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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê

ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêå è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  êîíòðîë  ñîñòî íè  îáìîòîê
îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ íåíàãðóæåííîé
îáìîòêîé â ðàáî÷åì ðåæèìå. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò - ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè êîíòðîë . Ñóùíîñòü: ðåãèñòðèðóþò
ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî
íàïð æåíè , âûõîäíîãî òîêà t 2, âûõîäíîãî
íàïð æåíè . Ðàññ÷èòûâàþò èíäóêòèâíîñòü,
óñðåäí þò åå çíà÷åíèå íà ïåðèîäå. Ðåãèñòðèðóþò
ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî òîêà i1 è
íàïð æåíè  íà íåíàãðóæåííîé îáìîòêå. Çàòåì òîêè
è íàïð æåíè  ïðèâîä ò ê ïåðâè÷íîé öåïè.
Ïðîèçâîä ò äèôôåðåíöèðîâàíèå âõîäíîãî è
âûõîäíîãî òîêîâ è ïîëó÷àþò ìàññèâû è

Íàõîä ò ìàññèâ u 1 êàê ðàçíîñòü

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî íàïð æåíè  è
ïðèâåäåííîãî íàïð æåíè  íà íåíàãðóæåííîé
îáìîòêå è ìàññèâ u'2 êàê ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî íàïð æåíè  íà
íåíàãðóæåííîé îáìîòêå è ïðèâåäåííîãî âûõîäíîãî
íàïð æåíè . Ôèêñèðóþò ìîìåíòû âðåìåíè t 1,

êîãäà i1(t1)=0, ìîìåíòû âðåìåíè t2, êîãäà
ìîìåíòû âðåìåíè t3, êîãäà

è ìîìåíòû âðåìåíè t4, êîãäà

Çàòåì íàõîä ò çíà÷åíè  àêòèâíûõ

ñîïðîòèâëåíèé è èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè 
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà

Óñðåäí þò ýòè çíà÷åíè  íà ïåðèîäå è
ðàññ÷èòûâàþò îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíè 
ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò îáðàçöîâûõ
âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ íà çàâåäîìî èñïðàâíîì
òðàíñôîðìàòîðå. Äàëåå ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå
îòêëîíåíè  ñ çàðàíåå çàäàííîé óñòàâêîé, è åñëè
õîò  áû îäíî èç ýòèõ îòêëîíåíèé áîëüøå çàäàííîé
óñòàâêè, òî äåëàþò âûâîä î íåèñïðàâíîì ñîñòî íèè
ñîîòâåòñòâóþùåé îáìîòêè êîíòðîëèðóåìîãî
òðàíñôîðìàòîðà. 2 òàáë., 5 èë.
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(54) SINGLE-PHASE UNLOADED-WINDING TRANSFORMER STATE ON-LINE CONTROL METHOD

(57) Abstract: 
FIELD: electrical measurement hardware.
SUBSTANCE: invention can be used for on-line

control of single-phase unloaded-winding
transformer state under operating conditions. The
proposed method consists in recording arrays of
instant magnitudes of input voltage, output current t2
and output voltage. Inductance is calculated, the
value obtained is averaged over a period. Arrays
of instant input current i1 and voltage at unloaded
winding is recorded. Now the currents and
voltages are reduced to the primary circuit. The
input and output currents are differentiated to
produce arrays and Array u1

represents a difference between instant input
voltage and reduced voltage across unloaded
winding and array u'2 represents a difference
between instant reduced voltage across unloaded
winding and reduced output voltage.
Times t1 when i1(t1)=0, times t2 when i'2(t2)=0, times t3
when and times t4 when

are recorded. Now, the transformer primary and
secondary dissipation active resistance and

inductance

are calculated. The

magnitudes obtained are averaged over the period
and obtained mean magnitude relative departures
from reference magnitudes red off a good
transformer are calculated. Now, the obtained
results are compared to the preset setting and,
if even one departure exceeds the said setting,
the controlled transformer winding is taken to be faulty.

EFFECT: higher reliability and efficiency control.
2 tbl, 5 dwg
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RU 2 333 503 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
äë  êîíòðîë  ñîñòî íè  îáìîòîê îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ íåíàãðóæåííîé îáìîòêîé
â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Èçâåñòåí ñïîñîá êîíòðîë  è çàùèòû îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ îò äåôîðìàöèé ïðè
êîðîòêèõ çàìûêàíè õ [ïàò. 2136099 ÐÔ ÌÏÊ G01R 31/02. Óñòðîéñòâî êîíòðîë  è çàùèòû
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ îò äåôîðìàöèé ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíè õ. / À.Þ.Õðåííèêîâ. -
Çà âëåíî 06.10.94; îïóáë. 27.08.99.], âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, çàêëþ÷àþùèéñ  â
òîì, ÷òî âî âðåì  ðàáîòû êîíòðîëèðóåìîãî ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ðåãèñòðèðóþò
ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî íàïð æåíè  u1, âûõîäíîãî òîêà i2, âûõîäíîãî
íàïð æåíè  u2. Äàëåå âû÷èñë þò ðàçíîñòü íàïð æåíèé, ïðèâåäåííûõ ê âòîðè÷íîé ñòîðîíå

ãäå ãäå ÊT - êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðîèçâîä ò ðàñ÷åò ñðåäíåãî çíà÷åíè  ðàçíîñòè íàïð æåíèé íà çàäàííîì èíòåðâàëå
âðåìåíè ãäå t1 è t2 - âðåìåííûå ãðàíèöû èíòåðâàëà ðàçáèåíè .

