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СТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО  
ДВУХТРАНСФОРМАТОРНОГО ГЕНЕРАТОРА

В нас тоящее  время пол упр оводниковые генераторы н а п р я ж е 
ния прямоугольной ф ормы получают все больше е  р асп р о стр ан е
ние в регулируемом электроприводе ,  телеметрии,  а втоматич е 
ских и вычислительных устройствах .  П ри этом стабильность  
чистоты генератора  имеет  очень в аж н ое  значение  и часто  я в л я е т 
ся ре ш аю щи м па рам етро м ,  о п ре д еляю щи м  во зм ож н ость  его пр и 
менения в том или ином устройстве.

В этой статье  дел ается  попытка  установить и п р о а н а л и з и р о 
ван.  зависимость  частоты генератора  от ра зл ич ны х па ра метров  
схемы и опред елить  условия ,  при которых частота  м а л о  зависит  
«и тока  нагрузки.  Ра сс м а тр и в ае т с я ,  получивший в последнее  в р е 
мя широкое  распрост ранение  двух тр а н с ф о р м а то р н ы й  п р е о б р а з о 
ватель. Д в у х т р а н с ф о р м а т о р н а я  схема (рис. 1 а) имеет  перед 
обычной схемой Р оера  [1] ряд  преимуществ,  среди которых ос 
новными являю тся  следующие:  1. П е р е к л ю ч а ю щ и й  т р ан сфо р м а-  
lop Тр 1, вып олняе мы й обычно из дорогого пе рмаллоя ,  рассчи- 
м.шается только  на мощность,  по требл яемую  баз ов ы ми цепями 
и может  быть поэтому выполнен в очень м аленьких  габар итах .
2 Пиковый кол лекторный ток, возн икаю щий при переключении 
шачительно сни жае тся .  3. Силовой согласу ющи й тр а н с ф о р м а т о р  
(Тр 2) выполняется  из обычного т р а н сформ атор н ого  ж ел еза .

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

Автору известна  только одна  р або та  [12], пос вя щ енн ая  спе
циально вопросу стабильности частоты полупроводникового  гене
ратора  собранного  по обычной схеме Роер а .  К  со ж ал ен и ю  р а с 
чет в этой рабо те  проведен при ряде  о г р ани ч ив аю щи х  пр ед 
посылок. Выведенное  условие  независимости частоты от сопротив
ления нагрузки может  быть  выполнено толь ко  д ля  одного какого-

2 9 9



*н

1к

j k

Т1
y j
и

то сопротивления  нагруз 
ки. Вопрос  об изменении 
частоты при варьирово 
нии тока  нагруз ки  в 1ш  
роком д и а п а з о н е  совер!  
шенно не  рассматрт 
ся,  хотя именно этот слу 
чай пр ед ста вляет  наи 
больший интерес.

В больш инстве  отечест-З 
венных и з а р у б е ж н ы х  ра-|  
бот [1, 4, 5, 6, 8, 10, 11], по 
с вященн ых полупроводни 
новым п реоб разо ва те лям  
пре неб регают  изменением 
магнитного  потока  на на 
клонных ветвях  петли ги 
стерезиса  и определяю'” 
период ко леба ний  по уп 
рощенной ф ор м ул е

т  4 DrW kQ
Е '

В тех ж е  р або тах  [2, 3, 7, 
9], в которых период ко л е 
баний опред еляет ся  из 
условия

Рис.  1. а)  принципиальная схем а генератора.  
б )  эквивалентная схема генератора в общ ем  
случае; в) эквивалентная схема генератора  

для случая гк =  о  = 0 .

полагают,  что индук тив 
ность первичной об мо тк и |  
пер ек лю ча ю щего  транс  
ф о р м а т о р а  я в ляе тся  пэ 
стоянной величиной.

В большинстве  о п у б л и 
кова нных  работ ,  посвя-"! 
щенных а н а л и зу  полупро I 
водниковых генераторов,  
не учитыва ется  влияние  
кол лекторного  тока  на б а - |  
зовый,  т. е. х а р а к т е р и с т и-1 
ки обратной связи  исклю-  ‘ 
чаются  из ра с с м о тр е н и я . |  
Сопротивление  входной 
цепи триод а  считают п о - ] 
стоянной величиной,  т. е. 
о суще ствляю т очень гру
бую апп ро кс им аци ю  це-
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.иого семейства  резко  криволинейньцс вхо дны х х ар акт ер и сти к  одной 
прямой линией,  про ходя щей через на чало  координат .  Только  в двух  
работах [6, 7] в графи чес ком  ан али зе  учитыв ается  зависимость  
/п ). Ана литически зависимость  базового  тока  от коллекторно-  
|(| учитывается только  в одной ра бот е  [2], где входные характе ри-  
I шки аппро ксимир ую тся  семейством п ар а л л е л ь н ы х  пр ямых линий. 
К со ж ал ен и ю  ан ал и з  в этой ра бот е  да н  толь ко  для  постоянной ив- 
i vk 'i i i b h o c t h  первичной обмотки т р анс фор м атро а ,

1 М Ч Д П О С Ы Л К И ,  Э К В И В А Л Е Н Т Н Ы Е  С Х Е М Ы ,  И С Х О Д Н Ы Е  У Р А В Н Е Н И Я

П р е д в а р и те л ь н о  примем с л е д у ю щ и е  д о п у щ ен и я :
1. Кривая  нам агничивания  серд е ч н и к а  п е р е к л ю ч а ю щ е г о  т р а н 

сформатора  а п п ро кс и м и ру ется  ли не й но -л омано й кр ив ой так,  как  
по  показано на рис. 2а. Ура вн ени е  кривой д ля  Н  >  H s:

В  =  В г 4- м я  -  » s )

Уравнение  кривой д ля  Н  <  — Н 5:

В  —  B r +  v.s ( H  +  H s)

2. Семейство входных х а р а к т е 
ристик аппроксимиру ется  семейст
вом п рям ы х п а р а л л е л ь н ы х  линий, 
что достаточно точно д ля  б о льш и н 
ства мощ ных  полупровод ников ых  
триодов.  Если в цепь базы  триода  
последовательно включено д о б а в о ч 
ное сопротивление  г, то х а р а к т е р и 
стики т р ан сфо р м и р у ю тся  так,  ка к  
тто п о к аза но  на рис. 26 п у н к т и р н ы 
ми линиями.  Уравнение  таки х х а 
рактеристик  можн о за пи сат ь  так:

U

Ч

I, — О /\о
Cll/c Iб А' (1)

Рис.  2а.  Аппроксимированная  
кривая намагничивания п е р е 
ключающего трансф орматора.

