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Н. М. Старобинский, К. Ш. Либерзон,  
J1. М. Капитонова

М А ГН И ТН О -У С И Л И ТЕЛ ЬН Ы Е И Н ВЕРТО РЫ

В настоящ ее  врем я в л и тературе  имеется больш ое количество 
публикаций, посвящ енны х транзисторно-м агнитны м  п р е о б р а зо в а 
телям  постоянного н ап р яж ен и я  в переменное прям оугольной  ф о р 
мы. Н о си стем атизац ия  и единый подход при исследовании таких  
схем отсутствуют.

В статье  п ред л агается  рассм атр и вать  транзисторно-м агнитны е 
инверторы, к а к  м агнитны е усилители  с инверторным источником 
питания (обычно, п р ео б р азо в ател ь  Р о е р а )  {1]. В целом так о е  уст 
ройство ц елесообразн о  н азы вать  магнитно-усилительны м и н вер
тором  (М У И ), что подчеркивает  ведущ ую  роль МУ.

Все известные схемы магнитно-усилительны х инверторов четко 
систем атизирую тся  по виду м агнитны х усилителей. П л о д о тв о р 
ность подобного подхода состоит в том, что он п озволяет  получить 
почти все х арактери сти ки  гн (г 'у)>  ток  н агрузк и  — ток управлени я, 
свойственные МУ, в виде зависимости  частота  — ток управлен и я  
f ( i y) .  Это откры вает  новые возм ож н ости  д л я  МУ, позволяя  перейти 
от их обычных х а р актер и сти к  у п равлен и я  в аналоговой  ф орм е к 
дискретны м харак тер и сти кам  управления.

Р ассм отри м  основные схемы магнитно-усилительны х ин верто
ров.

1. МУИ на базе  обычного магнитного усилителя

П ри н ц и п и ал ьн ая  схема М У И  д а н а  на  рис. 1 а. Аналитическое 
в ы р аж ен и е  д л я  х арактери сти ки  у п равлен и я  (зависим ость частоты 
от входного сигнала)  м о ж ет  быть получено из условия

г_
f

j  i j d t  == 0. (1)
о '  '
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В д альн ей ш ем  будем рассм атр и вать  идеализированн ы й М У И  
на б азе  идеального  М У  при условии, что переход тр ан зи стора  из 
области  насы щ ения  в активную  область  происходит только  всл ед 
ствие ум еньш ения базового  тока  и переклю чение тр ан зи сто р о в

Рис. 1. Схема МУИ на базе обычного магнитного усилителя

п редп олагается  происходящ им мгновенно в момент, когда  д о сти га 
ется равенство

Р*б =  ik,  (2)

где р — коэфф ициент усиления тр ан зи стора  по току.
П ри  этих допущ ениях, если входной сигнал  подается  от источ

ника тока,
W  у

£у
1\т

l ( W o 1 )
s \ r 6W K . >

Здесь



i \ m  — максимальное значение намагничивающего тока;
Q ,  / с — активное сечение и длина средней магнитной силовой линии 

сердечника Тр1 (Тр2).
Соотношение (3) справедливо при

. (1 ~  kn) W v <  11 к  l ' m . Y l  (4)2 kn-wy 2 wy’ W
вг

здесь k n — -5— ,
m

B m — максимальное значение индукции в сердечнике Тр1 (Тр2). 

М ожно показать (1), что при

О2 V ^ y ’
/  =  / „  =  const,

< IT 
l * y | - >  2  ■ w y

/  =  / f t  =  const,
т. e. что на  х ар актер и сти ке  у п равлен и я  М У И  имеются две  зоны 
нечувствительности, в которы х частота  не зависи т  от тока  у п р а в л е 
ния.

В [2] получены более точные соотношения, не ограниченные 
допущ ением  «б».

Х ар актеристики  у п равлен и я  М У И  f ( i y)  могут быть получены, 
если д л я  соответствую щ его МУ, питаем ого  н ап р яж ен и ем  .типа 
меандр, известна зависи м ость

Д 5  =  Д 5 ( / у ,  / ,  t ) .

Характеристика /  (гу) определяется решением уравнения
j_ 1
21 §Г
J  U ( t ) d t  =  и У р - Q  J  Д В ( 1 у ,  / ,  t ) d t ,
о о

где U ( t )  — н ап р яж ен и е  на рабочих обм отк ах  МУ.