Âû÷èñë þò ïðîèçâîäíóþ òîêà êàê îòíîøåíèå Ðàññ÷èòûâàþò ìãíîâåííûå

çíà÷åíè  èíäóêòèâíîñòè íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè è ïðèâîä ò ê

íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå ãäå fèçì - èçìåðåííà  ÷àñòîòà; fíîì - íîìèíàëüíà 

÷àñòîòà. Äàëåå ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè çà ïåðèîä

ãäå N - ÷èñëî èíòåðâàëîâ ðàçáèåíè , è îïðåäåë þò îòêëîíåíèå Lñð îò çàäàííîãî çíà÷åíè 
Ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíè  ðàññ÷èòàííîé èíäóêòèâíîñòè îò

çàäàííîé ñóä ò î íàëè÷èè ïîâðåæäåíè  â îáìîòêàõ, è åñëè îíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, îòêëþ÷àþò òðàíñôîðìàòîð.

Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà  âë åòñ  òî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ òîê íàìàãíè÷èâàíè 
òðàíñôîðìàòîðà íå ó÷èòûâàþò è íàõîä ò íåêóþ «ñóììàðíóþ» èíäóêòèâíîñòü ðàññå íè 
îáåèõ îáìîòîê âìåñòî òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü ðàññå íè  ïåðâè÷íîé îáìîòêè
è èíäóêòèâíîñòü ðàññå íè  âòîðè÷íîé îáìîòêè ðàçäåëüíî. Êðîìå òîãî, àêòèâíûå
ñîïðîòèâëåíè  îáìîòîê ïîëàãàþò èçâåñòíûìè è ïîñòî ííûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòè â
ðàñ÷åòàõ è íå ïîçâîë åò èñïîëüçîâàòü ýòè àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíè  â êà÷åñòâå
äèàãíîñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ýòè íåäîñòàòêè ïðèâîä ò ê ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè è
ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî ñïîñîáà è íå ïîçâîë þò îñóùåñòâë òü êîíòðîëü ïåðâè÷íîé è
âòîðè÷íîé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà áîëåå íàäåæíîãî è ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà
îïåðàòèâíîãî êîíòðîë  ñîñòî íè  îáìîòîê îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, èìåþùåãî
íåíàãðóæåííóþ òðåòüþ îáìîòêó, ïîçâîë þùåãî êîíòðîëèðîâàòü ñîñòî íèå ïåðâè÷íîé
îáìîòêè è âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïî îòäåëüíîñòè, èñïîëüçó  äë  ýòîãî èõ
àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíè  è èíäóêòèâíîñòè ðàññå íè .

Ýòî äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî òàêæå êàê è â ïðîòîòèïå ðåãèñòðèðóþò ìàññèâû
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî íàïð æåíè , âûõîäíîãî òîêà i2, âûõîäíîãî íàïð æåíè ,
ðàññ÷èòûâàþò èíäóêòèâíîñòü, óñðåäí þò åå çíà÷åíèå íà ïåðèîäå, íî ïðè ýòîì
ðåãèñòðèðóþò ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî òîêà i1 è íàïð æåíè  íà
íåíàãðóæåííîé îáìîòêå, çàòåì ïåðå÷èñëåííûå òîêè è íàïð æåíè  ïðèâîä ò ê ïåðâè÷íîé
öåïè. Äàëåå ïðîèçâîä ò äèôôåðåíöèðîâàíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî òîêîâ è ïîëó÷àþò
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RU 2 333 503 C1

ìàññèâû è Çàòåì îäíîâðåìåííî íàõîä ò ìàññèâ è êàê ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ

çíà÷åíèé âõîäíîãî íàïð æåíè  è ïðèâåäåííîãî íàïð æåíè  íà íåíàãðóæåííîé îáìîòêå è
ìàññèâ êàê ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî íàïð æåíè  íà íåíàãðóæåííîé

îáìîòêå è ïðèâåäåííîãî âûõîäíîãî íàïð æåíè . Ïîñëå ýòîãî ôèêñèðóþò ìîìåíòû âðåìåíè
t1, êîãäà i1(t1)=0, ìîìåíòû âðåìåíè t2, êîãäà ìîìåíòû âðåìåíè t3, êîãäà

è ìîìåíòû âðåìåíè t4, êîãäà Çàòåì íàõîä ò çíà÷åíè  àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé

è èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè  ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà

Ïîòîì óñðåäí þò ýòè çíà÷åíè  íà ïåðèîäå è ðàññ÷èòûâàþò îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíè 
ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò îáðàçöîâûõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ íà çàâåäîìî
èñïðàâíîì òðàíñôîðìàòîðå. Äàëåå ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå îòêëîíåíè  ñ çàðàíåå
çàäàííîé óñòàâêîé, è åñëè õîò  áû îäíî èç ýòèõ îòêëîíåíèé áîëüøå çàäàííîé óñòàâêè, òî
äåëàþò âûâîä î íåèñïðàâíîì ñîñòî íèè ñîîòâåòñòâóþùåé îáìîòêè êîíòðîëèðóåìîãî
òðàíñôîðìàòîðà.

