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Streszczenie. Przedstawiono nodel aa tecetyczny łańcuchowego kon
wertora parametrycznego, pozwalajęcy przeanalizować wpływ parame
trów elektrycznych i geometrycznych konwertora na Jego własności 
eksploatacyjne. Wyprowadzono charakterystyki statyczne magnetyczne
go konwertora łańcuchowego, pracującego jako ortogonalny transfor
mator parametryczny.

1. Wprowadzenie

Konwertor magnetyczny, mpżna traktować jako zintegrowany zasilacz, czy
li urządzenie przekazujęce energię ze źródła do odbiornika poprzez prze
kształcanie parametrów wejściowych z jednoczesnym działaniem wielofunkcyj
nym.

W porównaniu z zasilaczami tradycyjnymi, konwertory magnetyczne zbudo
wane z elementów eagnetycznych o specyficznej konfiguracji- rdzeni (tzw. 
wielofunkcyjnych), posledaję dobre wskaźniki elektryczne, składaję się z 
mniejszej liczby elementów, sę tańsze w produkcji i eksploatacji [2],

Do wielofunkcyjnych elementów magnetycznych zalicza się [2, 33:

a) transformator parametryczny (parametron 1 paraformer),
b) transformator ferrorezonansowy sterowany strumieniem (kontrofluksor),
c) transformator ferrorezonansowy (fluksotran).

Praca detyczy wstępnej analizy konwertorów magnetycznych budowanych na 
bazie ortogonalnych transformatorów parametrycznych.

W nieliniowych obwodach magnetycznych nogę powstawać drgania parame
tryczna przy wymuszaniu w części oscylacyjnej obwodu Zmiany reaktancji L 
lub C. Zmianę indukcyjnoścl można uzyskać wykorzystując interakcję między 
polani magnetycznymi dwóch nieruchomych obwodów z rdzeniami ferromagne
tycznymi. Urzędzenie takie, zwane transformatorem parametrycznym, pracuje 
przy równoległych strumieniach magnetycznych, przecinających się a w 
szczególności nawet prostopadłych. Opierajęc się na przeprowadzonych eks
perymentach i opisach literaturowych [2, 5, 7, 8] można wykazać, że z wie
lu konstrukcji transfornatorów parametrycznych o prostopadłych strumie
niach, najlepsze charakterystyki posiadaję konwertory budowane na rdze
niach podanych na rys. 1 i rys. 7.
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Ortogonalny konwertor magnetyczny (łańcuchowy lub typu paraformer) za
pewnia jednocześnie:

a) transformację napięcia,
b) galwaniczne rozłączenie wejścia i wyjścia,
c) stabilizację napięcia wyjściowego,
d) zabezpieczenie przeciążeniowe obciążenia,
e) selektywną filtrację napięcia,
f) przesunięcie fazowe napięcia wyjściowego o 90° względem napięcia wejś

ciowego,
g) zabezpieczenie pod- i nadnapięciowe.

Może być również statycznym powielaczem lub dzielnikiem częstotliwości [1^

2. Charakterystyki statyczne ortogonalnego transformatora parametrycznego

Przedmiotem rozważań jest analiza obwodu ferrorezonansowego przedsta
wionego na rys. 1 1 2 . W analizie przyjęto następujące założenia uprasz
czające :

a) nie uwzględnienie pętli histerezy,
b) aproksymację normalnej krzywej magne

sowania rdzenia wielomianem trzeciego 
stopnia zgodnie z relację (6 ) ,

c) przyjęcie izotropowości rdzeni.
d) nieuwzględnianie strumienia rozprosze

nia ,
e) nieuwzględnianie strat na prądy wiro

we.

Biorąc pod uwagę oznaczenia stosowane na
rys. 2 , można dla rozważanego obwodu na
pisać następujące równania:

>"ys. 1. Konwertor łańcuchowy

dBl
ui = Ri1i + Ani “3t' (l)

( 2 )

(3)

H, 1, + Hlcos© = n,i, , 1 1  1 1

H212 + HlsinS - n2l2 .