Только если добав очное  сопротивление  достаточно велико 
( для триодов  типа П4 по р я д к а  50 — 100 ом ) ,  мо ж н о  пренебречь в л и 
янием коллекторного  тока  и за пи сат ь  ур авнен ие  входной х а р а к т е 
ристики в виде:

.. U  i
I ,  г —  Ъ А . (2 )

Как п о к а з а ли  эксперименты послед няя  апп ро кс им аци я  достаточно 
точна и в том случае,  когда  в цепь баз ы  включен стаб ил и зи рую щ ий  
триод (см. пунктирную линию на рис. 1а) .  Практ ически,  с т аб и л и 
зирующий триод удобнее  большого сопротивления,  т. к. позво ляет

301



снизить а м пл ит уд у базового  тока  и ум ень шить  м а к с и м а л ь н ы е  по
тери в базовой цепи (см. штрих-пунктир ную лин ию  на  рис. 26) .  Г« 
нераторы,  у которых влияние  обрат ной  связи  сведено к минимуму)

Рис. 26. Аппро кс имирова нные  характеристики входной  
цепи полупро вод ник ово го  триода.

имеют ря д  пре имуществ  перед генера торами,  у которых к о л лект ор
ный ток значительно влияет  на  базовый.  П о э т о м у  расчет  ведется 
д л я  случая  уравнен ия  (2) .  В конце  будут  д ан ы  общи е ф о р м у лы  для  
периода  колеб аний в случае,  когда  спр аведлив о ур-ие  (1).

3. Сопротивление  коллекторной цепи открытого  триода  счита 
ем равной постоянной величине,  учитываемой в сопротивлении гк 
на эквивалентной  схеме (рис. 16).

4. К оэ ф фици ент  усиления  триода  по току  р считаем постоян
ной величиной.  В действительности этот коэ ффици ент  сни жа етс я  с 
ростом коллекторного  тока .  Од нако,  если по д ст ав лять  в ф орм ул ы  
его величину,  соответствующую м акс и м а л ь н о м у  кол лек то рн ом у  т о 
ку, то совпадение  с экспериментом получается  достаточно хорошим.

5. Н агр у зк а -а к т и в н о е  сопротивление,  которое  намного  меньше 
индуктивного сопротивления первичной обмотки силового т р а н с 
ф о р м а т о р а  Тр 2.

6. Временем переключения триодов  пренебрегаем.
7. К оэф фици ент  связи м е ж д у  обмот к ам и тра н с ф о р м а т о р о в  р а 

вен единице;  ме жд ув ит ко вые  емкости ра вн ы нулю.
8. Сопротивление  Г\ учитывает  — к а к  собственное  со пр от ив ле 

ние первичной обмотки Тр1,  т а к  и внешнее до полнительное  сопр о
тивление.  С учетом этих предпосылок,  эк ви в а л е н т н а я  схема д в у х 
т р а н сформ атор н ого  гене ратора  имеет  вид, по к аза нн ый на рис. 16. 
Д л я  этой эквивалентной схемы сп ра ве дли ва  с л е ду ю щ а я  система 
уравнений:
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ij if, ip 0

i K i i I»  0 
t , r ,  + «  =  /?„ / H

'■« +  /„ uH = E

(3)

(4)

(5)

(6)
T о. пока  мы  имеем систему из 5 уравнений д ля  6 неизвестных

M i ,  k .  Л., с .

Определение длительности первого этапа п

В теч ен и е  пе рвог о  этапа,  когда  открыт,  например,  т р и о д  
1 и н ду к ц и я  и зм ен яе тся  о т — В,  до  +  В г . Т о к  нам агничивания

; i =  <r Const
> s

Речная систему [2] — [7] от но сит ельн о и,  находим 

и - р [kE - - (г, -г krK )( is — is )]

I К.

т о

d ̂  itг? В
и ~ ~ й  -

e. имеем

Рели считат ь

2 Dr Q W K

P  kF. — ( r K +  k r K ) ( i s / ' )

•i — , rH r, -  o, ls = t = 0 ,

то мы п о л у ч аем  ш и р о к о  изве стную ф о р м у л у

т _  4 B r Q W K

(7а)

(8)

(7)

Из этой ж е  системы уравнений (2) — (7а)  находим коллекторный 
ток  первого  пор ядка:

*а- k (1ц +  I ьк ) +  k p  ( i s —  15л ’ ) (9)
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Определение длительности второго этапа

В течение  второго э т а п а  откры т тот  ж е  триод  Т-1. К о л л е к т о р 
ный ток  в о зр астае т  от величины iK, соответствующий ура внению 
(9], до  м акс и м альн о  во зм ож н ой  величины,  оп ре дел яем ой  из усло- 
рия

. . М  *8=  . ■ . ... . (10)

И н д у к ц и я  возр астает  от В г до  ка к ой- то  величины В т. 
К у р а в н е н и я м —(2) — (6) зд есь  д о ба в л я е тс я  у с лови е

din
« (76)^  dt

Р е ш а я  систему (2) — (76), при на ч аль но м  условии i.x (0) is н а х о 
дим г8, iK и