Â ðàáî÷åì ðåæèìå îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà Ò, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.1, íà ïåðâè÷íóþ
îáìîòêó ñ ÷èñëîì âèòêîâ W1 ïîäàþò âõîäíîå íàïð æåíèå uâõ(t), âòîðè÷íà  îáìîòêà ñ
÷èñëîì âèòêîâ W2 ïîäêëþ÷àåòñ  ê íàãðóçêå Zí, à òðåòü  îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ W3

îñòàåòñ  ðàçîìêíóòîé. Ïðè ýòîì òîêè â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ i1(t) è i2(t)
èçìåð þò ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ è äàò÷èêîâ òîêà, à íàïð æåíè  íà ïåðâè÷íîé,
âòîðè÷íîé è òðåòüåé îáìîòêàõ uâõ(t), uí(t) è u3(t) èçìåð þòñ  ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ è
äàò÷èêîâ íàïð æåíè . Äàëåå âñå ïåðå÷èñëåííûå òîêè è íàïð æåíè  ÷åðåç êîììóòàòîð
ïîäàþò íà àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü.

Ìàññèâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðèâîä ò ê ïåðâè÷íîé öåïè ïî
ôîðìóëå

Ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíèé íà âòîðè÷íîé è òðåòüåé îáìîòêàõ òàêæå
ïðèâîä ò ê ïåðâè÷íîé öåïè

Âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîèçâîä ò óæå ñ ìàññèâàìè ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé óêàçàííûõ
òîêîâ è íàïð æåíèé, ïðèâåäåííûõ ê ïåðâè÷íîé öåïè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ò-îáðàçíîé ñõåìîé çàìåùåíè  òðàíñôîðìàòîðà â ðàáî÷åì ðåæèìå
(ôèã.2) ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äë  ìàññèâîâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàþòñ 
ïàäåíèå íàïð æåíè  íà ïåðâîì ïðîäîëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû çàìåùåíè  u1(tj) è
ïàäåíèå íàïð æåíè  íà âòîðîì ïðîäîëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû çàìåùåíè ,
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ïðèâåäåííîå ê ïåðâè÷íîé öåïè

Äàëåå ïðîèçâîä ò äèôôåðåíöèðîâàíèå ìàññèâîâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ ïåðâè÷íîé
è ïðèâåäåííîé âòîðè÷íîé âåòâåé |i1(tj)| è è ïîëó÷àþò ìàññèâû ïðîèçâîäíûõ óêàçàííûõ

òîêîâ ïî âðåìåíè

Òåïåðü äë  ñîïðîòèâëåíè  ïåðâîé ïðîäîëüíîé âåòâè, èìåþùåãî àêòèâíóþ
ñîñòàâë þùóþ R1 è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâë þùóþ ωL1, ãäå ω - öèêëè÷åñêà  ÷àñòîòà
íàïð æåíè , ïðèëîæåííîãî ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå, a L1 - èíäóêòèâíîñòü ðàññå íè 
ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ìû èìååì ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà
|i1(tj)|, ïðîèçâîäíîé òîêà è ïàäåíè  íàïð æåíè  |u1(tj)|, êîòîðûå ïîêàçàíû íà

ôèã.3. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíè  ïðîäîëüíûõ âåòâåé ñõåìû çàìåùåíè  òðàíñôîðìàòîðà
ëèíåéíû, óêàçàííûå âåëè÷èíû ñâ çàíû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì ïàäåíè  íàïð æåíè  â
öåïè RL

Â ýòîì óðàâíåíèè äâà íåèçâåñòíûõ R1 è L1. Óðàâíåíèå çàïèñàíî äë  ìîìåíòà
âðåìåíè tj, ïîýòîìó ìû èìååì N òàêèõ óðàâíåíèé íà ïåðèîäå. Òàê êàê äë  îïðåäåëåíè 
ïàðàìåòðîâ R1 è L1 äîñòàòî÷íî ðåøèòü ñèñòåìó âñåãî ëèøü èç äâóõ òàêèõ óðàâíåíèé,
âûáèðàåì ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûõ ýòî ñäåëàòü ïðîùå âñåãî. À èìåííî äë 
îïðåäåëåíè  èíäóêòèâíîñòè L1, ðåøèì óðàâíåíèå (5) äë  ìîìåíòà âðåìåíè t1, êîãäà i1(tj)=0
(ñì. ôèã.3), ïðè ýòîì óðàâíåíèå (5) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (1). À äë  îïðåäåëåíè 
ñîïðîòèâëåíè  R1 ðåøèì óðàâíåíèå (5) äë  ìîìåíòà âðåìåíè t3, êîãäà ïðè

ýòîì óðàâíåíèå (5) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (3).
Òàê êàê ìû èìååì äåëî ñ ãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, òàêèõ òî÷åê íà ïåðèîäå ìîæåò áûòü

íå ìåíüøå, ÷åì ïî äâå (íà ôèã.3 ýòî ìîìåíòû âðåìåíè è ìîìåíòû âðåìåíè

ïîýòîìó â êà÷åñòâå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé ëîãè÷íî ïðèí òü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå èç âñåõ
çíà÷åíèé, íàéäåííûõ íà ïåðèîäå.

