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ТИПУ СЮВАРИ

РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНОГО
УДВОИТЕЛЯ ЧАСТОТЫ

Для получения регулировочной характеристики однофазного магнит-
ного удвоителя частоты, т. е. зависимости выходного напряжения от
тока подмагничивания, ниже рассматривается аналитически процесс
работы удвоителя частоты (рис. 1, а) при /0 = var с учетом активных
сопротивлений всех цепей. Обычно активным сопротивлением первичной
цепи пренебрегают. Следует,
однако, иметь в виду, что
при относительно больших
значениях тока подмагничи-
вания падение напряжения
на этом сопротивлении уже
существенно влияет на ра-
боту удвоителя.

При анализе исходили
из предположения, что сер-
дечники имеют прямоуголь-
ную кривую намагничивания
(рис. 1, б), потери в них от-
сутствуют, напряженке пи-
тания и 1 = UimSin со t и
U s w\(S) . Работа удвои-
теля при Uim > 2Ф,Шlсо рас-
смотрена в [*].

Рнс. 1. а схема удвоителя частоты; б кри-
вая намагничивания сердечников удвоителя.

В работе двухсердечникового магнитного удвоителя частоты принци-
пиально возможны четыре разных состояния сердечников:

А I сердечник ненасыщен, II насыщен;Б И сердечник ненасыщен, I - насыщен;
В оба сердечника ненасыщены;
Г оба сердечника насыщены.
Для соответствующих состояний действительны следующие системы

уравнений.
" ®2
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где е }
, ел э.д. с. выходной обмотки соответственно первого и второго

сердечников; первичный ток удвоителя; г 2 вторичный ток удвои-
теля; /0 переменная составляющая тока цепи подмагничивания; / о
ток подмагничивания; W\, w2, w0 число витков соответственно первич-
ной и вторичной обмоток и обмотки подмагничивания сердечников;
ги г2 , /'о суммарное активное сопротивление соответственно первич-
ной и вторичной цепей и цепи подмагничивания удвоителя; S F сумма
намагничивающих сил всех обмоток.

При определенных условиях в работе удвоителя частоты в зависи-мости от параметров схемы и от величины тока подмагничивания могутиметь место только два первых состояния сердечников, чередующихсячерез каждый полупериод напряжения питания и образующих так на-зываемый цикл А—Б [2 ].

Из системы уравнений для состояния А

где

и

Я = 0,
ггD < ец = Uim sin со/ iiri = i2r2 = iVo,

W ! Wi W0

У Рц —Wiii -j- Wqlo -j- Woio -J- f= 0.

W-2 Xl'2
—ei -f eu = Uim sin со t Uru

Wi W I

w2в si~\~ en izr2 iof o,
W0

Pi = Wiii -}- wOIo “b wo io -j- zi'ziz 0,
' Pii = —№iii -j- Wqlo -j- Woio -j- w%i2 = 0.

r| ei =0 '

I t>n =O.

1 Wz
ei = — -г- t/im(sin — sin ai),I+o ®1 v ’ ’

ей = О,
I U lm

h== (a sin + sin «0-
1 W 2 Ulm

= (sin ai- sina,).

1 Wq Uim
h = (sin tot sin ai),1-f a wi r 0

x ' ’

WqTJo
sm ai = ——-

WiUim

,
2 2r i wо w2 \

а = +7г)
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отношение сопротив-
ления первичной цепи
к эквивалентному со-
противлению парал-
лельно соединенных
приведенных сопротив-
лений цепи подмагни.:
чивания и выходной
цепи.

Аналогично из си-
стемы уравнений для
состояния Б

Рис. 2. Расчетные кривые
напряжений, токов и индук-
ций в удвоителе частоты при

а = 0,5 и /о* = 1,0 = /окр

и соответствующие осцилло-
граммы.

Переход из состояния А в состояние Б происходит в момент времени
to/ = Y 2 (рис. 2). Угол у2 определяется из условия, согласно которому
в состоянии Б выходное напряжение U 2 =eu и не содержит постоянной
составляющей, т. е.

ei = О

1
еи Uim (sin cot + sin ai)1 + a a>i 4 '

1 U\тii ( ci sin со t sin ai) ,
1+ a rx v '

1 W2 Uim
l 2 = T3JT™—Г + sinai),

I -f- a Г2

,

1 W0 Ulm
lo = (sin tot + sin ai) .

I -j- ü Wj Го

ST+V2

[ Gudcot = О
V 2
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откуда

Согласно (18), с уве-
личением /о увеличи-
вается также jcti| и
при некотором значе-
нии тока подмагничива-
ния jai| становится рав-
ным у2- Приняв |ai| =

=У2= Уп (рис. 3), ИЗ
уравнений (25) и (18)
хможем определить пре-
дельный ток подмагни-
чивания /oп , до которо-
го удвоитель работает
по циклу А—Б. Пот-
ставив уп в уравнение
(25), получим

и

Рис. 3. Расчетные кривые
напряжений, токов и индук-
ций в удвоителе частоты при
а =0,5 и/о = 1,37 =— /0 п
и соответствующие осцилло-

граммы.