р ( г . +  кг k)i>, =  k I Kз +  i' — (k I Ki +  г' — i s) exp  [ p (r ' + kr^  t ]
‘A  M  L L s  J

П о д с т а в л я я  эти величины в ура вн ени е  (10) находим д л и т е л ь 
ность второго  этапа: '

( В э  - i к р )  ( к 1 К з -| 7s )

~2 р  (/•' -  к г г  ) 1п 7  ~  \ ^ 11 )
• к [ к р !  к з  +  Д  + / 8к +  ^  /5 Л )

Т.  к. обычно

Ы Ка +  (12)

! п  ^  +  в „   ( 1 3 )p ( r i  + Агл ) . , .
* Р 7 к З  +  7 н  " Г  Г & к  +  *  г г,д

М акс и м ал ьн ы й  ток  намагничивания .

р  ( п  +  А г . . )
( 1 4 )  7j,(Л k  I /сз -у- /8 ; ( k i n a  ~ г  г8 , i s) с х р т.

О пределение длительности третьего этапа

В течение третьего  э тапа  откры т другой триод Т-2. Ток н а м а г 
ничивания во вр емя  этого э тап а  течет через триод  в от ри цат ельно м 
напр авлени и,  т. е. от к о ллект ор а  к эмиттеру,  у б ы в а я  от величины 
i v.m о п р е д е л яе м о й  из ур а в н е н и я  (14) до  ве лич ины  — is . Д л я  
этого э тапа  с п раведли ва  та  ж е  система ура внений [2] — [76], что и 
д л я  второго этапа ,  но ре ш а т ь  ее следует  при н ач аль н о м  условии

- г,, (0) =  -  i,,m .
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( Р к ’д о в а т е л ь н о ,

v  =  А/*з +  k A —  ( Л/*з +  h A +  i p j e x p „  r ‘ kr« Л

l.i уравнения
• ■ ! f ,  +  & / ■„

-  *s = +  *'ал — (/г/«з J~ 4- Vm) « Р  | — Р -----

о п ределяе м

In X-3 p ( r  , +  к г к  ) ш  

(2[5Э +  k p )  I  -  к  (  / н -р / 8к г  <з )  I f t p / j  +  ( 2 р э +  к р )  /-

<    Ь Ц .   ---------------- 4. (15)
( ? э  -Г- к р ) ( к !  + 1 -  +  i s )

з <М

С. учетом

11меем

А/«  »  1ъА +  С и Рл »  Р •

• |*л .(2?э Н Лр)/ - / „ - / 5к-  Т ;
1 г-. ^inp (r ,  +  k r K ) ( % + к р ) 1 кЪ

о. пе ри од  н а п р яж е н и я  генератора

г  =  ^  4 c r Q W k
Р кЕ— (г, kr̂ ) ('s~ L  )

°л

к р !  +  (2 р л -1 ) /  -  -у- Ч , -  ; н
O n  ^  ------ — ------ • [16а]

Р ( Г |  1 к к) Л р / «з +  / 8« +  К / 8д  +  /н

Интересно сравнить  д ли те льно сти  второ го  и т р е ть е г о  этапов т2 и
т:!. С у чет ом  условия  [12] имеем

h m  =  Ч ез  -  -  h )  е*Р [ “  I J T ~  T*1
5 «3

-  is =  k K 3 -  ( Ч з  +  * p J exP [ -  L J  тз]-
«з

О тку да
L , /  /£ /  L SI k l  +  i



С л едо в ател ьн о
( k f  )*

: .  - т I  ln-
' РЕ  А:> ( к!  )* —  /-

• 0 .

Т. о.  в об щ ем  с л у ч а е  . Т о л ь к о  в одном частном с л у ч а е .
ког да  г, =  гк =  0 и / кЗ о с

l im — т..) =  0 и -•» =  " , .
/  - JG ‘

я ' З

■2

Исследовани е  в общем  виде  зависи мости  Т (Iн) затруднител ьн о,
влия ни я  ра зл ич ны х  па р а м е т р о в  за ву а л и р о в а н ы .  П оэт ому мы р а с 

смотрим три основных 
частных случая .  Это 
позволит  выявить  в л и я 
ние ра зл ич ны х  п а р а 
метров  схемы на с т а 
бильность  частоты ге
нератора .

1.5

1.6

1А

■ 1.2 

7

! 
-ь

*

1

1’
\\
V /

Л
Тн

| \

\ /
/ Ттах

tmtn

л .
Тк Дг- ' т„

< S ' ч> 3

\

Ч \

Частный случай

rk = r i = 0 ;  1ъА = с  =  о

П о д ст а в л я я  гк = г х =  0
и (, = i j  =  0  в у р а в н е 

ние. 3. П остроение теоретической кривой

(■S')-

ния  (8), (П) ,  (15), 

имеем:
.2 DrQ IV,.

-I I

Lxт, =  т., =  l i m ( ^ )  =  ^ - [ ( п р  -  П / а — / н]- 

/■ « - о

(17)

С уч етом  того ,  что  nf! >  1,

„  4 B r Q W K

- е д - о - (18)

Н е о бх о д и м ы й  к о э фф и ц и ен т  усил ени я  по т о к у  (3, д л я  того,  чтобы 
п е р е к лю ч е н и е  наст упа ло  п осле  на сы щ ени я  с е рде ч н и к а ,  т. е. п о с 
л е  д о с т и ж е н и я  ин ду к ц и ей  з н ач ени й +  В г или — В г , нахо дитс я  
из ус л о в и я  : , > 0  и равен



Ф о р м у л у  (18) у д о б н о  записать  в н е с к о л ь к о  иной фо рме

где

Т  , Р7 8 -
1 7 = * » +  — ]— . <18а)

/  - ! г -  *л •

Ф о рм улу (18) мо ж н о  получить и непосредственно из р а с с м о т 
рения  эквивалент ной  схемы на рис. 1 в, соответствующей случа ю 
гк =  Гх =  0. Это п о д т в ер ж да е т  прави льн ость  уравнения  (16а)  д ля  
общего  случая .