Àíàëîãè÷íî äë  ïðèâåäåííîãî ñîïðîòèâëåíè  âòîðîé ïðîäîëüíîé âåòâè, èìåþùåãî
àêòèâíóþ ñîñòàâë þùóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâë þùóþ ãäå - ïðèâåäåííà 

èíäóêòèâíîñòü ðàññå íè  âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ìû èìååì ìàññèâû
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà ïðîèçâîäíîé òîêà è ïàäåíè  íàïð æåíè 

êîòîðûå ïîêàçàíû íà ôèã.4. Óêàçàííûå âåëè÷èíû ñâ çàíû èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì
ïàäåíè  íàïð æåíè  â öåïè RL

Â ýòîì óðàâíåíèè òàêæå äâà íåèçâåñòíûõ: è Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äë 

îïðåäåëåíè  èíäóêòèâíîñòè ðåøèì óðàâíåíèå (6) äë  ìîìåíòà âðåìåíè t2, êîãäà

(ñì. ôèã.4), ïðè ýòîì óðàâíåíèå (6) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (2). À äë 

îïðåäåëåíè  ñîïðîòèâëåíè  ðåøèì óðàâíåíèå (6) äë  ìîìåíòà âðåìåíè t4, êîãäà

ïðè ýòîì óðàâíåíèå (6) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå (4). Áëàãîäàð  òîìó, ÷òî
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íàïð æåíèå ðåàëüíûõ ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ îñòàåòñ  ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì â
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ èõ ðàáîòû, èçìåíåíè  èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè  è àêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê óêàçûâàþò íà íàëè÷èå âíóòðåííèõ ïîâðåæäåíèé, òàêèõ êàê
ìåæâèòêîâûå çàìûêàíè , äåôîðìàöè , ñíèæåíèå óñèëè  ïðåññîâêè è äðóãèå. Ïîýòîìó,
îïðåäåëèâ íåêîòîðûå îáðàçöîâûå çíà÷åíè  L1îáð, R1îáð, L2îáð è R2îáð äë  çàâåäîìî
èñïðàâíîãî òðàíñôîðìàòîðà îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì, çàäàâ íåêîòîðóþ óñòàâêó ε,
îïðåäåëåííóþ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì, è, ñðàâíèâà  îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå òåêóùèõ
çíà÷åíèé L1, R1, L2 è R2 îò îáðàçöîâûõ ñ ýòîé óñòàâêîé, ìîæíî íåïðåðûâíî êîíòðîëèðîâàòü
ñîñòî íèå îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îïåðàòèâíîãî êîíòðîë  ïîçâîë åò îïðåäåë òü çíà÷åíè 
èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè  è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà â ðàáî÷åì
ðåæèìå íà êàæäîì ïåðèîäå òîêà è ïî îòêëîíåíèþ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò îáðàçöîâûõ
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà çàâåäîìî èñïðàâíîì òðàíñôîðìàòîðå, êîíòðîëèðîâàòü ñîñòî íèå
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà. Çà ñ÷åò ââåäåíè  äîïîëíèòåëüíûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ -
àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê è íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíè  èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè 
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá  âë åòñ  áîëåå ýôôåêòèâíûì è
íàäåæíûì, ÷åì ïðîòîòèï.

Íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà èçìåðåíèé îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ
íåíàãðóæåííîé òðåòüåé îáìîòêîé â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Íà ôèã.2 ïðåäñòàâëåíà Ò-îáðàçíà  ñõåìà çàìåùåíè  îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ
íåíàãðóæåííîé òðåòüåé îáìîòêîé â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè |u1(tj)|, |i1(tj)| è îò âðåìåíè äë 

ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ïðîäîëüíîé âåòâè ñõåìû çàìåùåíè  òðàíñôîðìàòîðà.
Íà ôèã.4 ïðèâåäåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è îò âðåìåíè äë 

ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ âòîðîé ïðîäîëüíîé âåòâè ñõåìû çàìåùåíè  òðàíñôîðìàòîðà,
ïðèâåäåííîé ê ïåðâè÷íîé öåïè.

Íà ôèã.5 ïðåäñòàâëåíà àïïàðàòíà  ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùà  ðàññìàòðèâàåìûé
ñïîñîá.

Â òàáë.1 ïðèâåäåíû èñõîäíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçìåðåíè  òîêîâ è
íàïð æåíèé òðàíñôîðìàòîðà ÏÎÁÑ 5Ì â ðàáî÷åì ðåæèìå è ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ
âû÷èñëåíèé.

Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíè  èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè  è àêòèâíûõ
ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, îáðàçöîâûå çíà÷åíè  ýòèõ ïàðàìåòðîâ è èõ
îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíè  îò îáðàçöîâûõ çíà÷åíèé.

