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Тийу САККОС

СТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ
РЕГУЛЯТОРЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА УДВОЕННОЙ ЧАСТОТЫ

В [*- 2 ] при анализе трансформаторного регулятора тока на базе
двухтактного магнитного удвоителя частоты (ДМУЧ) последователь-
ного типа отмечалось, что его существенным недостатком является от-
носительно большая требуемая мощность цепи подмагничивания. В [3 ]
описывалась схема ДМУЧ с самоподмагннчиванием, в которой в идеа-
лизированном случае, благодаря включению в выходную цепь вентилей,
мощность цепи независимого подмагничивания приближается к нулю и
которая служит источником стабилизированного напряжения.

В новой схеме ДМУЧ (рис. 1) [ 4 ] сочетаются положительные свой-
ства обеих исходных схем: малая мощность цепи независимого под-
магничивания и возможность управления уровнем выходного тока, что
имеет большое практическое значение. Поэтому в настоящей работе
подробно анализируются стационарные процессы в усовершенствован-
ной схеме. Знание этих процессов позволит более рационально проек-
тировать соответствующие устройства.

Рассмотрим новую схему при
ее работе на активную нагрузку
при двухфазном напряжении пи-
тания: U\\ = U\т Sin СО/ И «12 =

= /7lm причем Ulт
2Ф8 Шl<х) (Ф8 магнитный по-

ток насыщения сердечников).
Дополнительно предположим,
что сердечники имеют прямо-
угольные характеристики намаг-
ничивания, вентили в выходной
цепи идеальные и индуктивность
дросселя L в выходной цепи на-
столько велика, что гармониками
тока, кратными четырем, можно
пренебречь.

При таких условиях в работе
ДМУЧ в зависимости от величи-
ны сопротивления нагрузки при
фиксированном значении тока
подмагничивания возможны в
принципе следующие состояния Рис. I.
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сердечников: а) один сердечник насыщен, три остальных не насыщены;
б) два сердечника насыщены, два не насыщены; в) три сердечника
насыщены, один не насыщен; г) все сердечники насыщены; д) все сер-
дечники не насыщены. Последние три режима в этой схеме практи-
чески не реализуются ['].

Обозначим насыщенное состояние сердечника цифрой «1» и нена-
сыщенное цифрой «О». Тогда в зависимости от величины сопротив-
ления нагрузки г2 при неизменном токе подмагничивания /0 состояния
сердечников будут чередоваться согласно табл. 1.

Исходные уравнения, записанные на основе законов Кирхгофа и
закона полного тока, имеют вид

6ц 6i2 == — Иirn sin со/,
еl3 £i4= Uim cos со/,
62ir\~ е'21~\г ё'23. +23 e'2!t == h?2~\~O,Б Ul,
ß23-j-^2i — +21 — +22++23+ +24 =—*+2+o,s Ul, (1)
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причем б 21 = Дг е l4, в'21
=/С' 2е 12, е'2А е'2 ь=К'геи и коэффициенты трансформации
/С 2 = w2/w\, K 2'—w 2 /wi и Ко = Wq/wi.

При решении исходной системы уравнений для отдельных состояний
ДМУЧ имеем в виду, что в силу принятых предположений вентили и
ß 2 на рис. 1 входят в контур, содержащий только источники э. д. с. и
индуктивность дросселя L. Согласно определению [s ], они относятся
к вентилям первой группы, которые по отношению к переменной со-
ставляющей тока можно заменить проводниками, поскольку при обходе
этого контура все вентили имеют одинаковое направление. При этом
работа получившейся схемы будет отличаться от работы исходной
схемы лишь появлением в контуре в установившемся режиме постоян-
ной составляющей тока, равной максимальному значению тока в кон-
туре при закороченных вентилях. Это вытекает из анализа процесса
включения rL-цепи, содержащей идеальный вентиль, на периодическое
напряжение при г-^O.

Таким образом,

и
(3)

где i2 1- и i22- постоянные составляющие токов в выходных цепях
первого и второго элементарных МУЧ (рис. 1); и i пере-
менные составляющие соответствующих токов.

Согласно вышесказанному и выбранному направлению вентилей,

(4)

где 12\m и /22т максимальные значения переменных составляющих
тока в параллельных ветвях выходной цепи.