2. МУИ на базе  магнитного усилителя с внешней обратной связью

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема д ан а  на рис. 2.
К рутизна  одной из ветвей характери сти ки  управлен и я  м ож ет  

быть резко  повы ш ена введением обратной  связи  аналогично тому,
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к а к  это д елается  в м агнитны х усилителях. П ри  этом сохраняется  
линейный участок  характеристики  управлени я. Т а к а я  в озм ож н ость  
вы текает  из того, что при увеличении частоты  от н ачальн ой  /н д о  
конечной / к одновременно увеличивается  по линейному зако н у  и

Рис. 2. Схема МУИ на базе магнитного усилителя с внешней 
обратной связью

среднее за  полупериод значение то ка  i. Д ействительно, если а п 
проксим ировать  петлю Тр1 (Тр2) кривой рис. 1 б, то в ы раж ен и е  
д ля  среднего за  полупериод значения  тока  i м ож н о зап и сать  сл е 
дующ им о бразом  [2]:

1о =  J i d t  ~  cons t- / .  (5)

Это равенство справедливо для / < / * .  При f  >  /&, i0 практически 
не изменяется и остается равным приблизительно г'0* ( /* ) .  Д л я  схемы 
рис. 2 коэффициент обратной связи

Н  2 W
К о с  =  ~ Т 7 ~ ~  =  ~ п т ~ ~ "  ( 6 )

ОС
Я р  -  w p

З д есь
Н ос — среднее за  полупериод значение нап ряж ен н ости  поля, 

со зд аваем ой  током обратной  связи;
Н Ср — среднее за  полупериод значение н ап ряж енности , с о з д а 

ваем ой током рабочей обмотки.
На рис. 3 приведены характеристика управления М УИ f { H y) при 

Кос =  0. кривая обратной связи Я ос( / )  для  Кос — 0.8. П о двум этим 
кривым выполнено построение характеристики управления М У И  на базе



МУ с внешней обратной связью — /  ( Н сиг). Наблюдающийся обычно 
при | i y | >  iyk рост частоты объясняется нелинейной зависимостью 
В (Н) при В >  Вч. Д л я  идеализированного М УИ угловой коэффи
циент линейной части характеристики управления

tg a
t g 7  = (7)1 - K 0C

где tg  а — угловой коэффициент характеристики управления при К ос= 0 .
П ри  Д о с > 1 М У И  н ач и 

нает  рабо тать  в релейном 
реж име, т. е. зависимость  
частоты от тока у п р а в л е 
ния стан ови тся  скач ко 
о б р азн о й  [3], [4]. Т а к и е ' 
х арактери сти ки  п р е д с т а в 
л яю т  значительны й инте
рес  д л я  автоматики , те 
леизм ерен и й  и т. д. Н а  
рис. 4 приведены п олу
ченные э к сп ер и м ен тал ь 
н ы м  п утем  релейные х а 
рактеристики  М У И , соб 
ранного  по схем е  рис. 6, 
д л я  которой

Г  г 
1 + 2 , ос

f«4

Ж\ 1 X 1я  1 ' /  *

( \ // !1  У /  /  ^1 j- /  j  * ос = 0,9

W

К, (8)

Рис. 3. Характеристика управления МУИ 
на базе магнитного усилителя с внешней 

обратной связью

П ер еп ад  частот  в релейны х М У И  м о ж ет  достигать  весьм а  зн а ч и 
тельны х величин. А м плитуда  н а п р яж е н и я  на  выходе инвертора  
остается  при этом практически неизменной.

3. МУИ на базе магнитного усилителя с самонасыщением

П ри н ц и п и ал ьн ая  схема д ан а  на  рис. 5. В первую  очередь р а с 
смотрим случай, когда  сердечники Тр 1 и Тр2 изготовлены из пер- 
м ал ло ево й  ленты толщ иной 2 а > 2 0  мк,  и основное влияние на  д и 
н ам ику  перем агничивани я  о к азы в аю т  вихревые токи. Если при 
этом допустить, что статическая  петля  гистерезиса  сердечников 
Тр 1 (Тр2) явл яется  идеально-прям оугольной  и входной сигнал  по 
д ается  от источника тока , то м ож н о п о к азать  [2], что х а р а к т е р и с т и 
к а  у п равлен и я  определяется  следую щ им соотношением:

Здесь

  1_ _  ' W
1 °а2 V

Q.W.  \2
р и н у И  с). (9)

