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БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ МАГНИТНЫЕ
УСИЛИТЕЛИ С УМНОЖЕНИЕМ ЧАСТОТЫ

Применение в магнитных умножителях частоты (МУЧ) внутренней обратной связи
путем самоподмагничнвания постоянной составляющей выходного тока позволяет
наряду с устранением спада внешней характеристики и большого тока холостого
хода существенно увеличить добротность управляемых МУЧ [ l>2 ]. Поэтому на их
базе возможно создать качественные силовые магнитные усилители с выходом на
постоянном и переменном токах [ 3~6 ]. Основными преимуществами МУЧ по срав-
нению с магнитными усилителями (МУ) без умножения частоты являются 1) простота
трансформаторного разделения цепей питания и нагрузки, 2) увеличенная кратность
изменения выходного напряжения [ 3].

Применение в поляризованных МУЧ самоподмагничнвания постоянной состав-
ляющей выходного тока во многом аналогично применению самонасыщения в обыкно-
венных МУ. Поэтому аналогичными являются и результаты этих приемов, в том
числе в обоих случаях становится возможным быстродействующее управление. В ра-
боте анализируются особенности быстродействующего управления в симметричных
магнитных умножителях частоты с самоподмагничиванием (МУЧС).

Основные структурные схемы различных источников питания и уси-
лителей на базе МУЧС можно комплектовать из одинаковых звеньев,
причем звеном структуры является д-сердечниковый МУЧС с умноже-
нием частоты в д раз [ s>6 ]. В общем случае согласно рис. I,а он имеет
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следующие обмотки: питания wi, нагрузки Шц, начального под-
магничивания w0 и управления wy. Звено питается симметричной
л-фазной системой напряжений, которая не должна обусловливать на-
сыщения сердечников при отсутствии подмагничивания. Вентиль В„
для положительной внутренней обратной связи включен последовательно
с нагрузочными обмотками. В реальных схемах некоторые или даже
ьсе обмотки на каждом сердечнике могут быть совмещены. В последнем
случае получим схему рис. 1, б, где в ветви управления показан элемент
управления ЭУ.

С учетом сдвига по времени в основных структурах все звенья рабо-
тают одинаково. По существу комплектование реальных схем из не-
скольких звеньев является просто схемным способом выделения желае-
мых гармоник без дополнительных силовых фильтров. Преобразование
параметров электроэнергии происходит отдельно в каждом звене. По-
этому основные процессы преобразования и управления возможно вы-
явить из анализа работы одного звена.

Как и в работе [ 6 ], анализ процессов управления проведем для идеа-
лизированного случая, предполагая, что кривые намагничивания сер-
дечников являются прямоугольными и в МУЧС отсутствуют потери.
Такая идеализация позволяет определить потенциальные возможности
управляемых МУЧС, причем качественно свойства таким образом идеа-
лизированных и современных реальных МУЧС совпадают.

В идеализированном случае степень нагруженности МУЧС не вли-
яет на процессы управления [•> 3 ] и, следовательно, их анализ возможен
в режиме холостого хода. Так как в анализируемых МУЧС положи-
тельная внутренняя обратная связь осуществляется только по току на-
грузки (а не по току питания), то при холостом ходе звено МУЧС прев-
ращается в обыкновенный симметричный /г-кратный умножитель ча-
стоты. Его нагрузкой является эквивалентное сопротивление цепей,под-
магничивания и управления. Из анализа передачи энергии в такой
схеме явствует [7 ], что ей, а при холостом ходе и схемам рис. 1, а, б,соответствует эквивалентная схема рис. 2, а. Здесь еп эквивалентная

Рис. 2.

э. д. с. вторичной цепи поляризованного МУЧ, равная максимальному
значению выходного напряжения ип \ К дроссель с идеальной прямо-
угольной кривой намагничивания, который в дальнейшем будем назы-
вать магнитным ключом; / о постоянный ток подмагничивания; iy
ток управления. Эквивалентная схема рис. 2, а сохраняется и при нали-
чии нагрузки; присоединение ветви нагрузки к основной части схемы
показано прерывистой линией.
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Схема рис. 2, а получается непосредственно из дроссельной схемы
симметричного МУЧ рис. 1, б, где в каждый момент времени только
один определенный нелинейный дроссель способен (но не должен) на-
сыщаться и соответственно только одна фаза источника питания может
участвовать в обмене энергии [ 7 ]. Э. д. с. еп совпадает сэ.д. с. фазы,
способной насыщаться в данный момент, и поэтому ее частота fn в п
раз больше частоты питания f j. Состояние магнитного ключа К совпа-
дает с состоянием нелинейного дросселя в способной к насыщению
фазе.