Для переменных составляющих по первому закону Кирхгофа
имеем

(5)

Fi=i l iW l -\-I0 фнТ (И,
- . h

Вп= — inWi-\-loWQ-\-i2 iW2-\-i2wr
2= фНп dl,

hi

Fin=i l2w{+loWo+i22W 2 — i2w'2= фНш dl,
hu

У7 Fi\ =—iiztüJ i~\-IqW о~\- i 22 w2 i2w' 2= фн\\ dl,
h\

ŽFL=i2l+i22= ФИШ,
I

h—hi — 122,

kl“ 121—
+ *

21 ~

122
~

1J 1
,*2l-= *22- =="2 '■* 21m =~2_ * 22m>

• —__JL-
b

22~ 2 t2 ’



Учитывая, что для ненасыщенного сердечника 0 и
I

для насыщенного е = =О, и принимая К = /С2 'Ч~ 2/С2 ', из ре-
шения системы уравнений (1) с учетом табл. 1 получим приведенные
в табл. 2 и 3 уравнения напряжений, э. д. с. и токов для различных
состояний ДМУЧ.

На основе полученных выражений на рис. 2—5 показаны кривые
э. д. с., напряжений и токов, а также кривые изменения магнитной ин-
дукции в сердечниках ДМУЧ.

При ДМУЧ работает в режиме б, причем состояния сер-
дечников меняются через каждый полупериод напряжения питания
(рис. 2). В этом режиме постоянные составляющие токов параллельных
ветвей имеют вид

(6)
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; . ; I т I v Uimh\-=hz -77- \hm\== ' Л ,2 1 4 r 2
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£ll — Uim Sin (0 / 0

ßl2 0 Ulm sin CO t

eia 0 0

6ц Uim COS CO t Uim COS (dt

uL У2ишК2 cos^cot -j-—') y2UimK 2 sin (co/-f—)
hi У2 Uim■/([ K2 — К co/-f- У2 f/irn Г Kz—Ксо$[ы+~) Ч-K»/4 гг 4 Г;2
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где hm максимальное значение выходного тока. Для токов первич-
ных цепей in и i\ 2, а также для параллельных ветвей i2 1 и /22 в этом
режиме справедливы формулы в табл. 2.

Если же г 2 < г2кр , то в работе ДМУЧ наряду с режимом б возни-
кает и режим а (рис. 3), причем длительность обоих режимов при неиз-
менном токе подмагничивания зависит от величины сопротивления на-
грузки г2 . Так как в режиме а, согласно соотношению (4) и табл. 3,

(7)

то выражения токов параллельных ветвей и первичного тока для ре-
жима б несколько меняются и принимают вид, показанный в табл. 4.

Для определения граничных значений г2, соответствующих перехо-
дам от одного режима к другому, рассмотрим работу ДМУЧ при
г'гкр г 2 г2кр . В этом случае режим а существует в интервале

Ко тhi-=h2-='"õPT 1о,
2

Таблица 2

сердечников

1001 0101

0 — Ulm sin (s)t

Ulm sin (£)t 0
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0 0
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4 r2 L \
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Рис. 2. Рис. 3.

ß Ы у (рис. 3). Зависимость угла ß, соответствующего моменту
обращения тока in в нуль, от параметров схемы определяется пз урав-
нения для iu в состоянии ОНО в табл. 4 подстановкой со t =ß:

(8)У2 Ко hrг л;
B=arcsm ______



Стационарные процессы в трансформаторном регуляторе.. 91

Зависимость угла у, соответствующего моменту окончания режима а,
от параметров схемы следует из условия, что среднее за период зна-
чение э. д. с. одного сердечника должно равняться нулю. Например,
для первого сердечника

откуда

(10)

С увеличением r 2 продолжительность режима а сокращается и на-
чиная с г2кр режим а в работе ДМУЧ перестает существовать. Если
г2 /'2кр, то ß = у —я/4 (рис. 2) и, согласно выражению (8),

(И)

С уменьшением г 2 угол у увеличивается и при некотором значении
г2 = г'2кр будет у = я/2 иß = B'. Подстановкой этих значений в фор-
мулу (10) получим трансцендентное уравнение для определения ß':

(12)

откуда ß' = 22°41'. Соответствующее граничное сопротивление на-
грузки вытекает из (8):

(13)

Для случая г'2кр г2кр г 2п чередование состояний сердечников
определяется углами а и ß (рис. 4), причем зависимость а = f(ß) по-
лучается так же, как и зависимость угла у:

(14)

С уменьшением г 2 угол а увеличивается и угол ß уменьшается
так, что при некотором значении г2 =г2п а = ß= ап и ток нагрузки
принимает прямоугольную форму (рис. 5). Подставив а=ß = ап в
формулу (14), получим трансцендентное уравнение для определения
граничного угла а п : 4

(15)

Соответствующее сопротивление нагрузки:

(16)

гя+ß
—— f end(ot=o, (9)
Zn ß

cos ( ) eos (ßH~) =(ß Y) sin (B"Hf ) '

_

У2 , КК'г
2 K« /о

J|-+COS (рЧ~) =(- Г )sin {ß'+—) ,

, У2 KK' 2 Ulm .
( 0, ,я \

Г2 ™
=-Г"кГ"lГ5Ш \Р+т)

cos ( a+y ) +cos (B+y ) = (-y+a —ß) sin ( B+— ■)

an =arctg тн=6° SГ.
' я 4

__

У2 КК\ U/ , я \

Ко 7T Sm Гп+т/'
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Рис. 4. Рис. 5.

При дальнейшем уменьшении г 2 в диапазоне г2п г 2 0 прямо-
угольная форма тока нагрузки сохраняется. Согласно условию, что
среднее за период значение э. д. с. одного сердечника должно рав-
няться нулю, зависимость угла а от параметров схемы описывается
выражением
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В граничном случае при г 2 = 0 имеем а = л/4.
Таким образом, в ДМУЧ в зависимости от величины сопротивления

нагрузки можно выделить четыре разных режима работы, отличаю-
щиеся наличием и чередованием во времени насыщенных и ненасыщен-
ных состояний сердечников. Выведенные для этих режимов уравнения
служат основой для расчета внешних характеристик и характеристик
управления ДМУЧ.
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Tiiu SAKKOS

STATSIONAARSED PROTSESSID TRANSFORMATOORSES KAHEKORDISTATUD
SAGEDUSEGA VAHELDUVVOOLUREGULAATORIS

Artiklis on analüüsitud täiustatud transformatoorse vahelduvvooluregulaatori tööd
eeldusel, et südamike magneetimiskõver on täisnurkne. On tuletatud valemid üksikute
ahelate emj., voolude ja pingete arvutamiseks. Teoreetilised tulemused on kooskõlas
katseandmetega.

Tiiu SAKKOS

STATIONARY PROCESSES IN TRANSFORMER-COUPLED ALTERNATIVE CURRENT
REGULATOR

The author analyzes the operation of the improved transformer-coupled ac regulator
in the case of rectangular magnetization curve of the cores. Expressions of electromotive
forces, currents and voltages of single circuits are derived.

т2 Я /Со ЗХ .
a = arccos ._^..^-T . (17)


	Eesti NSV Teaduste Akadeemia toimetised
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED
	УСЛОВИЯ КУНА—ТАККЕРА ДЛЯ ДВУХЭТАПНОЙ ЗАДАЧИ СТОХАСТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ С ИНТЕГРАЛЬНЫМИ ОГРАНИЧЕНИЯМИ
	АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ВЗАИМОСВЯЗАННЫМИ ПОДСИСТЕМАМИ
	Рис. 1.
	Рис. 2.