Частный случай rk = 0 = t = 0
Л  ‘

А на логи чн о п р е д ы д у щ е м у  п ол уч ае м :  

Т  ■
4 B,QW  f г ,  \ 2 1 5 , р[  -г ( 2 ? п  - 1) / » А- -  /н

Е— ( ‘ +  Т  + — г Г ' "  , .
О  А З  "

Н е о бх о д и м ы е  р, о п р е д е л ен н ы е  из условий "2 >  0 и х3 >  0, совпа-
д аю т  и равны

X .

? « / » >  -  п / ~

Ра ве нс тво  (19) в относительной  ф о р м е  имеет  вид:

т - I  p i  -1 (2f ,/ i— I ) / -  -

^ ^ 1 +  Z  +  - 2 g - l n ~ f - /   <19а>
б КЗ "

Если г6 >: г , ,  то равенство  {19а) упр ощ аетс я :

г  1 1 : 21/ ,  / н
T - H - g - H ,  ■ ,  Д .  . (196)

/СЗ

Частный случай ^ 0 ; tg = = 0

П о л а г ая  r j  Ч > , анал огично п р е д ы д у щ е м у  имеем:

т / 1  , / + 2р /,— /..
j -  -  1 +  - г -  +  1 7  ( / « +  /н)1п ” ' /   * {20)А’З АЗ Н ’

где
г _  Е в

- и ^miП Ч*
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Весьма интересно,  хотя  бы п р и бл и ж е н н о  оп р е д е л и т ь  н а и б о л ь ш у ю
-Ь 1ве л и ч и н у  отно ш ен ия  -=-^— , при ис п ользо ван ии р а зл и ч н ы х  ф е р 

ромагнит ных  материалов  д л я  с е р де ч ни к а  п е р е к л ю ч а ю щ е г о  т р а н 
сф о рма тор а .  Д л я  с л у ча я  гк —т1 = 0 из  равенства  (18а) имеем

/  ь ч  \  Т  Тл Д й
- V - 5- — т ^ -  - 7 ^ 1 0 0 % ,  (186)\  Т1 / ш а х  * о  J

здесь ,  как  известно

: — Нт : _  Дг J_c Дг С _
> ,» l s  ,. Ш  —  Н

P s  8' .S "  Л Г  5 П  S

В табл .  1 при ведены,  рассчитанные д ля  ра зл ич ны х матер иа лов
jrj т __ j- I

[ i j , —— , а т а к ж е  /  и  — %,  о п р е д е л ен н ы е  д л я  -ц^- =  0,14сл«

ж *ж .

Ь ■ сек
8-5--------а  • см

В г а
Р-j см

Уг
V-s

/[в]

. *
Т — Т0 

т , % 1 0

Э-310 1,5 -10 6 78 80 11 45

5 0 Н П 1,0-10_6 138 900 20 25

6 5 Н П 0 ,4 - 10“ 6 334 104 48 10

при р/в =  5а по ф о р м у л е  (186). М ы видим,  что в этом с луч ае
I

при н е б о л ь ш и х  4f-- ош иб ка ,  с о в е р ш а е м а я  при п р е н е б р е ж е н и и  

•с2 и «з весьма зна чительна ,  особен но д л я  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  ж е 

л е за  типа Э-310.  В п р а к ти че ски х  ко н с тр у к ц и я х  ве лич ина  к о 

ле бл е т с я  в оч ен ь  ш и р о к и х  п р е д е л ах  от  0,03 [8] до  0,80 [13]. 

С л е д у е т  помнить,  что ч р е з м е р н о е  ув ел ич ен ие -^ -  вы зы вает  ум ен ь-
* *  S

ш ен и е  по лезно й мощности,  о т да ваем ой  гене раторо м.  В с л у ча е  
гк = г1 = 0  д о л я  +  тз в п е р и о де  Т  н а и б о л ь ш а я .  Ра ссмотрим  под-  
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робн ее  зав исимость  пе ри од а  колебаний от  тока  н агру зк и  для  всех  
т р е х  част ных  сл уча ев .

г к = г, =  О

И з ф о р м у л ы  (18а) видно,  что пе ри од  ко леба ний  с ростом 
то ка  наг руз к и уб ы в ае т  по л и не й но м у  зак он у.  О б о зн а ч а я  ( = I m,

Т к — пе р и о д  ко леб ани й при 1Н =  О,

Т к — пе ри од  колебаний при /„ =  / Нтах,
имеем

1 -  . " (21) 
• н 1 т  T- /

Т  \  1

Т Г | г г  <2 1 а >1 гтн  j  m i n

(21а) имеет  место при / н =  / т  .

Из  (21) ясно  видно,  что при за д ан н о м  токе  на грузк и есть два  пути 
для  повышения стабильности частоты.  Во-первых,  использовать  
триоды с / т  >  / н тах и, во -в торых,  к о н стр уи ро вать  п е р е к лю ч а ю щ и й  
т р а н с ф о р м а т о р  так ,  чтобы /  было в о зм о ж н о  больше. Н а и б о л е е  п р о 
стой путь увеличения  j  — выбо р м а т е р и а л а  сердечника  с большим
H r  , .  . 1С i

-jj— Увеличивать  j за  счет повышения — ~  с л е д у е т  весьма о с 
торожно,  уч ит ыв ая  дополни те льную н агрузк у  на генератор,  в о зн и 
к а ю щ у ю  при больших i .