В исходной схеме при максимальном выходном напряжении дрос-
сель в способной к насыщению фазе всегда насыщен. Поэтому в схеме
замещения рис. 2, а максимальному выходному напряжению соответст-
вует непрерывное замкнутое состояние магнитного ключа К, т. е. насы-
щение его сердечника. В этом режиме ток подмагничивания /0 замы-
кается через ключ К, напряжение ключа мк =0 и ип =. е п .

Так как в общем случае ип еп мк , аэ.д. с. эквивалентного гене-
ратора е п определена уже структурой схемы и системой питания, то
управление выходным напряжением ип реализуемо путем управления
напряжением «к- При «к Ф 0 ключ разомкнут и должна существовать
возможность замыкания /0 через элемент управления. Такая возмож-
ность отсутствует, пока эквивалентное сопротивление элемента управле-
ния

где У?кр критическое сопротивление ветви управления, enmax ам-
плитуда э. д. с. е п . Объясняется это тем, что при R 3y>R Kp отрица-
тельная амплитуда тока управления всегда меньше тока подмагничи-
вания и поэтому ток ключа г к = /о +Ту » 0.

Замыкание ключа возможно при /к =O. Согласно [7 ], такие этапы
работы возникают при R 3y < R

Kp
и удлиняются с уменьшением со-

отношения

При R 3y —o источник постоянного тока закорочен, сердечник маг-
нитного ключа непрерывно ненасыщен, ключ К разомкнут и = е п ,
ип = 0.

Следовательно, управление выходным напряжением требует измене-
ния условий прохождения тока подмагничивания через элемент управле-
ния или же изменения самого тока подмагничивания /0 . Скорость уп-
равления выходным напряжением естественно ограничена длительно-
стью переходного процесса при выполнении этих операций.

Практически источники постоянного тока реализуются последова-
тельным соединением источника постоянного напряжения с цепью отно-
сительно большой индуктивности. Быстрое изменение тока в такой цепи
затруднительно. Поэтому при анализе вариантов быстродействующего
управления будем предполагать /0 = const и иметь в виду только спо-
собы быстрого изменения параметров ветви управления.

В простейшем случае в качестве быстродействующего элемента уп-
равления может выступать согласно рис. 2, б сопротивление R Y . С целью
уменьшения потерь последовательно с ним может быть включен вентиль
By. Основные процессы в схеме от этого не зависят, но в целях конкрет-
ности рассмотрим сперва вариант схемы без вентиля Ву. В этом случае
определение моментов размыкания ключа К облегчается, если парал-
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лелъное соединение источника тока /0 и сопротивления Ry заменить
эквивалентной э. д. с. управления еу loß y с внутренним сопротивле-
нием Ry [ 7 ].

В работе схемы рис. 2, б в общем случае имеется четыре состояния,
соответствующих возможным комбинациям замкнутого и разомкнутого
состояний ключа К и знака э. д. с. еп . В двух частных случаях (при
максимальном и нулевом выходных напряжениях) остается два состоя-
ния, каждое из которых длится в течение полупериода е п .

Состояния схемы рис. 2, б
при отсутствии By и харак-
терные для них соотношения
представлены в таблице, где
фк и Ч'ка соответственно
мгновенное потокосцепление
и потокосцепление насыще-
ния ключа К. На основе не-
которой аналогии между
процессами в быстродей-
ствующих МУ без умноже-
ния и с умножением часто-
ты назовем один полупериод
э. д. с. еп рабочим, а дру-
гой управляющим. Это
оправдано, поскольку при
выбранных положительных
направлениях еп и /0 пита-
ние нагрузки возможно толь-
ко при е„>oв нагрузочном
состоянии, а управляющее
состояние входит в состав
отрицательного полуперио-Рис. 3.
да еп . , (

Описание отдельных состояний начнем с нагрузочного состояния.
Рассуждения для общего случая /г-кратного умножения частоты иллю-
стрированы приведенным на рис. 3 процессом удвоения частоты. Сред-
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ние выпрямленные значения напряжения ап и э. д. с. е п обозначены
соответственно через Un и Е п. Время отсчитано от начала управляю-
щего полупериода.

