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Тийу САККОС

СТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ДВУХТАКТНОМ МАГНИТНОМ
УДВОИТЕЛЕ ЧАСТОТЫ

Двухтактный магнитный удвоитель частоты (МУЧ) состоит из двух
элементарных МУЧ ['], включаемых относительно нагрузки последова-
тельно (рис. 1) или параллельно. Благодаря крутопадающей внешней
характеристике двухтактный МУЧ может использоваться в качестве
источника стабилизированных переменного или постоянного токов, на-
пример, для питания маломощных плазмотронов. Однако работа таких
удвоителей до сих пор изучена сравнительно мало. Так, в [2 ] рассмат-
ривался двухтактный МУЧ последовательного типа и в [3 ] парал-
лельного типа только в режимах холостого хода и короткого замыка-
ния. Вопросы регулирования выходных величин и работа МУЧ во всем
диапазоне изменения сопротивления нагрузки остаются пока нерешен-
ными. В настоящей статье для решения этих вопросов более подробно
анализируется двухтактный МУЧ последовательного типа.

При анализе предполагается, что сердечники имеют прямоугольную
безгистерезисную кривую намагничивания, активное сопротивление всех
обмоток бесконечно мало, причем W\ = ш.0 = W2 = 1, и нагрузка ак-
тивна. Питание схемы синусоидальное двухфазное, со сдвигом во
времени на четверть периода, причем Пlт^2Ф8Ш1й) (Ф 5 магнитный
поток насыщения сердечников).

При таких условиях в работе двухтактного МУЧ в зависимости от
величины сопротивления нагрузки при фиксированном значении тока
подмагничивания принципиально возможны следующие состояния сер-
дечников: а) один сердечник насыщен, три остальных не насыщены;
б) два сердечника насыщены, два не насыщены; в) три сердечника на-
сыщены, один не насыщен; г) все сердечники насыщены; д) все сердеч-
ники не насыщены.

Последние три режима в этой схеме практически не реализуемы.
Так, при режиме в один источник питания закорачивается и возникаю-
щий ток короткого замыкания выводит один сердечник из насыщенного
состояния, т. е. возникает режим б. По той же причине не может суще-
ствовать режим г, а режим д имеет место только тогда, когда г 2 = 0.
Следует иметь в виду и то, что в режиме б два насыщенных сердечника
обязательно относятся один к первому и другой ко второму элемен-
тарному двухсердечниковому МУЧ.

Обозначим насыщенное состояние сердечника цифрой «1» и ненасы-
щенное цифрой «0». Тогда в зависимости от величины сопротивления
нагрузки f2 при неизменном токе подмагничивания /о состояния сердеч-
ников чередуются согласно табл. 1.
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Исходные уравнения;

Учитывая, что для ненасыщенного сердечника X Р=фн dl= o и для
, Id\J)насыщенного е= =O, из системы уравнений (1) получаем

приведенные в табл. 2 уравнения напряжений, э. д. с. и токов для от-
дельных состояний двухтактного МУЧ.

На основе полученных выражений на рис. 2—4 нанесены кривые
э. д. с., напряжений и токов, а также кривые изменения магнитной
индукции в сердечниках для одного элементарного МУЧ.

При г2 г2lф двухтактный МУЧ работает в режиме б, причем со-
стояния сердечников меняются за каждый полупериод напряжения пита-
ния (рис. 2). Если г 2 < г2кР, то в работе двухтактного МУЧ наряду с
режимом б возникает еще и режим а (рис. 3 и 4), причем длительность
каждого режима зависит от величины сопротивления нагрузки г2 .

Для определения граничных значений г 2, соответствующих перехо-
дам от одного режима к другому, рассмотрим работу двухтактного
МУЧ при г2и г 2 г 2\р . В этом случае режим а существует в интер-
валах (3 со/ у (рис 3), причем (3 = я/2 — у. Учитывая, что in обра-
щается в нуль вте моменты времени, когда со/ == (3 = я/2 —у, из урав-

£?1 £ц== —Uim Sin Со/,
еш — 6iY =— иlm cos со/,
егД-2п eni £iv= Ы:г,

2Fj =i 11-\-I0-\-i2 ==. фHi dl,
h

2Fn = /и+/о+/2= фНц dl,

>

2 Eni= — /2= ф Нui dl,
hu

2 f IV= /12Ч-/0 /2= ф Hiy dl.
hv

>
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Рис. 1.