Ñïîñîá ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ ñõåìû (ôèã.5), ñîäåðæàùåé ïðîãðàììàòîð
âû÷èñëåíè  êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè 1 (Ï1), ìàñøòàáèðóþùèå áëîêè 2 (M1), 3 (Ì2),
4 (Ì3), èíâåðòîðû 5 (ÈÍÂ1) è 6 (ÈÍÂ2), ñóììàòîðû 7 (Ñóììàòîð 1) è 9 (Ñóììàòîð 2),
ïðîãðàììàòîðû âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 8 (Ï2) è 10 (Ï3), ïðîãðàììàòîð
âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4), ïðîãðàììàòîð êîíòðîë  12
(Ï5).

Ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû ñóììàòîðà 7 (Ñóììàòîð 1), ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 2 (M1),
ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4),
ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 9 (Ï2), ìàñøòàáèðóþùèõ áëîêîâ 3
(Ì2) è 4 (Ì3) ñîåäèíåíû ñ àíàëîãî-öèôðîâûìè ïðåîáðàçîâàòåë ìè (íå ïîêàçàíû íà ôèã.5).
Âõîäû ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè 1 (Ï1) è ïðîãðàììàòîðà
êîíòðîë  12 (Ï5) ñîåäèíåíû ñ êíîïî÷íîé êëàâèàòóðîé (íå ïîêàçàíà íà ôèã.5). Âûõîäû
ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè 1 (Ï1) ñîåäèíåíû ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè ìàñøòàáèðóþùèõ áëîêîâ 2 (M1), 3 (Ì2) è 4 (Ì3). Âûõîä
ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 2 (M1) ñîåäèíåí ñ âõîäîì èíâåðòîðà 5 (ÈÍÂ1) è ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ñóììàòîðà 9 (Ñóììàòîð 2). Âûõîä èíâåðòîðà 5 (ÈÍÂ1) ñîåäèíåí
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ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ñóììàòîðà 7 (Ñóììàòîð 1). Âûõîä ñóììàòîðà 7 (Ñóììàòîð 1)
ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Âûõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî
âðåìåíè 8 (Ï2) ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè 
èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Âûõîä ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 3 (Ì2)
ñîåäèíåí ñ âõîäîì èíâåðòîðà 6 (ÈÍÂ2). Âûõîä èíâåðòîðà 6 (ÈÍÂ2) ñîåäèíåí ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ñóììàòîðà 9 (Ñóììàòîð 2). Âûõîä ñóììàòîðà 9 (Ñóììàòîð 2)
ñîåäèíåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Âûõîä ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 4 (Ì3) ñîåäèíåí ñ
âõîäîì ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 10 (Ï3) è ñîîòâåòñòâóþùèì
âõîäîì ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4).
Âûõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 10 (Ï3) ñîåäèíåí ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Âûõîäû ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4) ñîåäèíåíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäàìè ïðîãðàììàòîðà êîíòðîë 
12 (Ï5).

Ìàñøòàáèðóþùèå áëîêè 2 (M1), 3 (Ì2), 4 (Ì3), èíâåðòîðû 5 (ÈÍÂ1) è 6 (ÈÍÂ2),
ñóììàòîðû 7 (Ñóììàòîð 1) è 9 (Ñóììàòîð2), ïðîãðàììàòîðû âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî
âðåìåíè 8 (Ï2) è 10 (Ï3), ïðîãðàììàòîð âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4) è ïðîãðàììàòîð êîíòðîë  12 (Ï5) ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íà
ìèêðîêîíòðîëëåðå ñåðèè 51 ïðîèçâîäèòåë  atmel AT89S53.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñïîñîá îïåðàòèâíîãî êîíòðîë  ñîñòî íè  îáìîòîê
îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ÏÎÁÑ-5Ì ñ íåíàãðóæåííîé îáìîòêîé â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè
÷àñòîòå f=50 Ãö, êîëè÷åñòâîì âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè W1=380, êîëè÷åñòâîì âèòêîâ
âòîðè÷íîé îáìîòêè W2=62 è êîëè÷åñòâîì âèòêîâ â òðåòüåé îáìîòêå W3=12. Äèñêðåòíîñòü
ìàññèâîâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî òîêà |i1(tj)|, âõîäíîãî íàïð æåíè  |uâõ(tj)|,
âûõîäíîãî òîêà |i2(tj)|, âûõîäíîãî íàïð æåíè  |uí(tj)|, íàïð æåíè  íà òðåòüåé îáìîòêå
|u3(tj)|-∆t=0,000625 ñ.

Ïðè ðàáîòå òðàíñôîðìàòîðà â ðåæèìå, áëèçêîì ê íîìèíàëüíîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñõåìîé èçìåðåíèé ôèã.1 ÷åðåç èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè è àíàëîãî-öèôðîâûå
ïðåîáðàçîâàòåëè (íå ïîêàçàíû) íà âõîäû ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêîâ, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.5,
ïîäàþò ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïð æåíèé âî âñåõ
îáìîòêàõ uâõ(tj), u3(tj), i1(tj), uí(tj), i2(tj), ïðèâåäåííûå â òàáë.1. Â ïðîãðàììàòîð âû÷èñëåíè 
êîýôôèöèåíòîâ òðàíñôîðìàöèè 1 (Ï1) ââîä ò çíà÷åíè  ÷èñåë âèòêîâ â îáìîòêàõ
òðàíñôîðìàòîðà W1, W2, W3. Â ïðîãðàììàòîð êîíòðîë  12 (Ï5) ââîä ò îáðàçöîâûå
çíà÷åíè  àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé R1îáð è R2îáð è èíäóêòèâíîñòè ðàññå íè  îáìîòîê L1îáð,
è L2îáð, îïðåäåëåííûå íà çàâåäîìî èñïðàâíîì òðàíñôîðìàòîðå, ïîêàçàííûå â òàáë.2.

