  у ч а с т к а м и  м а г н и т о п р о в о д о в .  Н а и б о л е е  ч е т к о  
р е г у л и р о в о ч н ы е  с в о й с т в а  а п п а р а т а  п р о я в л я ю т с я  п р и  п р я м о у г о л ь н о й  
ф о р м е  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я  е г о  ш у н т о в .

2 .  Т Р П Ш  м о ж е т  р а б о т а т ь  к а к  р е г у л я т о р  т о к а ,  е с л и  о н  н е  и м е е т  
о б р а т н ы х  с в я з е й ,  и  к а к  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я ,  е с л и  о н  в ы п о л н е н  с  г л у 
б о к о й  о б р а т н о й  с в я з ь ю  п о  т о к у  н а г р у з к и .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  е г о  в ы 
х о д н о е  н а п р я ж е н и е  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  у п р а в л я ю щ и м  с и г н а л о м .

3 .  Н е с м о т р я  н а  р а з н у ю  п р и р о д у  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  с т а т и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и  Т Р П Ш  п о  с в о е м у  х а р а к т е р у  н и ч е м  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  
х а р а к т е р и с т и к  п о д м а г н и ч и в а е м ы х  д р о с с е л е й  н а с ы щ е н и я ,  р а б о т а ю щ и х  
в  п а р е  с  о б ы ч н ы м и  т р а н с ф о р м а т о р а м и .  Э т о  п о з в о л я е т  м н о г и е  в о п р о с ы  
т е о р и и  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й  [ 4 ,  5 ]  и с п о л ь з о в а т ь  в  т е о р и и  Т Р П Ш .
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