нения для t n (состояние ОНО в табл.
2) можно определить зависимости
Р = f{r2) ИY= №)

Зависимость угла а, соответствую-
щего моменту перехода сердечников
из ненасыщенного состояния в насы-
щенное, от (3 и у следует из условия,
что среднее за период значение э. д. с.
одного сердечника должно равняться
нулю. Например, для первого сердеч-
ника

откуда с учетом (2) получим

Рис. 2.

С увеличением г 2 продолжительность режима а сокращается и начи-
ная с г 2кр режим а в работе МУЧ отсутствует. Если г2 = г2кр, то

Л-
(3 =Y=“ (рис. 2) и согласно (2)

5 ENSV ТА Toimetised F*M-1 1975

sin p-f cos (3 = sin Y+cos .
U 1 m

2л+а

/ еl<ы=o ’

а

a=arcsin [( 1+Р cos Р
— ( 1 — р+т) sin p]-
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Рис. 3. Рис. 4.

Uim I . . Я \ , U imГ2кр=—( sm T+cos —j=П .
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С уменьшением г 2 угол {3 уменьшается, а угол а, согласно (4), уве-
личивается и при некотором значении г 2 = г2п они становятся рав-
ными, т. е. а= р = ап . Подставив ап в (4), получим

откуда ctn = 7°2Г и из (2)

Для случая г2 г2п чередование состояний сердечников опреде-
ляется углами а и у (рис. 4), причем зависимость a = f{y) описывается
условием (3), откуда

(1 y-fa)sin Y (I+Y —а) cos y=3 sin а cos а.
Согласно (2) уменьшение г 2 вызывает увеличение угла у, причем, со-
гласно (8), возрастает и угол а. Однако у увеличивается быстрее, чем а,
и поэтому при некотором граничном сопротивлении {г2 = г 2гр ) угр =

=■ л/2 + агр . Подставив в (8) вместо аиу их граничные значения, по-
лучим

an=arcsin I+ац cos ап —1 ац+“р) 3* п °п ] »

fan—sin art+cos an ) = 1,12 .

Таблица 2

СО
X
X

Состояние сердечников

X

CL)а 0010 ОНО 1000 1010

ei
1
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откуда агр =я/4; угр =я/2+аГр==Зя/4 и граничное значение сопротив-
ления нагрузки из (2)

Таким образом, в работе двухтактного МУЧ в зависимости от вели-
чины сопротивления нагрузки можно выделить три разных режима ра-
боты, отличающихся наличием и чередованием во времени насыщенных
и ненасыщенных состояний сердечников. Полученные уравнения для
этих режимов служат основой для расчета внешних и регулировочных
характеристик, а также энергетических показателей двухтактного МУЧ.
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Tiiu SAKKOS

STATSIONAARSED PROTSESSID KAHETAKTILISES j
MAGNETSAGEDUSKAHEKORDISTIS

Analüüsitakse kahetaktilise magnetsageduskahekordisti tööd muutuva koormuse kor-
ral eeldusel, et südamike magneetimiskõver on Näidatakse, et sõltuvalt koor-
mustakistuse suurusest võib kahetaktilise magnetsageduskahekordisti töös eristada kolme
režiimi, mis üksteisest erinevad südamike küllastunud ja küllastamata seisundite esine-
mise ja ajalise järgnevuse poolest. On leitud kpormustakistuse suurused, mille juures
toimub üleminek ühest töörežiimist teise. '

Tiiu SAKKOS
STATIONARY PROCESSES IN THE TWO-CYCLE MAGNETIC-FREQUENCY

' DOUBLER
Operation of the two-cycle magnetic frequency doubler in the case the load is

changing and the magnetization curve of the cores rectangular, is analysed. It is
show:n that in dependence on the value of-load resistance it is possible to discern between
three modes of operation in the operation of the two-cycle magnetic frequency doubler,
differing from each other by the presence and alteration of saturated and unsaturated
states of the cores. The..values, of, lo,ad : resistance, corresponding to the transition be-
tween the. modes of operation, are given... . .

~

”

. ~

COS (Хгр — sin ССгр,
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