гк =  О

И з  ф орм улы  (19 а) видно,  что период ко лебаний  и в этом с л у 
чае уб ы в ае т  с ростом тока  нагрузки.  Аналогично имеем:

, , у5 7кз , Р1 кз +  2?л/8К- 7 „
1 —   +    г I n   ;----------

Гк _ 7кЗ 2Р/ / к3 +  / н

Т“ , , 76 7кз Р7кЗ +  2 ^ / 6к
1 т ——  — -  In

(22)

7 к З  2 PI 7 к З

> +  ' •
( I I )  ,   , f a  ----------- (22а)

н • m in  i / 5  ^к З  Р ! к.З

7 к з  2 р /  / к3

Т кН а и м е н ь ш е е  значение  п о л уч ает ся ,  ка к  это с л е ду е т  из (22а),
н

при на и бо льш ем  во зм о ж н о м  то ке  наг ру зк и
Е



Все ска за н но е  о повышении стабильности частоты д ля  r K =  ri — О 
сп раведли во  и в этом случае.  Здесь ,  однако,  п оя вляю тся  некоторые 
новые воз можности,  связа н н ы е  с в а рь ир ов ан ие м  / кз . Посмотрим

/ ГК \
н /m m

' Т  \ 1

lim ! ^ )

к а к  изменяется | у г - |  . при изменении / к Очевидно,  что

I кЗ
| + т

т. к. при этом случай гк =  Ошерехо дит  в случай гк =  Г] =  0.
/ т  \

,im 7 ")  =1>/к.З - 0\  '  И / mjn ^
однако  при этом

lirn ( /  ’ )
I п' птах/ / кЗ 0

П т
'-лЕ

-  ' о
0.

Н а  первый в з г л я д  стабильность  частоты здесь  мо ж н о  было бы по
высить,  ув елич ива я  п  и у м е н ь ш а я  , так,  чтобы их сум м а  о с т а 
л а с ь  постоянной.  Тогда  макс им альн ый нагрузочный ток  остается 
постоянным,  а стабильность  частоты увеличивается ,  т. к. п о в ы ш а 

ется удельный вес сл ага ем ого  . Z L b в ы р а ж е н и я х  (22) и ( 2 2 а ) .
^  КЗ

О днако ,  ка к  п ок аза ли  эксперименты,  при применении ж е л е з а  типа  
Э-310 в действительности этого не происходит.  Наобо рот ,  отно-

т
шение -уг-с  ростом п ,  увелич ива ется  (см. рис. 5) .  Это  объяс няе тся

тем, что ветви петли гистерезиса,  апп ро кс им ир ован ны е на рис. 2 а 
верт и ка льн ы м и  пря мыми,  имеют,  в действительности,  какой-то

небольшой наклон  к оси абсцисс  и 
при больших г\, д и ф ф е р е н ц и р у ю 
щее  действие  цепочки «Г\,— ин ду к
тивность первичной обмотки пе-

•
}

/

/
/

/
/ -

У /
/ i

1

Г i и . .

ТнПк

1.2

1.0

/

12 m
Ю 20 2,ап

Р и с.  4. П р и б л и ж е н н а я  з а в и с и 
м о с т ь  £ э  (т).

Рис. 5. Э к с п е р и м е н т а л ь н а я

Т " / чк р и в а я  - j r -  (/'х).

310

4 8



р е к л ю ча ю щ его т р а н ф о р м а т о р а »  начинает  ска з ы в а т ь с я  у ж е  на п е р 
вом этапе  работ ы генератора .  П оэт ом у  с увеличением тока  н а г р у з 
ки переключение  триодов  м ож ет  произойти при индукции В < В г .  
Следо вате льно,  увеличение  п  м ож ет  улучшить  стабильность  ч а с 
тоты только  в таких генераторах ,  у которых период колеб ани й у в е 
л ичива етс я  с ростом тока  нагрузки.

г 1 - 0.
  т

К а к  мы у ж е  видели,  для  этого случая  отношение у -  равно:

Т .  - 1 +  i  +  '■>|п X 2' " ;  (20)

Здесь  кр и вая  Т  (/„) в д и ап азо н е  изменения /„ от 0  д о  / т  м о ж е т
иметь экстремум.  Поэт ому необходимо найти значение  / ’ , при ко-

*Г Iгором к р и в а я  - у  (Г )  проходит через экстремум.  Кстати,  если ток  

нагруз ки  постоянен,  то Гиэ наибо лее  выгодное его значение с точки 
зрения  увеличения стабильности частоты.  Д л я  определения  экстре  

- Т  -мума кривой -=- (/ ) найде м соотношения,  при ко торы х1 о 11

■ =  о. (23)dl.. '

Диф ферен ц ир ов ан и ем  равенства  (20) находим

d \  Т 0/  _  2 /  ]п 2 / т  / к3- / „  2 / т + 2 / к3

dIH ГкЗ 7кЗ +  7н 2 / Щ +  к̂З
П о д ст а в л я я  это значение  производной в уравне ние  (23) и об оз на ча я

к̂З +  'и _
*  2 /  +  / “ - " У  ( 2 4 )z / m 1 ‘ кЗ / и

получ аем  с л е д у ю щ е е  ур авнен ие

1~-----}■ 1п-~х----- ' В  ° ’кЗ х

кот оро е  л е г к о  пр е о б р а зу е тс я  к виду

е х р [ т ^ ~  Г | - ^ г (25)

Т : к. х < 1 ,  то в р а з л о ж е н и и х е х в степенной ряд,  с достаточной для
практических целей точностью, мо ж н о  ограничиться  первыми д в у 
мя членами,  т. е. по ложить  х е х = х  + х 2. Тогда  уравнен ие  (25) п р е 
в р а щ а е т с я  в обычное  к вадратн ое  уравнение ,  р е ш а я  которое  и беря 
толь ко  пол ож ит ельн ый корень  наход им