Соответствующий ток подмагничизания из (18)

При /о>/оп удвоитель работает по циклу А—Г—-Б—Г (рис. 4). Для
состояния Г е\ ец~ 0 и

Переход из состояния А в состояние Г происходит в момент времени
со/ =у3 (рис. 4). Угол уз, аналогично углу у2, определяется из условия

Я+Ys

/1 W 2 £/i m (sin cot + sin a\)d(at = 0,
1 + a w\

я
.

,

cos у2 =-—

“ sin ai.

л
cos Yn = sin Y'n

Yu = arctg— = 32°29'.

Wi Ulm 2
/on = sin arctg — .

Wo Г , ° л

U i m
ii = sin at.r I



Регулировочные характеристики магнитного удвоителя частоты 231

Решением последнего
уравнения получается
зависимость y3 = f(a i)
в следующем виде:

Дальнейшее увели-
чение тока подмагничи-
вания приводит к тому,
что, в силу (18), при
определенном значении

я
его cli = ——и, соглас-

но (27),у 3 =—“ • Так
как по рис. 4 состоя-
ние Г имеет место при
уз со t —ai, то в
этом случае для состоя-

Jt Jt
ння г

,

т. е. оба сердечника по-
стоянно насыщены, на-
пряжение на первичных
обмотках U\ и выход-

Рис. 4. Расчетные кривые напряжений, токов и ин-
дукций в удвоителе частоты при а 0,5 и /0

*
= 1,6

и соответствующие осциллограммы.

ное напряжение и2 равняются нулю. Напряжение питания в этом слу-
чае полностью уравновешивается падением напряжения на сопротивле-
нии г ]. Соответствующий ток подмагничивания из (18)

При малых значениях тока подмагничивания /0 из-за размагничиваю-
щего влияния токов i 2 и t'o в работе удвоителя возникает состояние В,
когда оба сердечника одновременно ненасыщены и удвоитель работает
по циклу А—В-Б-В (рис. 5).

Из системы уравнений для состояния В

Л+7з
/*

endcat = 0.
-oci

cos уз + cos ai =
= -(я- Уз-}•

-f-ai)sinaj. (27)

т WiUim
•*oшах =

Wtfi

ii ----- О,

1 W2 Uim
in = —— sin ai,a Wi r 2

1 W0 Ulm
io = sin ai,a w\ rQ
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Рис. 5. Расчетные кривые напряжений, токов и
индукций в удвоителе частоты при а =0,5 и /о* =

= 0,5 и соответствующие осциллограммы.

Переход из состояния А в состояние В происходит в момент времени
(ot == Р (рис. 5). Так как в состоянии В первичный ток й= 0, то угол £

можно определить из выражения (15) для первичного тока в состоя-
нии А, приняв = р.

1 w2
ei = Uim(a sin со t sin ai),2a wi

v '

1
en = - Uim {a sin со t + sin ai).za

.

1 Ulm
H = 7+a "rt (a sm P+ sm ai) =O,
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откуда

Выражение для угла yi (рис. 5), соответствующего моменту окончания
состояния В, вытекает из условия

где

Решая уравнение (35), получим Vi = f({3) в виде

С увеличением /
0 при некотором его значении наступит момент, когда

yi = (3. Подставив yi — (3 = (Зкр в (36), получим

и, учитывая (18), получим выражение для критического тока подмагни-
чивания /0Кр, которому в работе удвоителя соответствует переход от
цикла А—В—Б—В в циклу А—Б:

Как следует из изложенного, при токе подмагничивания / 0 <С 7окр
удвоитель работает по циклу А—В —Б—В, при /0Кр /о /оп —по
циклу А—Б и при /о>/оп —по циклу А—Г—Б—Г.

Из (26) и (38) видно, что /0п зависит только от величины Г\, а /окр,.
кроме г ь зависит еще от параметров цепи подмагничивания и выходной
цепи. Приняв /окр= /оп; можно определить отношение параметров удвои-
теля, до которого удвоитель работает, в зависимости от величины тока
подмагничивания, по трем циклам и начиная с которого цикл А—Б от-
сутствует. Очевидно, что /окр /оп только при <2 —1, т. е. когда Г\ рав-
няется эквивалентному сопротивлению параллельно соединенных при-
веденных сопротивлений цепи подмагничивания и выходной цепи.