	МЕТОД АГРЕГАЦИИ ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО СИНТЕЗА ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ С КВАДРАТИЧНЫМИ И ЛИНЕЙНЫМИ ИНВАРИАНТАМИ
	КАЖУЩАЯСЯ ФОРМА НЕБЕСНОГО СВОДА
	Untitled
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	ТЕОРИЯ РЕЗОНАНСНОГО КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ ФОТОДИССОЦИИРУЕМЫМИ МОЛЕКУЛАМИ
	Действительные и мнимые части амплитуд рассеяния, рассчитанные на основе формул (28) как функции безразмерной частоты возбуждения х= (озо—Vo )/b: рассеяние первого (I), второго (И) и третьего порядка (III).
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	КИНЕТИКА ЗАСЕЛЕНИЯ ТРИПЛЕТНОГО СОСТОЯНИЯ ПРИМЕСНОЙ МОЛЕКУЛЫ
	Рнс. 1, а. Типичная схема нижних электронных состояний примесной молекулы и переходов между ними. Волнистые линии означают релаксационные переходы, вероятности распада ww и шао включают как радиационную, так и безызлучательную части. Iех1ех интенсивность возбуждения, Bs и Вт коэффициенты Эйнштейна для поглощения, б. Три подуровня триплета Т\. Переходы Qxy и Qyz примеры возможных путей СРР.
	Рис. 2. Зависимость от приведенной интенсивности возбуждения / коэффициентов затухания экспонент exp {—kJ) в кинетике заселения трех подуровней (х, //, z) триплета при отсутствии СРР. Здесь и на следующих рисунках сплошная линия соответствует модели A: wx = 80, wy = 16, Wz = 4 и рх = 0,8, ру = 0,16, Ог 0,04, штриховая линия модели Б: w*_ те же, Рх ру —Pz 1/3 (параметры k*, w. измеряются в произвольных единицах). Приведены отношения kI к их начальным значениям о kt =Ш| при / = 0,
	Рис. 3. Зависимость от интенсивности возбуждения предэкспоненциальных множителей С|тl 2 для моделей А и Б. Кривые х+у + г представляют собой соответствующие коэффициенты в суммарной заселенности, т. е. суммы 2 для А I (—•—•—) и Б ( ).
	Рис. 4. Временная зависимость относительных заселенностей отдельных подуровней триплета (q —0). При t = 0 включается возбуждение с интенсивностью /=lOO, начальные условия /ц =O.
	Рис. 5, а. Зависимость показателей экспонент от скорости СРР g при / = 0 (сплошная линия) для модели А. Штрих-пунктирной линией показана зависимость kg от / при g= 0. Справа изображена структура матрицы коэффициентов для двух комбинаций /ид, причем величину компонентов- характеризует площадь кружков (заштрихованные кружки соответствуют отрицательным значениям), б. Зависимость kt от / при g = 100 (модель А) и матрица при д— 100, /= 100.
	Рис. 6. Временной ход относительных заселенностей п\ = ЪпМпх + +пу + nz) для вариантов Q 100, / = 100 (a. a), Q = 500, /=lOO (Ь.а) и Q = 500, / = 500 (b.b.) в модели А. Значения Xq, уо и 20 соответствуют заселенностям подуровней непосредственно после включения возбуждения при начальных условиях =O. Кривые 2 показывают общую заселенность триплета 2 п*/М.

	ОДНОВРЕМЕННОЕ ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ ОБРАЗЦА И ВЧ ПОЛЕЙ НА СПЕКТРЫ ЯМР ТВЕРДЫХ ТЕЛ: ВОЗМОЖНОСТЬ СЕЛЕКТИВНОГО НАБЛЮДЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
	Untitled

	THE EFFECT OF CLIPPING IN FLUORESCENCE CORRELATION SPECTROSCOPY
	СПЕКТРЫ ОТРАЖЕНИЯ И ПОГЛОЩЕНИЯ МОНОКРИСТАЛЛОВ CaS ВБЛИЗИ КРАЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ
	Рис. 1. Спектр отражения свежелыращенного монокристалла CaS.
	Рис. 2. Спектр поглощения монокристалла CaS при копиатной температуре.
	Рис. 3. Зонная структура СаО по данным [l3].

	СТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТРАНСФОРМАТОРНОМ РЕГУЛЯТОРЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА УДВОЕННОЙ ЧАСТОТЫ
	Рис. I.
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 5.
	Рис. 4.
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled

	О РАСПРЕДЕЛЕНИИ РЕСУРСОВ В СЕТЯХ ЭВМ
	Untitled

	СИММЕТРИЧНАЯ ФОРМА СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ
	Untitled

	ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРЯДНОГО ОКНА ПРОВОЛОЧНЫХ МАГНИТОПЛЕНОЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПАМЯТИ
	Untitled
	Разрядные окна проволочных магннтопленочных элементов памяти: е величина выходного сигнала; /р амплитуда разрядного тока (пояснение остальных параметров см. в тексте) .