* =  — 0,5 +  V  0 ,25 +  ехр  ( 7~ — l )  (26)
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Об оз на ча я

2/ „ 7нэ „ С

из (24) находим

*(8 +  2)
* * +  1

Т. о. Гыэ о п р е д е л ен и е  как ф у н к ц и я  трех  величин:  1т , / кз ,  /' 

Итак,  имеем

(27)

Г ,  1 +  Т  +  m  ( 9  +  О 1" '

1 + ™ |п
(28а)

m s

Я 1 . 2  -{ s  — q
Г э _  1 ' Т  ^ (4  4 s>ln s T f

1
1 4 - Т

(286)

т.. . s 2
In -

(28в)
m s

З а п и ш е м  в новых о б оз н аче н и ях  т а к ж е  в ы р а ж е н и е  (26)

0,5 +  У  0,25 - f  ехр ( ~ — ( 29)

Тэ т э Г к
С л ед ов ательн о,  отно ш ен ия  ~ qr .  явл яют ся  в с ущ н ост и

1 Н  i  К 1 Н

ф у н к ц и я м и  д в у х  пе ременн ых  m  и s. З а д а в ш и с ь  m  и в а р ь и р у я  s
т т т т<

м о ж н о  построить  кри вые — - ( s ) ,  —- ( s )  и — - ( s )  или — - ( s ) .  Нас
Г  н Г  к Г  н Г к

и н те р е с у е т  н а и б о л ь ш е е  в о з м о ж н о е  изм енение  пе ри ода  колебаний
т

тях при изменении тока  на грузк и от 0 до  / гп. При q ^  \ кривая
^m,nт т ■ тн

max (s) совпа дает  с кривой — - ( s ) ;  при q . О с  кривой — —(s) ;
r m in  '  '  г  Г „  4 ”  г  '  г  Г к

при 0 < < 7 < 1 ,  т. е. при эк стрем ально м значении тока ,  л е ж а щ е м
т

в рабо че м диапа зон е  токов ,  кривая  Т|ГЫ*- (s) совпа да ет  либо с
• min

т т
к ри вой ~y ~(s), либо с кривой - j - -  (s) в зависимости от того,  к а 

кая из них имеет  н а и бо л ь ш е е  значение .  На  рис. 3 при ведена
т .

кри вая  -у и  (s), по строе нна я  д л я  сл у ч ая ,  когда  m  "4,4 .  Видно,
 ̂m in

что эта кривая  имеет  резко  в ы р аж ен н ы й  минимум при s s s 3 ;  при 
этом зна ч ен ии  s изм ен ени е  частоты не п р е в ы ш а е т  2°6 при изме- 
3 1 2

•а



нении тока  на грузк и от 0 до  1т. Зн ая  велич ину s3 с о о т в ет с т в у ю 

щ у ю  ми н им ум у кривой - ~ па- ,  л е г к о  найти велич ин у гк об еспе-
'  *  m i n1 m m

ч и в а ю щ у ю  это значение  s3 ;

-  7 ^ -  <30>

Д л я  быстр ого  п р и бл и ж е н н о г о  о п р е д е л ен и я  м о ж н о  во с п о л ь зо в а т ь 
ся  тем об сто ят ельством,  что  при п ра кти чес ки х зна ч ен ия х  т  ми 

Т т
нимум кривой (я) на ходит ся  очен ь  б ли зк о  к точ ке ,  где  -J -=  1.

" 1 min i н

Т. о. s3 , к ак  с л е д у е т  из у р - н и я  (28в), м о ж н о  найти из услов ия
1   jo 2 Щ S3
S3 m  S3

И Л И

*(*)-(•+* f
Т. к. 1 и “С. 1, то огра ни чив аясь  первыми членами в р а з 

л о ж ени и- бинома и п о к аза те л ь н о й  функц ии,  находим
m , Д

тп+ 1 -  (31>

Н а  рис. 4 л р и в е д е н а  за вис имо сть  s3 от ш,  вычисленная  по ф о р м у 
ле (31) д л я  т ,  р асп олож ен н ы х  в д и а п а з о н е  от 1 до  15. П ос ле  оче
видных пре обра зо ва ни й мо ж н о  за пи сат ь  урав нен ие  (31) в виде

/  -Г / ф  -  ф ) (31а)

Т. о. если па р а м е т р ы  генератора  удов ле твор яют  соотношению 
( 3 1 а )  (более точно — уравне нию (30) ,  то зависи мость  частоты от 
гока нагруз ки  м ин им альна .  Понятно,  что варь ир ован ие  гк всего  
лишь один из многих путей удовлет вор ения  ур авне ния  ( 3 1 а )  — (30).

Учет обратной связи в триоде

Д л я  того, чтобы учесть влияние  коллект орног о  тока  на базовый ,  
про ис ходящ ее  за  счет об рат ны х  связей в полупроводниковом т р и о 
де, надо  при на хож де ни и периода  колеб ани й Т  за мени ть  у рав не ни е  
(2) уравнен ие м (1) .  К а к  и ра нь ше

Т  = 2 ( - j  +  - f  т3).