Так как в реальных силовых удвоителях а < 1 ввиду относительно
малого сопротивления первичной цепи г и в дальнейшем при выводе
регулировочных характеристик ограничимся случаем а^l.

Как уже было показано, при /о<СА)кр удвоитель частоты работает
по циклу А—В—Б—В (рис. 5), и в этом случае среднее значение вы-
ходного напряжения определяется по формуле

a sin [3 = —sin on.

л+Vi

j Lindat = 0,
Vi

f 1 WZ
«2 = ~r~. Uim (sin со t -f sin ai) при yi co£ я+ p,

J 1 -f- a wi

I w z
U2 = ' U\ m Sin Cti ПрИ Л+ P COt Я+ уд

CL Wi

cos Yi —yi sin (3 =na sin |3 —(3 sin cos [3.

2 cos Ркр = na sin (Зкр,

2
Ркр = arctg

Wi Ulm 2
/okd = ci sin arctg

гс'о г 1 яа

л+di

~ E2cp =~ J" Budtöt,
Vi
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где

в следующем виде:

При /окр /о /оп удвоитель работает по циклу А—Б (рис. 2) и

откуда

При /оп /о /отах удвоитель работает по циклу А—Г— Б Г
(рис. 4) и

•откуда

При /о А)тах I—'О.
При построении регулировочных характеристик для различных пара-

метров схемы, т. е. для различных значений 1, целесообразно в ка-
честве базисной величины тока подмагничивания выбрать

Тогда

Учитывая (18)

Так как по (34) asinjj =—sin ai, то

3a базисную величину выходного напряжения принимаем

1 w2 .

ец =
~~——■ Uim {sin оot -f- sm ai)
I 4- a Wi

2 1 w2
и2ср = ——— £/im[cos а 1 + cos yi + (я -f ai —Yi)sin ai J.

Л 1 -}- О, Wi

п+а.l

и% Ср £*2cp —■ J enelat
Vs

= ~£/im[cosai-f (7+ai —vz) sinal]

It+O.l

=
—

==
“ J Bjjdüit.

—ai

2 1 w2U2cp —— яя ■ Ulm[2 eos oti -f- (я —}- 2ai) sin oti 1.я 1 + a wi 4 7 J

Аэбаз Л)кр-

/о /о йУоПБ
Азбаз Бкр 2WiUi ma sin arctg

Л£Г

* sin ai
/o ~“

2
a sin arctg

ля

* sin 8

sin arctg
ла

2 ws
&баз “ Ulm-

Л Wi



Регулировочные характеристики магнитного удвоителя частоты 235

Итак, вычисление регулировочной характеристики U 2 ~ f(Jo)
сводится к следующему. По заданным значениям относительного тока
подмагничивания / 0 ипо заданному значению параметра а опреде-
ляются «1 из (18), (3 из (43), yi и у2 по формулам (36) и (25) соответ-
ственно. Затем по формулам (44) (46) вычисляются соответствующие
значения выходного напряжения Т 72*ср . Для облегчения расчета на рис. 6

Рис. 6. Изменение угла входа сердечников в насыщение в зависимости от
тока подмагничивания.

Тогда при 0 /0 /oкр, т. е. при 0 /0 1,
* 1User, =~— [cos ai + cos yi +(я -j- ai yi) sin ai];

1 -(- a

2
sin arctg

* я
при /окр /о /оп, т. е. при 1 /о " “7Д ,

a sin arctg ла

—

j , | eos ai -f- р -j- ai —у2 sin ai j ;

2
sin arctg я * 1

при lon lo /Omax, Т. 6. При /о < “

,

a sin arctg а sin arctg
ла ла

* 1
Д>ср ==: j~ [2 cos си -f- (я -j- 2ai) sin ai].
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приведено семейство кривых y = f(J о), по существу изооражающих
изменение угла входа сердечников в насыщение в зависимости от вели-

чины тока подмагничивания иот параметра а. До /о= 1 они рассчи-

таны по формуле для уь дальше, при /ц> 1, до значения у= уп
я

по формуле для у2 и при уп У —Д — по формуле (27) для у3.

Рис. 7. Расчетные регулировочные характеристики удвоителя частоты.

Полученные регулировочные характеристики для а =0...1 изобра-
� •

жены на рис. 7, где первая часть характеристик (0 /о 1) рассчи-
тана по (44), вторая (от прямой /о = I до кривой б—в) —по (45)
и третья (ниже кривой б—в) по (46). В частном случае, если Г\ =O,
т. е. а— 0, критический ток подмагничивання по (38)

относительный ток подмагничивания

и выражение (44) для £/2ср принимает вид

Как видно из регулировочных характеристик, приведенных на рис. 7„
выходное напряжение £Лср с увеличением параметра а уменьшается,,
и максимальная величина его в случае аД>O достигается при /о*<7 1.