Ñ âûõîäà ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 2 (M1) ìàññèâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà
òðåòüåé îáìîòêå (ñòîëáåö 6 òàáë.1), ïðèâåäåííîãî ê ïåðâè÷íîé öåïè è

îïðåäåëåííûé êàê ÷åðåç èíâåðòîð 5 (ÈÍÂ1) ïîñòóïàåò íà âõîä

ñóììàòîðà 7 (Ñóììàòîð 1). Îäíîâðåìåííî ñ ìàññèâîì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè 
íà òðåòüåé îáìîòêå íà âõîä ñóììàòîðà 7 (Ñóììàòîð 1) ïîñòóïàåò ìàññèâ ìãíîâåííûõ
çíà÷åíèé âõîäíîãî íàïð æåíè  |uâõ(tj)| (ñòîëáåö 2 òàáë.1), à íà âõîä ïðîãðàììàòîðà
âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 8 (Ï2) è íà âõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè 
èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4) ïîñòóïàåò ìàññèâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
âõîäíîãî òîêà |i1(tj)| (ñòîëáåö 3 òàáë.1). Â ñóììàòîðå 7 (Ñóììàòîð 1) ïðîèñõîäèò
ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà ïåðâîì ïðîäîëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû çàìåùåíè  |u1(tj)| (ñòîëáåö 7 òàáë.1) â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì
çàêîíîì Êèðõãîôà êàê Ñ âûõîäà ñóììàòîðà 7 (Ñóììàòîð 1) ìàññèâ

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà ïåðâîì ïðîäîëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû çàìåùåíè 

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 333 503 C1

|u1(tj)| ïîñòóïàåò íà âõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Â ïðîãðàììàòîðå âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 8 (Ï2)
ôîðìèðóåòñ  ìàññèâ (ñòîëáåö 9 òàáë.1) êàê è ïîäàåòñ  íà

âõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Â
ïðîãðàììàòîðå âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4) ôèêñèðóþòñ 
ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà i1(tj)=0 (ìîìåíò âðåìåíè t1) èëè (ìîìåíò âðåìåíè t3),

ðàññ÷èòûâàþò çíà÷åíè  àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  R1 (ñòîëáåö 1 òàáë.2) è èíäóêòèâíîñòè
ðàññå íè  L1 (ñòîëáåö 2 òàáë.2) ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïî ôîðìóëàì

ðàññ÷èòûâàþò ñðåäíèå çà ïåðèîä çíà÷åíè  óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ

êàê ãäå NL1, NR1 - ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâà

çíà÷åíèé L1, R1, íàéäåííûõ íà ïåðèîäå.
Ñ âûõîäà ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 3 (Ì2) ìàññèâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî

íàïð æåíè  (ñòîëáåö 4 òàáë.1), ïðèâåäåííîãî ê ïåðâè÷íîé öåïè è îïðåäåëåííûé êàê

÷åðåç èíâåðòîð 6 (ÈÍÂ2) ïîñòóïàåò íà âõîä ñóììàòîðà 9 (Ñóììàòîð

2). Îäíîâðåìåííî ñ ìàññèâîì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî íàïð æåíè  íà âõîä
ñóììàòîðà 9 (Ñóììàòîð 2) ñ âûõîäà ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 2 (M1) ïîñòóïàåò ìàññèâ
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà òðåòüåé îáìîòêå (ñòîëáåö 6 òàáë.1),

ïðèâåäåííîãî ê ïåðâè÷íîé öåïè, à ñ âõîäà ìàñøòàáèðóþùåãî áëîêà 4 (Ì3) ìàññèâ
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî òîêà (ñòîëáåö 5 òàáë.1), ïðèâåäåííîãî ê

ïåðâè÷íîé öåïè è îïðåäåëåííûé êàê ïîñòóïàåò íà âõîä ïðîãðàììàòîðà

âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 10 (Ï3) è íà âõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè 
èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Â ñóììàòîðå 9 (Ñóììàòîð 2)
ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà âòîðîì
ïðîäîëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû çàìåùåíè  (ñòîëáåö 8 òàáë.1), ïðèâåäåííîãî ê

ïåðâè÷íîé öåïè, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà êàê

Ñ âûõîäà ñóììàòîðà 9 (Ñóììàòîð 2) ìàññèâ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïð æåíè  íà âòîðîì
ïðîäîëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñõåìû çàìåùåíè  ïîñòóïàåò íà âõîä ïðîãðàììàòîðà