Ti о пр еделяе тся  из решения системы уравнений (1-3-4-5-6-7 а ) .  
Т2 оп ред еляет ся  из решения системы ура внений (1-3-4-5-6-7 б) при 
нач альн ом  условии

ф  (0) =  is.
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тз опред еляет ся  из решения системы уравнений (1-2-3-4-5-6-7 6) 
при нач альном условии / ч (0) =  — hxm- После  ана логич ны х п р е 

о б р аз о в ан и й  пол ага я  <з<<С 1, получим:

т 1 4BrQWK
Р к Е— (г! -  кг к ) (|'5 — а!н — i f )

А

зл а \
(кр

In --------------------------------------------------------------------------- ' ■ (32)

Д л я  частного  с л у ч а я  гК г, 0 и =  i$ = 0 п о л у ч аем

Т /т  — (1 ■ зло) I
. _  = 1  .  L «  ( 3 3 )

7-п /(1 [1/ю)

К а к  видно из ф ормул  (32) и (33) влияние  кол лекторного  тока  на ба-
х (\ ?П° \зовы й приводит  к тому,  что в 1 1 . 1  раз у м ен ьш ается  макси-\  Л /

мально возм ож н ы й ток  нагрузки,  а тенденция частоты п р е о б р а з о 
в ател я  к росту с увеличением,  нагрузочного  тока  повышается .  П о с 
леднее  являе тся ,  в основном,  следствием появления в з н ам ена теле  
в ы р а ж е н и я  для  ть  слагаемого

+  (rl krK) a / H.

Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н А Я  Ч А С Т Ь

Эксперименты ставили,  в основном,  за д ач у  — по к аза ть  у в елич е 
ние стабильности частоты генератора  при включении в коллектор  
ную цепь сопротивления  г к, вычисленного по ф о р м у ле  (30) .  Э к с п е 
рим ент альны й генератор  был собран по схеме рис. 1 а. В качестве  
триодов  Т-1 и Т-2 были использованы триоды типа П4Б,  в ко то 
рых, путем регулировки базового  тока,  был установлен м а к с и м а л ь 
ный коллект орн ый ток / т = 5 а. Д а н н ы е  п ере клю чаю щего  т р а н с ф о р 
матора  Тр 1: торои дал ьн ый сердечник выполнен на ж е л е з е  типа 
Э-310 толщин ой 0,08 m m \ Q  = 1,9 см,  /с ~  7 см, w K — 50, 10-
Ко ллек то рны е и базо вы е обмотки намот аны  проводом П Э В  0,29. 
Н а п р я ж е н и е  источника питания  20в, по д д е р ж и в а л о с ь  строго пос
тоянным. С у м м ар н о е  сопротивление  эмиттер -кол лекто р  триод а  и 
включенного  в ко ллекто рну ю цепь а м п ер м етр а  со ста влял о  0,6 ома.  
Т. к. г\ р авня лось  ~ 0 , 8 ц ,  то и Н ~ Е  и соотношение  г , =  0 п ра к ти че 
ски выполнялось.  Величина

2)   2 - 1 1  ,  .



Силовой  т р а н с ф о р м а т о р  Тр2 был выполнен на обычном ж е л е з е  типа 
Э41, ко эф фициен т  т р а н с ф о р м а ц и и  ме ж д у  коллекторной и выходной 
обмо тк ам и "равнялся единице.  Ток нагрузки,  изменением сопротив
ления  R H , плав но менял ся  от 0 до 4, 5 а. П р и  этом и з м е р я л а с ь  ч а с 
тота н а п р я ж е н и я  в ы р а б а т ы в а е м о го  генератором.  Это п р о д е л ы в а 
лось при различны х дополнит ельны х соп рот ивлениях гкд к о л л е к 
торной цепи, в а р ь и р о в а в ш и х с я  от 0 до 1 о м а ■ Н а  рис. 6 пр е д с та в л е 
ны резул ьтаты  эксперимента .  П ри оси абсцисс  о тло ж ена  величина  
5  вычисленная  по ф ор м ул е

20
S V

5 (0,6

Рис. в. Экспериментальные кривые -э.™"* (S).• min

По оси ордин ат  — отношение наи бол ьшего  периода  колебаний к 
наименьшему.  Кр ив ая  1 снята,  когда в базовой цепи генератора  
был включен стаб ил и зи рующ ий  триод типа  П4А так,  ка к  это п о к а 
зано  на рис. 1 а пунктирными линиями.
К ри в а я  2  снята,  когда в базовой цепи было включено сопр отив
ление  г С 10 ом,  к о т о р о е  менялось  при к а ж д о м  новом r Ki так,  
чтобы обеспечить од ина ко вы й б азо вый ток при / н = 4  а. Крив ая  4 
снята  при неизменном г =  15 о м  и w$ ' 15. Н а  том ж е  рис. 6 дан а  
расчет ная  кр и вая  3, перенесенная  сюда с рис. 3 и полученная ,  
как  у к а з ы в а л о с ь  выше,  на основании ф орм ул  (29— 27—-28 а — 
— 28 6— 28 а) .  К а к  видно из рисунка ,  расчетные и э к с п е р и м е н т а л ь 
ные значени я  s3 очень близки.  Д о в о л ь н о  близ ко  со в п а д а ю т  и к р и 
вые 1, 3  и 4. Это объяс н яе тся  тем, что при с т аб ил и зи рую щ ем  т р и 
оде или большом сопротивлении г лучш е ус траня етс я  обратное  
влияние  кол лекторного  тока  на базовый,  чем при относительно не
больших величинах сопротивления  г, при которых снята кр и вая  2.

Влияние  увеличения  Г\ ihа отношение -у,— п о к аза но  на рис. 5.

П ри  снятии этой кривой гкд =  0, Е =  10 b, w K =  25, =  15, г„ г, =
— const. Нагр узо чн ый ток менялся  от 0 до  З а .
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в ы в о д ы

1. С увеличением / влияние  на кло нн ых ветвей петли гистере
зиса пе реклю чаю ще го  т р а н с ф о р м а т о р а  на величину периода  Т  
уменьшается .

2. Им еется  соотношение  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  генератора ,  оп р е 
д ел яем о е  при небольших гь  по ф ор м ул е  (30) ,  при котором з а в и 
симость частоты генератора  от тока  нагруз ки  мин има льна .  В к л ю 
чение в ко ллекто рну ю цепь дополнительного  сопротивления  гкл 
являе тся  одним из во зм о ж н ы х  путей удовлетвор ения  равенс тва  
(30).