	ON THE PROBLEM OF OBSERVABILITY IN THE THEORY OF TRANSIENT EMISSION SPECTRA
	НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ СПЕКТРЫ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ ПРУСТИТА
	Спектры KP кристалла прустита (при параллельной (а) и перпендикулярной (б) поляризациях) в трех фазах при температурах 5 (/), 36 (2) и 100 К (5) (ширина щели 0,65; 1,2 и 1,2 см-1 соответственно). Интенсивности всех спектров приведены в сравнимом масштабе (для наиболее сильных линий масштаб уменьшен в 10 раз, а масштаб спектра 1,6 увеличен в 10 раз).
	Untitled
	СЕМИНАР ПО ДИСТАНЦИОННОМУ ЗОНДИРОВАНИЮ ПОДСТИЛАЮЩЕЙ ПОВЕРХНОСТИ
	A. Kipper 70
	Untitled
	SISUKORD
	СОДЕРЖАНИЕ
	CONTENTS * INHALT
	Untitled
	Untitled










	Illustrations
	Рис. 1.
	Рис. 2.
	Untitled
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 4.
	Рис. 5.
	Действительные и мнимые части амплитуд рассеяния, рассчитанные на основе формул (28) как функции безразмерной частоты возбуждения х= (озо—Vo )/b: рассеяние первого (I), второго (И) и третьего порядка (III).
	Untitled
	Рнс. 1, а. Типичная схема нижних электронных состояний примесной молекулы и переходов между ними. Волнистые линии означают релаксационные переходы, вероятности распада ww и шао включают как радиационную, так и безызлучательную части. Iех1ех интенсивность возбуждения, Bs и Вт коэффициенты Эйнштейна для поглощения, б. Три подуровня триплета Т\. Переходы Qxy и Qyz примеры возможных путей СРР.
	Рис. 2. Зависимость от приведенной интенсивности возбуждения / коэффициентов затухания экспонент exp {—kJ) в кинетике заселения трех подуровней (х, //, z) триплета при отсутствии СРР. Здесь и на следующих рисунках сплошная линия соответствует модели A: wx = 80, wy = 16, Wz = 4 и рх = 0,8, ру = 0,16, Ог 0,04, штриховая линия модели Б: w*_ те же, Рх ру —Pz 1/3 (параметры k*, w. измеряются в произвольных единицах). Приведены отношения kI к их начальным значениям о kt =Ш| при / = 0,
	Рис. 3. Зависимость от интенсивности возбуждения предэкспоненциальных множителей С|тl 2 для моделей А и Б. Кривые х+у + г представляют собой соответствующие коэффициенты в суммарной заселенности, т. е. суммы 2 для А I (—•—•—) и Б ( ).
	Рис. 4. Временная зависимость относительных заселенностей отдельных подуровней триплета (q —0). При t = 0 включается возбуждение с интенсивностью /=lOO, начальные условия /ц =O.
	Рис. 5, а. Зависимость показателей экспонент от скорости СРР g при / = 0 (сплошная линия) для модели А. Штрих-пунктирной линией показана зависимость kg от / при g= 0. Справа изображена структура матрицы коэффициентов для двух комбинаций /ид, причем величину компонентов- характеризует площадь кружков (заштрихованные кружки соответствуют отрицательным значениям), б. Зависимость kt от / при g = 100 (модель А) и матрица при д— 100, /= 100.
	Рис. 6. Временной ход относительных заселенностей п\ = ЪпМпх + +пу + nz) для вариантов Q 100, / = 100 (a. a), Q = 500, /=lOO (Ь.а) и Q = 500, / = 500 (b.b.) в модели А. Значения Xq, уо и 20 соответствуют заселенностям подуровней непосредственно после включения возбуждения при начальных условиях =O. Кривые 2 показывают общую заселенность триплета 2 п*/М.
	Рис. 1. Спектр отражения свежелыращенного монокристалла CaS.
	Рис. 2. Спектр поглощения монокристалла CaS при копиатной температуре.
	Рис. 3. Зонная структура СаО по данным [l3].
	Рис. I.
	Рис. 2.
	Рис. 3.
	Рис. 5.
	Рис. 4.
	Untitled
	Разрядные окна проволочных магннтопленочных элементов памяти: е величина выходного сигнала; /р амплитуда разрядного тока (пояснение остальных параметров см. в тексте) .
	Спектры KP кристалла прустита (при параллельной (а) и перпендикулярной (б) поляризациях) в трех фазах при температурах 5 (/), 36 (2) и 100 К (5) (ширина щели 0,65; 1,2 и 1,2 см-1 соответственно). Интенсивности всех спектров приведены в сравнимом масштабе (для наиболее сильных линий масштаб уменьшен в 10 раз, а масштаб спектра 1,6 увеличен в 10 раз).
	Untitled

	Tables
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled
	Untitled




