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ОДНОФАЗНЫЙ МАГНИТНЫЙ УДВОИТЕЛЬ ЧАСТОТЫ
С ВНУТРЕННЕЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ

Высокая надежность магнитных удвоителей частоты обусловливает все более
широкое их применение. В то же время простейшая схема магнитного удвоителя
частоты типа Жоли—Эпштейна имеет некоторые существенные недостатки, в частности
крутопадающую внешнюю характеристику и большое значение тока холостого хода.
Для устранения этих недостатков предложена схема двухфазного магнитного удвои-
теля частоты с внутренней обратной связью ['], Наличие внутренней обратной связи
усиливает действие тока подмагничивания, а включение дросселя в выходную день
данной схемы значительно улучшает ее свойства [ 2 ].

Целью настоящей работы является упрощение известной двухфазной схемы удвои-
теля [ ! ] путем замены двухфазного питания однофазным с сохранением ее положи-
тельных свойств.

Предлагаемая схема (рис. 1) состоит из источника питания, источ-
ника постоянного тока и магнитного удвоителя частоты типа Жоли—

Эпштейна, в выходную цепь которого включены вентиль В, активная

Рис. 1. Схема однофазного магнитного удвои-
теля частоты с внутренней обратной связью.

нагрузка R и параллельно
с нагрузкой линейный
дроссель Дг- Вентиль
предназначен для осуще-
ствления внутренней об-
ратной связи, линейный
дроссель работает в ка-
честве периодического на-
копителя энергии, питая
нагрузку в отрицательные
полупериоды выходного
напряжения. Преимущест-
вом данной схемы явля-
ется то, что отпадает не-
обходимость в двухфаз-
ном питании, а в связи с
этим и в промежуточном
преобразователе числа
фаз при наличии одно-

фазной сети питания. Уменьшается также число насыщающихся сердеч-
ников и вентилей по сравнению с двухфазной схемой удвоителя.

Работа схемы исследуется графоаналитически. Предполагается, что
1) напряжение питания синусоидальное,
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2) кривая намагничивания имеет прямоугольную форму,
3) все потери в удвоителе, вентиле и накопителе энергии отсут-

ствуют,
4) число витков во всех обмотках удвоителя одинаковое.
Как показывает рис. 2, ток в выходной цепи удвоителя i2 из-за на-

личия вентиля оказывается пульсирующим: постоянная составляющая
его направляется через дроссель Ь2 , переменная составляющая через
нагрузку R.

В реальной схем,е i2 распределяет
ся в основном так же (см. соответст-
вующие осциллограммы рис. 3).

Введение внутренней обратной свя-
зи позволяет уменьшить мощность
цепи подмагничивания приблизитель-
но в сто раз по сравнению с удвои-
телем типа Жоли —Эпштейна, так как
здесь ток подмагничивания требуется
только для создания выходного напря-
жения холостого хода. Поэтому в но-
минальном режиме /о -С h и обменом
энергии между источником начально-
го подмагничивания, и другими эле-
ментами схемы в первом приближении
можно пренебречь.

Масштаб первичного тока при хо-
лостом ходе tю на рис. 2 для нагляд-
ности увеличен, т. е. в обмене энергии
принимает участие и цепь подмагни-
чивания. В промежутке 0 cot

Нис. 2. Кривые токов, напряжений и
мощностей.

энергию отдает источник питания. Большую часть этой энергии потреб-
ляет выходная цепь, остальная часть накопляется в цепи подмагничи-

л;вания и возвращается в следующем промежутке cof я в источ-

ник питания.
В отличие от магнитного удвоителя без внутренней обратной связи

[ 3 ], в данной схеме (рис. 1) цепь подмагничивания не может отдавать
энергию в выходную цепь, так как из-за наличия вентиля выходной
ток i 2 имеет только одно направление.

В действительности, как было сказано, в процессе обмена энергии
по схеме рис. 1 принимают участие в основном входная и выходная
цепи удвоителя. Роль цепи подмагничивания оказывается ничтожной
из-за малости тока подмагничивания.

Выходная мощность p 2 u2i2 в промежутке 0 (at распреде-
ляется соответственно между нагрузкой {pR ) и дросселем
(Pl2 ), т. е. р 2 =pR -\r pL 2 . Как показывают вычисления, при синусои-
дальной форме напряжения питания

4т. е. дроссель накопляет в раз больше энергии, чем потребляет на-
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ягрузка. В промежутке tit я нагрузка получает свою энергию
от дросселя за счет энергии, накопленной в его магнитном поле за пре-
дыдущий промежуток. Так как в дросселе накопляется больше энергии,
чем потребляется нагрузкой, то остаток энергии возвращается в цепь
питания. Количество энергии, накопляемое дросселем, зависит от формы
напряжения питания. При прямоугольной форме напряжения питания,
например, энергия, накопляемая дросселем, равняется энергии, потреб-
ляемой нагрузкой.

Для подтверждения теоретических выводов были проведены соот-
ветствующие эксперименты на лабораторном макете.