3. О б р ат н о е  влияни е  кол лекторного  тока  на баз овый у м ен ь 
ш ае т  м акс и м альн о во зм ож н ый  в данн ом  генераторе  нагрузочный 
ток, и, практически,  приводит к ухудшению стабильности частоты..

4. К а к  п ок аза ли  эксперименты,  д а ж е  при мен яя  д л я  сердечника  
пере клю чаю щег о т р а н с ф о р м а т о р а  ст ал ь  типа  Э-310, мо ж н о  изго
товить  мощный (80 -М 00  вт) пол упроводниковый генератор  со с т а 
бильностью частоты не х у ж е  1— 2% при изменении нагрузочного'  
тока  от 0 до  номинального .  Д л я  этого надо  исп ользовать  в б а з о 
вой цепи достаточно больш ое  сопротивление  или с т а б и л и з и р у ю 
щий триод,  в ы брав  другие  п арам етры  генератора  (Е, /, / т , г„) т ак ,  
чтобы выпол нял ось  соотношение  (30) — (31а) .

5. В генераторах ,  у которых период колебаний увеличиваетс я  
с ростом тока  нагрузки,  стабильность  частоты м ож ет  быть у луч 
шена  путем увеличения сопротивления г 1ш

П Р И Л О Ж Е Н  И  Е

Д л я  ленточных магнитных м ате р и ало в  толщин ой более 0,03—  
0,04 мм влияние  вихревых токов значительно сильнее влияния  м а г 
нитной вя з к о с т и  (15) .  Д л я  определения влияния  вихревых токов,  
возн и ка ю щ их  в сердечнике  пе ре клю чаю щего  т р а н с ф о р м а т о р а ,  на 
частоту генератора ,  сравним времена  лере магн ич и вани я  сердеч ни
ка с идеальной П П Г ,  полученные без учета вихревых токов и с уче
том последних- Учет влияния  вихревых токов производится  м ето 
дом,  р а з р а б о т а н н ы м  В. К- А р к а д ь е в ы м  и М. А. Ро з е н б л а то м  
(14, 15). Если не учитывать  Еихревые токи, то с п р а в е д л и в а  с л е ду ю 
щ а я  система уравнений:

Е = ir w.
йФ
I T '

г п йфО /„ R» -  w,

„  fW] J  н 1V2
“ 7—С *С

Ф(  о )  =  —' Ф л.

0>

(2>

(3)
(4)

Р е ш а я  ее отно сит ельно  t, находим время леремаг н ич и ван ия ,  
т. е. измен ения  магнитного  потока  от — Ф 5 ДО ~\~Фт- 
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С учетом вих ревы х токов  система ура вн ен и й не с к о ль к о  в и д о 
из мен яет ся  г

Н а ча л ь н о е  у с лов и е  Ф  (0) =  0 S (4) остается то ж е .
З д е с ь

7 — эл ек т р о п р о в о д и м о с т ь  материала  с е р де ч ни к а ;  
z - т е к у щ а я  ко орд ината ,  связанная ,  как известно [14], с п о 

токо м  с л е д у ю щ и м  соот но ш ен ие м

d —  то лщ и н а  ленты,  из которой навит  серде чн ик .

Об озн ачи м е щ е  —

b — ш ирина  ленты,  из кото рой  навит се р деч н и к .

Р е ш а я  систему ура внений (1) — (2) —  (5) — (6) — (7) и у ч и 
ты ва я  (4) и (7) находим время  пе ремагни чивания  Т и с учетом ви х
ревых токов:

П о п р а в к а ,  внос има я  учетом вихревых токов,  будет  наибольшей 
в случае  R H = с°- При  этом

Вычислим величину этой поправки д л я  сердечника,  примененно
го в экспериме нтально м генераторе .  Д л я  этого сердечника мы и м е 
ем:  /с — 7 см, г — 1 ом,  Ь =  3 см,  w x =  50, с! =  0,01 см.

ЛФw.  - (1)

(2)

( 5 )

(6)

Ф  = Ф : +  4 Ф , - £ - (7 )

где

1,ч t
(8)

( 9 )



П о д с т а в л я я  эти величины в ф о р м у л у  (9) ,  получаем

( - £ - )  «  1,02.
V i н ^m a x

Т. о., мы видим,  что по п равка ,  вно си мая  учетом вихревых т о 
ков практически не п ре вы ш ает  нескольких процентов,  быст ро 
увел ич ив ая сь  при уменьшении числа  витков.

Принятые обозначения:
Р — коэффициент усиления триода по току;

Рэ -  Яр '} кГ“ •
V  +  Г1 +  кГК

ВГ .\ХГ ~~  —I
Hs

— магнитная проницаемость переключающего трансформатора;  
В г — остаточная индукция; .

Е — напряжение источника питания генератора;

j  В,
Vs «V 
Е

ГЪ
Е Е

I =  —— j—j y  в общем случае; 1 Кз у —  для случая r J =  0.

г ,  - г , ч- кг..

.  i f
/g =  —_—  приведенный к коллекторной цепи базовый ток; 

fc   —
гк +

1С — средняя длина магнитных силовых линий сердечника переключаю
щего трансформатора;

, PsQw2K'



Q — поперечное сечение магнитопровода переключающего трансформа
тора;

.1 m
aj,  /7Vg — приведенное к коллекторной цепи базовое  сопротивление; 

1т
Т  период напряжения генератора;

т  . 4В^ , .
‘ " Е ’

Т н .  Г к ,  Тэ  пери од  напряжения при 1Н — 0 ;  1Н ^  / Нтах; / н —  7НЭ;

1Кк — число витков коллекторной обмотки переключающего тр-ра;
— число витков базовой обмотки переключающего тр-ра.
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