Нагрузочному состоянию характерно, что замкнутый (насыщенный)
ключ К остается замкнутым до конца рабочего полупериода незави-
симо от изменения управляющего воздействия. Регулированием начала
нагрузочного состояния в течение рабочего полупериода можно регули-
ровать выходное напряжение в пределах

На рис. 3 нагрузочное состояние предшествует непосредственно
началу отсчета времени и обозначено согласно таблице через IV.

В момент прохождения уменьшающейся э. д. с. е п через нуль нагру-
зочное состояние всегда кончается и при условии /oRy =eY Ф 0 начи-
нается промежуточное состояние, обозначенное через I. Состояние I
характеризуется тем, что из-за отрицательной э. д. с. е п питание цепи
нагрузки уже невозможно, но под влиянием тока /к —/о+h•> 0
ключ К еще замкнут. Поэтому потокосцепление ключа сохраняет мак-
симальное значение Ч'кз, а источник подмагничивания передает энер-
гию в источник питания и покрывает потери в ветви управления.

При Ry Якр размыкание ключа К вообще невозможно, состояние I
продолжается до конца управляющего полупериода, и следующий ра-
бочий полупериод начинается сразу нагрузочным состоянием. В этом
случае Un .== Unmax . Когда же Ry < R Kp и соответственно еу < B nmax,

то в управляющем полупериоде всегда наступает момент ts, после ко-
торого е п -\- е у <O. Это обусловливает размыкание ключа К, и с мо-
мента t$ начинается управляющее состояние, т. е. состояние 11.

В течение состояния И потокосцепление ключа удаляется от значе-
ния Ч'кз на величину

Б частном случае 1 у̂ = еу = 0 управляющее состояние охватывает
весь управляющий полупериод и

Во всех случаях, когда Аф у ф 0 и существует управляющее состоя-
ние, за ним начиная с нового рабочего полупериода следует задержи-
вающее состояние 111. Длительность этого состояния Гщ зависит непо-
средственно от величины Афу. Оно заканчивается в момент ta, после
увеличения потокосцепления фк на величину

новым замыканием ключа К, что дает начало очередному нагрузочному
состоянию.

Отличительным свойством задерживающего состояния в управляемых
МУЧ является рост потокосцепления фк не только под влиянием э. д. с.
питания (как это происходит в быстродействующих МУ без умножения
частоты [ B ]), но и согласно формуле (6) под совместным влиянием еп
и By.ßy . Поэтому изменение в задерживающем состоянии управляющей
э. д. с. ßy отражается уже на этом самом рабочем полупериоде в час-
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тичном изменении выходного напряжения. Для полного установления
нового значения выходного напряжения требуется прохождение одного
целого этапа управляющего состояния. Новое установленное выходное
напряжение выражается формулой

где интеграл берется в пределах задерживающего состояния III; член
ДпТшву обусловлен влиянием eY на изменение \|тк в состоянии 111.Из изложенного выше видно, что в общем случае последователь-
ность состояний является следующей: I —II—III—IV—I. В установив-
шемся режиме эта последовательность не изменяется и в частных слу-
чаях, но при максимальном выходном напряженки отпадают состояния
II и 111, а при нулевом напряжении I и IV.

Свойства и взаимоотношения отдельных состояний определяют так-
же переходный процесс. Проследим изменение выходного напряжения
в результате скачкообразного изменения управляющего сопротивления
R y в момент f. На рис. 3 уменьшение RY и соответственно е у происходит
в нагрузочном состоянии. Поэтому, согласно изложенному выше, про-
цесс продолжается без изменения до начала в момент управляющего
состояния. Как видно, уменьшение е у увеличивает продолжительность
управляющего состояния, увеличивает A\j) y и, в итоге, уменьшает выход-
ное напряжение.

В данном случае длительность переходного процесса меньше двух
полуцериодов эквивалентной э. д. с. е п . Так как для окончания пере-
ходного процесса необходимо прохождение одного целого этапа управ-
ляющего состояния, то максимальная длительность переходного про-
цесса в звене МУЧС при изменении управляющей э. д. с. е у не может
превышать 3/2 периода умноженного, или соответственно 3/2п периода
первичного напряжения.

До сих пор предполагалось, что в схеме рис. 2, б вентиль В у отсут-
ствует. В то же время мы видели, что при iY » 0, т. е. в нагрузочном
состоянии, ветвь управления не оказывает регулирующего воздействия.
Поэтому включение вентиля В у в указанном направлении не изменяет
основного процесса в идеализированном случае, а только позволяет
уменьшить потери в ветви управления. (Естественно, что остаточное
падение напряжения ив на реальном открытом вентиле ограничивает
минимальное выходное напряжение, так как невозможно полностью
закоротить ветвь управления.) Все соотношения в таблице состояний
остаются в силе и при наличии вентиля В у за исключением того, что в
нагрузочном состоянии вместо iY = en/R y выполняется iY = 0.