âû÷èñëåíè  èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Â ïðîãðàììàòîðå
âû÷èñëåíè  ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè 10 (Ï3) ôîðìèðóåòñ  ìàññèâ (ñòîëáåö 10

òàáë.1) êàê è ïîäàåòñ  íà âõîä ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè 

èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4). Â ïðîãðàììàòîðå âû÷èñëåíè 
èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4) ôèêñèðóþòñ  ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà

(ìîìåíò âðåìåíè t3) èëè (ìîìåíò âðåìåíè t4), ðàññ÷èòûâàþòñ 

çíà÷åíè  àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  (ñòîëáåö 3 òàáë.2) è èíäóêòèâíîñòè ðàññå íè 
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(ñòîëáåö 4 òàáë.2) âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ïðèâåäåííûå ê ïåðâè÷íîé öåïè, ïî
ôîðìóëàì ðàññ÷èòûâàþòñ  ñðåäíèå çà ïåðèîä çíà÷åíè 

óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ êàê ãäå NL2, NR2 -

ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâà çíà÷åíèé íàéäåííûõ íà ïåðèîäå.

Çàòåì çíà÷åíè  L1CÐ, R1CP, è ñ âûõîäà ïðîãðàììàòîðà âû÷èñëåíè 

èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíè  11 (Ï4) îäíîâðåìåííî ïîñòóïàþò íà âõîä
ïðîãðàììàòîðà êîíòðîë  12 (Ï5). Â ïðîãðàììàòîðå êîíòðîë  12 (Ï5) âû÷èñë þò
îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíè  óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ îò îáðàçöîâûõ çíà÷åíèé ïî ôîðìóëàì

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíè  îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé ïðèâåäåíû â òàáë.2. Äàëåå â
ïðîãðàììàòîðå 12 (Ï5) îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíè  ∆L1, ∆R1, è ñðàâíèâàþò ñ

óñòàâêîé ε, êîòîðóþ îïðåäåë þò ýìïèðè÷åñêè äë  êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷à . Â íàøåì
ñëó÷àå ε=5%. Òàê êàê çíà÷åíè  ∆L1=0,44, ∆R1=2,55, è ìåíüøå ε, òî

äåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ÏÎÁÑ 5Ì íàõîä òñ  â èñïðàâíîì
ñîñòî íèè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñ  ðåçóëüòàòàìè îñòàëüíûõ èñïûòàíèé. Òàêèì îáðàçîì, íà
âûõîäå ïðîãðàììàòîðà êîíòðîë  12 (Ï5) áóäåò ñèãíàë îá èñïðàâíîì ñîñòî íèè îáåèõ
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà. Â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå îäíîãî èç îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé
àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé èëè èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè  îò îáðàçöîâûõ çíà÷åíèé ïðåâûñèò
çíà÷åíèå óñòàâêè, íà âûõîäå ïðîãðàììàòîðà êîíòðîë  áóäåò ñèãíàë î òîì, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùà  îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà íàõîäèòñ  â íåèñïðàâíîì ñîñòî íèè.

Òàáë.1
ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÁÌÎÒÎÊ ÎÄÍÎÔÀÇÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ Ñ ÍÅÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÉ ÎÁÌÎÒÊÎÉ

Âðåì 
t, ñ

Âõîäíîå
íàïð æåíèå
uâõ(tj), B

Âõîäíîé
òîê i1(tj
), A

Âûõîäíîå
íàïð æåíèå

B

Âûõîäíîé
òîê

À

Íàïð æåíèå
íà òðåòüåé
îáìîòêå

Â

Íàïð æåíèå íà
ïåðâîì
ïðîäîëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè u

1
(tj), Â

Íàïð æåíèå íà
âòîðîì
ïðîäîëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè

Â

Ïðîèçâîäíà 
âõîäíîãî òîêà
ïî âðåìåíè

À/ñ

Ïðîèçâîäíà 
âûõîäíîãî
òîêà ïî
âðåìåíè

À/ñ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 64,280 0,357 59,302 0,402 61,198 3,083 1,896149152 438,785 409,028

0,000625 94,217 0,632 87,017 0,657 90,797 3,420 3,779421728 438,79 411,178

0,00125 124,329 0,906 115,042 0,914 119,996 4,334 4,953477433 394,907 371,081

0,001875 150,160 1,153 139,119 1,146 145,195 4,965 6,076229391 333,478 315,24

0,0025 171,608 1,361 159,093 1,343 167,194 4,414 8,101486847 195,993 184,232

0,003125 181,120 1,484 168,460 1,458 176,794 4,325 8,333930139 51,1903 44,8647

0,00375 181,486 1,516 168,770 1,486 177,194 4,292 8,424144329 39,4907 33,6471

0,004375 182,509 1,540 169,622 1,507 178,394 4,115 8,772522304 13,1654 5,72969

0,005 180,842 1,549 168,228 1,511 176,794 4,048 8,566063595 -55,582 -62,285

0,005625 173,061 1,514 161,106 1,472 169,594 3,467 8,488731522 -245,72 -256,78

0,00625 148,581 1,360 138,655 1,311 146,795 1,786 8,140510654 -444,64 -453,18

Òàáë.1 (ïðîäîëæåíèå)
ÑÏÎÑÎÁ ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÁÌÎÒÎÊ ÎÄÍÎÔÀÇÍÎÃÎ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ Ñ ÍÅÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÉ ÎÁÌÎÒÊÎÉ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,006875 110,890 1,082 103,817 1,028 109,596 1,294 5,779425634 -495,83 -505,67