2 2U\т ( iv о а>2 \
jОкр =■ ~ ( “Ь ) ,

W 0W X \ го г2 /

/ о == sin {5,

U2 cp =l, cos Yi-
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Для подтверждения предлагаемой
методики расчета регулировочной ха-
рактеристики удвоителя частоты были
проведены эксперименты с удвоите-
лем, выполненным на тороидальных
сердечниках из пермаллоя 50 НП, с
обмотками W\ ш2 == 500 витков и
Wo = 100 витков. Первичная цепь
удвоителя питалась синусоидальным
напряжением в 40 в. Осциллограммы
напряжений, токов и индукций в сер-
дечниках изображены на рис. 2—5 для
значений а и /0, приведенных на ри-
сунках. Расчетные и эксперименталь-
ные регулировочные характеристики
реального удвоителя приведены на
рис. 8 для я—-0,1 и а 0,5, причем
в первом случае сопротивления первич-
ной и вторичной цепи и цепи подмаг-
ничивания были соответственно Г\ =
= 122, г2 = 1300 и г 0 ----- 850 ом, а во
втором случае г { ~ 612, г 2 — 1300 и
г 0 = 850 ом.

Рис. 8. Расчетные и эксперименталь-
ные регулировочные характеристики

удвоителя частоты.

Сравнение приведенных на рис. 8 характеристик показывает, что
расчетные характеристики удовлетворительно совпадают с эксперимен-
тальными, расхождение кривых в области хмаксимума составляет при-
мерно 15%. Следовательно, предлагаемая методика расчета регулиро-
вочных характеристик может быть полезной при проектировании регу-
лируемых ферромагнитных удвоителей частоты на базе сердечников из
материала, имеющего приблизительно прямоугольную кривую намагни-
чивания.
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TIIU SÜVARI

MAGNETILISE SAGEDUSE KAHEKORDISTI
REGULEERIMISKARAKTERISTIKUD

Analüüsitakse ühefaasilise magnetilise sageduse kahekordisti tööprotsessi ja esita-
takse seosed kahekordisti reguleerimiskarakteristikute arvutamiseks. Teoreetilised tule-
mused on kooskõlas katseandmetega.
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TIIU SÜ VARI
CONTROL CHARACTERISTICS OF A MAGNETIC

FREQUENCY DOUBLER
This paper deals with the study of the process of operation of a single-phase magnetic

frequency doubler in, dependence upon premagnetizing current value. The analysis is

carried out for the case of idealized magnetization curve. Resistances of all circuits are
taken into consideration, whereas drop in voltage across the resistance of primary circuit
has an essential influence on the .operation of the doubler. As a result of the analysis,
control characteristics of the doubler are calculated in relative units, allowing to
determine the optimum value of the premagnetizing current in dependence upon the
relationships of resistances of all circuits. A comparison of calculated and experimental
control characteristics is also presented.
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LÜHIUURIMUSI КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

У. НЫММ И. РАММО

ИНДУЦИРОВАННОЕ ВОЗБУЖДАЮЩИМ ИЗЛУЧЕНИЕМ
ПОГЛОЩЕНИЕ И ДЕЙСТВИЕ ИК ПОДСВЕТКИ НА ФОСФОРЫ

ТИПА ZnS-Cu

U. NÕMM, I. RAMM О. ERGUTAVAST KIIRGUSEST TINGITUD NEELDUMINE JA INFRAPUNASE
LISAKIIRGUSE MÕJU ZnS-Cu TÜÜPI FOSFOORIDELE

U. NÕMM, J. RAMMO. ABSORPTION INDUCED BY SHORT WAVELENGTH EXCITATION
AND INFLUENCE OF IR RADIATION ON ZnS-Cu PHOSPHORS

В работе [ 1] было установлено, что при комнатной температуре ин-
дуцированное возбуждающим излучением поглощение в фосфорах
/,nSCdS с длинноволновой полосой свечения меди (концентрация меди
1 • 10 4 г/г) значительно больше, чем в фосфорах с коротковолновой по-
лосой свечения (концентрация меди 2-10~4 г/г). Спектральное распре-
деление дополнительного поглощения оказалось похожим на спектраль-
ное распределение ИК тушения люминесценции и фотопроводимости. В
настоящей заметке приводятся результаты дальнейшего исследования
фосфоров ZnS-Cu и ZnS (60 мол.%) CdS-Cti.

Из рисунка видно, что индуцированное поглощение вправо от корот-
коволнового максимума резко падает, а для фосфора ZnS (60 мол.%)
CdS-Cu (1 • 10 4 г/г), начиная с 2,4 эв, возникает даже индуцированное
уменьшение поглощения (рисунок, б). Весьма вероятно, что это явление
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