Так как изменение управляющего сопротивления R y проявляется
через изменение эквивалентной э. д. с. eY, то без изменения основных
процессов можно согласно схеме рис. 4, а заменить RY реальной управ-
ляющей э. д. с. eY . В этом случае вентиль В у необходим для устранения
короткого замыкания через е у в нагрузочном состоянии. Для схемы с
реальной е у в таблице состояний изменяются только уравнения, заклю-
ченные в скобки. Так, в состоянии I i'k =/q и i y = 0, а в состоянии IV
iY 0.

Из эквивалентной схемы рис. 4, а ясно видны также некоторые
отличительные черты процесса в быстродействующих МУЧС по срав-
нению с процессом в быстродействующих МУ без умножения частоты.
Типичное звено последнего представлено на рис. 4, б [B ]. Основное раз-
личие схем рис. 4, а и рис. 4, б состоит в том, что е х является реальной
э. д. с. питания, а е п эквивалентной э.д. с., существующей только при
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Рис. 4.

наличии внешнего подмагпичивания током /0. Под влиянием /о в схеме
рис. 4, а при разомкнутом ключе К вентиль В у всегда открыт, в схеме
рис. 4, б Ву может быть открыт только в управляющем полупериоде.
Именно поэтому в схеме рис. 4, б в рабочем полупериоде рост потоко-
сцепления фк происходит только под влиянием е ь а в схеме рис. 4, а
под влиянием суммарной э.д. с. еп-\-еу.

В классических быстродействующих МУ без дополнительного транс-
форматора трудно электрически разделить нагрузку и источник питания.
В быстродействующих МУЧС трансформаторное разделение всех цепей
легко осуществить путем применения схемы рис. 1, а. Этого ценного
качества управляемых МУЧС эквивалентная схема рис. 4, а не отра-
жает.

До сих пор мы имели в виду од-
но звено МУЧС. Когда быстродей-
ствующий МУ с умножением часто-
ты составлен из нескольких звеньев
[э-6], т0 Пр Сц есс управления в каж-
дом звене не изменяется, но из-за
временного сдвига работы отдель-
ных звеньев длительность переход-
ного процесса схемы в целом умень-
шается. Например, в двухзвеньевом
усилителе по схеме рис. 5, а пере-
ходный процесс не может превышать
\/п части периода первичного напря-
жения. Для иллюстрации на рис. 5, б
приведена осциллограмма нагрузоч-
ного напряжения ин при скачкооб-
разном изменении сопротивления
управления в схеме рис. 5, а. Для
определения начала переходного
процесса осциллографом снято так-
же напряжение ир на контактах ру-
бильника, шунтирующего часть со-
противления управления. Осцилло-
грамма соответствует утроению час-

Рис. 5.

тоты. Видно, что действительно новый режим устанавливается не позже
двух полупериодов выходного напряжения одного звена, т. е. в течение
Vs периода напряжения питания. Аналогичные результаты получены и
при других кратностях умножения.

Так как быстродействие является результатом структуры схемы, то
относительная длительность переходного процесса не зависит от мощ-
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ности устройства и частоты питания. Кратность умножения не ограни-
чена, но ее увеличение сопровождается уменьшением коэффициента ис-
пользования активных материалов. Поэтому в силовых быстродействую-
щих трансформаторных МУ, вероятно, целесообразно ограничиваться
краткостью умножения частоты в два-три раза.
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V. SARV,

/. PÜSSIM, TIIU SAKKOS, Н. TEHVER
KIIRETOIMELISED SAGEDUSKORDI STUS EGA TRAFOMAGNETVÕIMENDID

Analüüsitakse magnetsageduskordistite ja nendest kujundatud trafomagnetvõimendite
kiiretoimelise juhtimise mooduseid üldjuhul, mil kordistustegur on n. Seni tuntud kiire-
toimelisi magnetvõimendeid võib vaadelda kui erijuhtu, mil n=l. Sageduskordistusega
kaasneb kordistusteguriga võrdeline siirdeprotsessi kiirenemine ning võimalus toite- ja
koormusahelad omavahel isoleerida.