0,0075 71,998 0,772 67,508 0,712 71,997 0,001 4,489171157 -444,64 -449,36
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0,008125 38,651 0,495 36,231 0,431 38,798 -0,147 2,567033883 -421,24 -425,49

0,00875 5,053 0,231 4,877 0,165 6,399 -1,347 1,52170549 -469,5 -461,53

0,009375 -31,490 -0,062 -29,031 -0,123 -29,200 -2,290 -0,16827646 -472,43 -446,02

0,01 -64,306 -0,357 -59,456 -0,402 -61,999 -2,307 -2,54261904 -440,25 -409,5

0,010625 -94,191 -0,633 -87,249 -0,658 -91,198 -2,994 -3,94841088 -435,86 -406,4

0,01125 -123,938 -0,905 -114,655 -0,912 -119,997 -3,941 -5,34216099 -396,37 -371,56

0,011875 -150,097 -1,153 -139,041 -1,144 -145,996 -4,101 -6,95483274 -340,79 -321,21

0,0125 -172,076 -1,366 -159,480 -1,345 -167,596 -4,480 -8,11572037 -197,45 -186,14

0,013125 -181,650 -1,489 -168,770 -1,461 -177,595 -4,055 -8,82564439 -49,73 -42

0,01375 -181,852 -1,520 -168,925 -1,487 -177,995 -3,857 -9,07061422 -36,564 -32,454

0,014375 -182,800 -1,543 -169,776 -1,508 -179,195 -3,604 -9,4189922 -11,705 -5,9662

0,015 -181,082 -1,550 -168,383 -1,511 -177,195 -3,886 -8,81243057 54,122 62,2848

0,015625 -173,162 -1,517 -161,183 -1,472 -169,996 -3,166 -8,81287364 245,718 255,82

0,01625 -148,582 -1,363 -138,732 -1,313 -146,796 -1,785 -8,06415253 444,637 454,129

0,016875 -110,726 -1,085 -103,662 -1,029 -109,997 -0,728 -6,33568134 500,22 506,39

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïåðàòèâíîãî êîíòðîë  ñîñòî íè  îáìîòîê îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ

íåíàãðóæåííîé îáìîòêîé â ðàáî÷åì ðåæèìå ïðè èçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòàõ òðàíñôîðìàöèè
òðàíñôîðìàòîðà, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ðåãèñòðèðóþò ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé
âõîäíîãî íàïð æåíè , âûõîäíîãî òîêà i2, âûõîäíîãî íàïð æåíè , ðàññ÷èòûâàþò
èíäóêòèâíîñòü, óñðåäí þò åå çíà÷åíè  íà ïåðèîäå, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðè ýòîì
ðåãèñòðèðóþò ìàññèâû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âõîäíîãî òîêà i1 è íàïð æåíè  íà
íåíàãðóæåííîé îáìîòêå, çàòåì ïåðå÷èñëåííûå òîêè è íàïð æåíè  ïðèâîä ò ê ïåðâè÷íîé
öåïè, ïðîèçâîä ò äèôôåðåíöèðîâàíèå âõîäíîãî è âûõîäíîãî òîêîâ è ïîëó÷àþò ìàññèâû

è çàòåì îäíîâðåìåííî íàõîä ò ìàññèâ u1 êàê ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé

âõîäíîãî íàïð æåíè  è ïðèâåäåííîãî íàïð æåíè  íà íåíàãðóæåííîé îáìîòêå è ìàññèâ u'2
êàê ðàçíîñòü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî íàïð æåíè  íà íåíàãðóæåííîé îáìîòêå è
ïðèâåäåííîãî âûõîäíîãî íàïð æåíè , ïîñëå ýòîãî ôèêñèðóþò ìîìåíòû âðåìåíè t1,
êîãäà i1(t1)=0, ìîìåíòû âðåìåíè t2, êîãäà ìîìåíòû âðåìåíè t3, êîãäà è

ìîìåíòû âðåìåíè t4, êîãäà çàòåì íàõîä ò çíà÷åíè  àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé è

èíäóêòèâíîñòåé ðàññå íè  ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà

óñðåäí þò ýòè çíà÷åíè  íà ïåðèîäå è ðàññ÷èòûâàþò îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíè 
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ïîëó÷åííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îò îáðàçöîâûõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ íà çàâåäîìî
èñïðàâíîì òðàíñôîðìàòîðå, äàëåå ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå îòêëîíåíè  ñ çàðàíåå
çàäàííîé óñòàâêîé, è åñëè õîò  áû îäíî èç ýòèõ îòêëîíåíèé áîëüøå çàäàííîé óñòàâêè, òî
äåëàþò âûâîä î íåèñïðàâíîì ñîñòî íèè ñîîòâåòñòâóþùåé îáìîòêè êîíòðîëèðóåìîãî
òðàíñôîðìàòîðà.
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