/Ус, а — коэрцитивная сила и проводимость материала сердечника Тр1 
i

(Тр2). / y y =  - V - y.
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Рис. 5. Схема МУИ на базе магнитного усилителя с самонасыщением

Соотношение (9) справедливо в диапазоне управляемости инвертора:
2 Eoat

Не  <  Н у  йГ Не +с "г  Q-W ■
( 11)

В М У И , выполненных по схеме рис. 5, Д о с ~ 1 .  В следствие этого 
р еж и м  их работы , я в л я я с ь  граничны м м еж д у  пропорциональны м  
и релейным, неустойчив. П р и  исследовании их в р еж и м е  пропор-



СОос

цнонального  у п равлен и я  целесообразн о  ш унтировать  диоды Д ь  
Д 2 сопротивлениями. Устойчивый релейный р еж и м  м ож но п олу
чить, если ввести небольш ую  
дополнительную  внеш ню ю об
ратную  связь, наприм ер, по 
схеме рис. 6.

4. МУИ на базе  магнитного 
усилителя в режиме  

автомодуляции

П р и н ц и п и ал ьн ая  схема д а 
на на рис. 7. Е м кость  кон ден
сато р а  вы бран а  так , что в по
следовательной  цепи — кон
д енсатор  С — контур т р а н с 
ф орм аторов  Тр 1, Тр2 — вы 
полняю тся условия  автом оду
ляции и происходят  ферроре- 
зонансные скачки н ап р яж ен и я  
на рабочих об м отках  W p. С к а 
чок н ап р яж ен и я  н а  т р а н с ф о р 
маторе происходит при неиз
менном значении постоянной 
составляю щ ей индукции в 
сердечнике. П ри  этом скачком  Рис 
меняется т а к ж е  значение

7. Схема МУИ в режиме автомо
дуляции
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постоянной составляю щ ей  н ап ряж енности  поля. З а т е м  начинается  
переходный процесс, состоящ ий в том, что постоянная  с о с та в л я ю 
щ а я  нап ряж енности  поля стрем и тся  к своему установивш емуся 
значению

н ^П0 — 7 •
С

П о сто ян н ая  со став л яю щ ая  индукции Во т а к ж е  изменяется , стре
м ясь  к  своему новому значению:

В ' 0  =  В ' 0 ( В т ~ ,  Н о ) .

Здесь
В т_  — амплитуда переменной составляющей индукции, соответствую

щ ая  величине амплитуды напряжения U т~~ на обмотке W Р пос
ле скачка.

Так как
f ------------- U-Ht=L______ (11)

J ~  Q - W p - ( B r - B o )  ’

то изменение Во вы зы вает  изменение частоты выходного сигнала  
М У И . З а п а зд ы в а ю щ и й  хар ак тер  изменения Во по сравнению  с и з 
менением В т ~  приводит к  тому, что система не имеет устойчивой 
точки равновесия  и скачки н а п р яж ен и я  на об м отках  W p от м алы х 
значений к больш им (и наоборот) периодически повторяю тся. П ри 
этом, к а к  следует из (11), происходит сам ом одуляц и я  выходного 
си гн ала  по частоте. Э ксп ери м ентальн ы е исследован ия  п о казали , 
что частотный диап азон ,  в котором  м ож ет  р або тать  такой  М У И  
со ставл яет  примерно (0,5— 100) кгц.  Глуби на  м одуляции опреде
л яется  как

К - * - Т 7 Г -1 В ‘ 1 Н ;

где  / в — верхнее значение частоты;
/ н — нижнее значение частоты.

В зависимости  от величины емкости К =  (0,2— 0,75). В а р ь и р о в а 
ние величины емкости и тока  управлен и я  позволяет  т а к ж е  и зм е 
н ять  закон  частотной сам ом одуляц и я , что п о д твер ж дается  осци л
л о гр ам м ам и , приведенными на  рис. 8. П о к а за н ы  н ап р яж ен и я  как  
на  выходе инвертора ( U aB),  т а к  и после частотного ди скр и м и н а
тора .

В Ы В О Д Ы

М агнитно-усилительные инверторы позволяю т получить в д и ск 
ретной форме, то есть в виде зависимости ч астота  — ток у п р а в л е 
ния, практически все ф ункциональны е зависимости, свойственные 
магнитным усилителям. i
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Н есомненные преи м ущ ества  этих схем — простота, надеж ность, 
высокий коэфф ициент полезного действия — д ел а ю т  их весьма 
перспективными.
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