V. SARV, J. PÜSSIM, TIIU SAKKOS, H. TEHVER
TRANSFORMER-TYPE MAGNETIC AMPLIFIERS WITH FREQUENCY

MULTIPLICATION

Principles of the high-speed control of magnetic frequency multipliers and trans-
former-type magnetic amplifiers composed from them are analysed. A general case
corresponding to the multiplication factor equal to n is treated. The known high-speed
magnetic amplifiers can be regarded as a special case with n = 1. The frequency multi-
plication decreases the response time proportionally to the increase of the multiplication
factor, and enables isolation between supply and load circuits.
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	Температурная зависимость фононного крыла в спектре поглощения KJ-SH“.�3S; 3 катодный повторитель; 4 источник высокого напряжения и линейный усилитель VA-V-87; 5 одноканальный анализатор амплитуды импульсов ПД-2-1; 6 электронный ключ; 7 схема обратной связи; 8 генератор опорного напряжения; 9 блок автоматики; to пересчетный прибор ПП-1Т; II двухкоординатный самописец Endim 2200; 12 цифро-аналоговый преобразователь; 1
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	Рис. 1. Интенсивность турбулентности на оси однородной и двухфазной струи. О-Ьоздух; Ц-5=17, *o=o£;£-17,0,22;*-17, 0,45;*-80,0,22,*-32, ОД-ф--?, Q22;' -ф-49,0,15; +■-120, 0,22 .�剴㡔ꮕ��쌦¸ʀ줓젓����������ㄼ�␊㠖콇テᒾퟦ��쨦퉋¹ʀ렆줓遣젓����������ᓨ�␊㠖ࢻ癚冿Ụ��턦�ʀ堉줓遣젓����������ㅈ�␊㠖䀺䁿⿱���»ʀ��젓����������♘�␊㠖ꔆ₀툏㘹��쵋¼ʀ쀄줓ၥ젓����������ㆼ�␊㠖ᕸ갺㘹�꘦뙋½ʀ줓そ젓����������ƌĀ␊㠖蚋儡穞衾��괦뽋¾ʀ�灜젓����������ᄐ�␊㠖ꭳ梲됧훌��됦롋¿ʀ怇줓큜젓����������ㇰ�␊㠖䉸ힼ쭽��묦ꅋÀʀࠏ줓큫젓����������⚄�␊㠖俍Ⴌ뉂糜��舦ꩋÁʀ줓큫젓����������㆐�␊㠖뮬���褦鍋Âʀ점줓ၫ젓����������ŜĀ␊㠖㝐嵘嗑��逦鱋Ãʀ��젓����������☜�␊㠖ꅜ鶛킫⽍��霦蕋Äʀ줓끪젓����������㆘�␊㠖狴絻蓺찁��鸦蹋Åʀ逐줓は젓����������♰�␊㠖䃓둆筩��攦睋Æʀ��ぬ젓����������ာ�␊㠖詡ऴ콏䴛㘲�氦灋Çʀ「줓ぬ젓����������ǐĀ␊㠖�鬌૬㘲�猦祋Èʀဍ줓偭젓����������ㄼ�␊㠖㤛䉍੨鯕��稦手Éʀ㠑줓ど젓����������ᇬ�␊㠖쵾拍횮싻��䄦歋Êʀ䀏줓偭젓����������ဨ�␊㠖묣ᔻᨈ��䠦呋Ëʀ퀎줓젓����������ㅬ�␊㠖蟇넨㟦簢��伦嵋Ìʀ��끪젓����������ᒔ�␊㠖涝낗ᕓᡭ��嘦䙋Íʀ줓適젓����������ŘĀ␊㠖粍ྠ㘹�崦佋Îʀ耍줓끪젓����������ᇬ�␊㠖࣏蒕䠌맚��␦䡋Ïʀ個줓ၫ젓����������ㅤ�␊㠖薵儛ʧ쮤��⬦ㅋÐʀ頎줓灨젓����������ᒸ�␊㠖咃㐼䞵��㈦㩋Ñʀ��灨젓����������ŜĀ␊㠖ज़纰㢀��㤦⍋Òʀ蠋줓젓����������Ⴤ�␊㠖鱈卸䉶ȟ1�&ⱋÓʀ��큫젓����������ᆜ�␊㠖郞젼ᩥ��ܦᕋÔʀ��偭젓����������♄�␊㠖ᢗ⸸怽礗��ฦṋÕʀ줓は젓����������ㆼ�␊㠖쭋〥逫ᦹ��ᔦÖʀ怎줓灨젓����������ㇼ�␊㠖ㆵ䊇ն鸪��ᰦK×ʀ��適젓��
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