Тороидальные ферромагнитные сердечники макета изготовлены из
магнитного материала 50 НП; магнитный поток их насыщения
11,7- 10~4 вб. Число витков всех обмоток 400, диаметр провода 1,68 мм.

Во вторичной цепи использовался диод типа Д231. Нагрузка актив-
ная; индуктивность дросселя с воздушным зазором, включенного парал-
лельно с нагрузкой, 3 гн. Постоянный ток в обмотках подмагничивания
/0 1:=0,25 а , напряжение питания U\— 200 б, 50 гц.

Приведенные одномасштабные осциллограммы токов, напряжений
и мощностей при номинальном режиме макета {I2R За) подтверж-
дают правдоподобность теоретических кривых.

Рис. 3. Осциллограммы токов, напряжении
и мощностей.

В идеальном случае актив-
ные сопротивления дросселя
RLz и выходных обмоток Rw 2

равны нулю и, следовательно,
по второму закону Кирхгофа
напряжение на вентиле отсут-
ствует, т. е. вентиль постоянно
открыт.

В реальной схеме Rl 2 Ф 0
и Rio 2 Ф 0 и поэтому во время
работы накопителя в качестве
источника энергии вентиль в
некоторый промежуток време-
ни заперт, так как напряже-
ние на вентиле должно урав-
новешивать постоянные состав-
ляющие падения напряжения
на дросселе и в выходных об-
мотках. При запертом вентиле
i2 =O, что в свою очередь
обусловливает наличие соот-
ветствующих горизонтальных
отрезков и у кривых других

токов и мощностей. Эти горизонтальные отрезки кривых хорошо за-
метны на приведенных осциллограммах (рис. 3).

Рабочие характеристики для лабораторного макета, приведенные на
рис. 4, свидетельствуют об эффективности использования внутренней
обратной связи (для кривых U2R с вн. обр. св. и U2R без вн. обр. св. /0

имеет то же самое значение). Как видно из рисунка, характеристика
схемы с внутренней обратной связью является жесткой. На том же
рисунке приведена и характеристика соответствующего трансформа-
тора, выполненного на базе сердечников удвоителя. В идеальном слу-
чае U2 = U2o const как для удвоителя, так и для трансформатора



(U2о напряжение холостого хода). В реальной схеме U20 удвоителя
меньше U20 трансформатора. Это различие зависит от формы кривой
намагничивания. Так как кривая намагничивания сердечников лабора-
торного макета близка к прямоугольной, то U2q удвоителя очень мало
отличается от U2O трансформатора (в данном случае U2O удв.ь=o,97
U2O тр.).

Сравнение характеристик
U2R тр. и U2R с вн. обр. св.
показывает, что характери-
стики удвоителя и трансфор-
матора довольно близки.
Наклон характеристики уд-
воителя определяется в ос-
новном падением напряже-
ния на обмотках.

По кривой / 1 также вид-
но, что первичный ток хо-
лостого хода (равен току
подмагничивания) имеет ма-
лое значение, даже на один
порядок меньше по сравне-
нию с удвоителем без внут-
ренней обратной связи.

Чтобы показать влияние
формы кривой намагничива-
ния на внешние характери-
стики исследуемой схемы,
приведены характеристики
для лабораторного макета,
выполненного на базе маг-
нитного усилителя типа
ТУМАS-11 (рис. 5). В каче-
стве первичных и вторич-
ных обмоток использовались
рабочие обмотки магнитно-
го усилителя, в качестве об-
мотки подмагничивания
обмотка управления с чис-
лом витков п = 700. / о =

30 ма\ U 1 = 127 в, 50 гц.
В первичную цепь включен
последовательно конденса-
тор Ci =4O мкф для про-
дольной емкостной компен-
сации, во вторичную цепь
последовательно с нагруз-
кой • конденсатор С 2 =

6 мкф. Наличие С 2 превра-
щает ток нагрузки в абсо-
лютно переменный, одновре-
менно компенсируя в неко-
торой мере остаточную ин-

Рис. 4. Рабочие характеристики удвоителя
на базе сердечников из материала 50 НП.

Рис. 5. Характеристики удвоителя на базе
ТУМАS-11.

дуктивность вторичных обмоток удвоителя, а также индуктивность на-
грузки. Емкости С, и С 2 имеют оптимальные значения для данной
схемы, определенные по принципу, указанному в [4 ].
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Как видно из рис. 5, U2 о удвоителя составляет 0,77 от U2 о трансфор-
матора {U2отр. = 127 в). Это обусловлено большей пологостью кривой
намагничивания сердечников ТУМАS-11 по сравнению с кривой намаг-
ничивания сердечников из материала 50 НП.

Разность между напряжениями холостого хода удвоителя и транс-
форматора можно, конечно, уменьшить, увеличив ток подмагничивания,
но это нецелесообразно, так как приводит к увеличению тока холостого
хода. А ведь малый ток холостого хода является одним из преиму-
ществ данной схемы.

В заключение можно сказать, что схема магнитного удвоителя ча-
стоты с внутренней обратной связью при наличии накопителя энергии
в виде линейного дросселя, включенного параллельно с нагрузкой в
выходную цепь удвоителя, является упрощенной по сравнению с извест-
ными схемами [ l>2 ] и в то же время сохраняет их основные положи-
тельные свойства. Поэтому необходимо ее дальнейшее исследование
с целью практического применения.
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М. OJAVEER
ÜHEFAASILINE SISEMISE TAGASISIDEGA MAGNETILINE

SAGEDUSE KAHEKORDISTI
Kirjeldatakse ühefaasilise sisemise tagasisidega magnetilise sageduse kahekordistr

töö põhimõtet ja energia ülekande protsessi aktiivkoormusel. Selle Joly-Epsteini tüüpi
kahekordisti väljundahelasse on sisemise tagasiside saamiseks lülitatud ventiil ja paral-
leelselt koormusega lineaarne drossel, mis töötab perioodilise energiasalvestina.

Esitatakse kahekordisti väljundkarakteristikud juhtudeks, kui
1) kahekordisti südamikud on valmistatud magnetmaterjalist 50 НП ja
2) kahekordisti on ehitatud magnetvõimendi ТУМАS-11 baasil.
Karakteristikud näitavad sisemise tagasiside kasutamise eeliseid.

M. OJAVEER
THE RESISTIVELY LOADED MAGNETIC FREQUENCY DOUBLER

WITH SELF-SATURATION
The author describes the principle of operation of a resistively loaded single-phase

magnetic frequency doubler with self-saturation. The basic parts of the circuit under con-
sideration are: a. c. power supply, d. c. power source, d. c. controlled magnetic frequency
doubler with self-saturation.

A linear inductance coil in the output circuit is intended for operating as a periodic-
energy storage device. In the study of the process of energy exchange in the doubler-
circuit, graphic-analytical methods were applied.

The load characteristics of the circuit are presented for two cases: the doubler
built on the basis of magnetic cores constructed of material 50 НП and built on the
basis of magnetic amplifier ТУМАS-11. These characteristics indicate the advantages
of the use of the circuit discussed in comparison with frequency doubler circuits without
self-saturation.
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	Рнс. 3. Зависимость фотопроводимости Оотв (Iа, б), зеленого краевого излучения /отв (2а, б) и светосуммы оптической вспышки 50тв (За) от интенсивности возбуждающего света (LOTH) при 77° К для кристаллов 233 Iа, 2а, За и 2П9 16, 26.
	Рис. ,4. Релаксация фотопроводимости при одновременном облучении ИК светом (/, Г) и без ИК света (2, 2'\ 3, 3') для кристалла 233 при 77° К: Кривые 3. 3' по интенсивности возбуждения соответствуют кривым 1, V.
	Рис. 5. Зависимость ИК тушения фотопроводимости (Aer =о оик 1 от температуры для кристалла 233.
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	Рис. 1. Блок-схема спиновых стабилизаторов.
	Рис. 2. Структурная схема спинового генератора без подстройки.
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	ПРИЕМНЫЙ ТРАКТ СПЕКТРОМЕТРА ЯМДР ДЛЯ ПРОТОНОВ
	Рнс, 1. Усилитель и фазовый детектор ВЧ на 40 Мгц. Индуктивность дросселей: без сердечника 15 мкгн. с ферритовым сердечником 25 мкгн. Накальные цепи (на схеме не показаны) имеют развязку из проходных конденсаторов по 6,8 нф> и дросселей с ферритовым сердечником индуктивностью 1 мкгн.
	Рис. 2. Генератор коммутирующего напряжения. Диоды Ди 2 Д220; Д3_6 Д9Д; триоды Ти2 ПI6А; Г3 4 _ Пl6; Гs> 6 _ ПЮI; ПИ; ПISА; конденсаторы CQ выбраны попарно с допуском 1%.
	Рис. 3. Фазовый детектор НЧ и фильтры. Детали, отмеченные точкой, имеют допуск ±l%. Тр\ 550/2 X 900 витков, вторичные обмотки расположены симметрично; Трг 550/1100 витков; паразитные емкости уменьшены использованием полиэтиленовых прокладок; направление намотки и соединение обмоток выбраны с учетом минимизации емкостной связи.
	Рис. 4. Регенерированный резонансный фильтр НЧ на 5 кгц. Т-о 0,3 гн. 3600 витков, 0 0,35, отводы от 520-го и 1570-го витка; С0 2 X 750 пф КС-3 «М» (ТКЕ 50-10-6) + 3X510 пф КС-3 «0» (ТКЕ £= 0-10-6),
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	Рис. 1. Сопоставление расчета глубины проникновения системы периферийных круглых струй по формуле (7) с экспериментом [s].
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	а кривые изотермической релаксации AUk после выключения (в момент t— 0) электрического поля ~ 105 в/см: 1 положительного, 2 отрицательного направления. 6:1 спектр действия света на ДUb\ 2 —спектральное распределение тушения фотопроводимости А///0. в спектральная зависимость фототока за краем основной полосы поглощения, г релаксация AUh под действием света с Л = 1400 нм, включенного (в момент t= 0) приблизительно через 10 минут после начала темновой релаксации.
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