(4)
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Rys. 2. Scheaat Ideowy konwertora z rys. 1

gdzie i B2 sę odpowiednio wartościami chwilowymi indukcji w rdze
niach, a nj i n2 oznaczaj9 liczby zwojów cewek nawiniętych na rdzenie. 
Rdzenie o długościach średnich dróg Magnetycznych odpowiednio 1^ i 1. po
siadaj? te saae pola przekroju A i szerokości 1. Charakterystyki nie
liniowe rdzeni z Materiału izotropowego założono w postaci zależności

H « a^B + Bj B f (b ). (6 )

gdzie a^ i a^ sę stałymi zależnymi od Materiału rdzenia. Uwzględniono 
relacje

sin0

l

CO 30

\[b2 + «3'
II 1 2

B
1

r-=---- -TriR

(7)

(8 )

+ s;

pominięto rezystancję Rj w równaniu (l5, wprowadzono zmienne bezwymia
rowe określone następujęco: /

{
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- ii ■ Jn vi

A i2 “ Zn V2
Bn bl

S2 ’ Bn b2

(9)

gdzie wielkości podstawowe I i Br łęczy zależność

Założono ponadto

B n_Aco C * I n 2 n ( 10 )

( 11 )

i przyjęto fazę początkowę indukcji strony pierwotnej równę zero, więc 
przesunięcia fazowe pozostałych wielkości aą przedstawione w stosunku do 
fazy

gdzie

8^ (t) = B^sincot = , ( 12 )

b1 = —jjp eirsi - sini. 
n

Po noraalizacji i przekształceniach otrzynano
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Badania eksperyaentalna ortogonalnego transformatora parametrycznego wy
kazuję, że indukcja pola magnetycznego t>2 jest przebiegiem harmonicznym 
(z dokładnością 5-10%) a więc w przybliżeniu rozwiązanie równania (l3)moż 
na przedstawić w postaci • .

= 02m ^ ^  cos£ t * 'f (“î J

lub

B,.
b2 = — g- cosii+f’) a[i>2 ces V  . (15)

Równanie (13) Jest nieliniowym równaniem różniczkowym drugiego rzędu o
zmiennych współczynnikach, określającym indukcję wtórnej strony transfor
matora parametrycznego. Strona wtórna jast układem oscylacyjnym o dużej
dobroci, a wartości współczynnika (a tym samym udział członu <S — ) są 
bardzo małe. Można więc do uzyskania rozwiązania RRN (13) posłużyć się me
todą wolnozmiennej amplitudy i fazy.

W obliczeniach pomija się człony &lb , ponieważ (S Jest małe, a =
d/S-

• — bliskie zaru (amplituda jest wolnozmienna) i otrzymuje się układ 
równań dla ustalania się amplitudy ji>2 i fazy 'f

~a? * ~ r -  - 3in2f-

dY> 1 - o *  /3 2 c o s 2 f
3? = “ 2 _ S --------5--------8---•

(16)

gdzie , _ -
fb2 (17)

Przy rozpatrywaniu stanu ustalonego pracy ortogonalnaga transformatora pa
rametrycznego są narzucona następujące warunki

d/32
3T-

$

(18)

Eliminując z równań określających stan ustalony pracy fazę V7 otrzymuje 
się wyrażenie pozwalająca wyznaczyć charakterystyki amplitudewo-częstotli- 
wościowa
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( Ą  - 4(1 - cf) -. 2 ^  1 - 16Ć2 (ig)

•  *

Eliainujęc z równań (18) awplitudę ¡h^ wyznacza się charakterystyki fa
zowe

■ -« - ł r » f - 4- arctg --------- — 7— -  - (2 0)
O

Można przedstawić relację (19) za poaocę wielkości podstawowych występu
jących w układzie na rys. 2 1 otrzywuje się zależność więżęcę parawatry 
geoaetryczne i elektryczna konwartora z indukcję B¿w

B__2
4CAn|co2 - 4a1 (l*lJ,) - 2ajlBł - y < - 3 < > z

-----------------------------K-3-n-+T 2T

Można wykazać £l, 4], że zależność

dyft|
— 7 - - 00 (2 2 )
d/ar

daje równanie krzywej B2> • f(Bl B ) na granicy stabilności. Wyprowadzajęc 
w oparciu o relacje (22) i (19) równanie krzywej granicznej.otrzywuje się

\

4- * * ■ -j}’ - 2# . l a )

Oest to równanie elipsy (rys. 3) o osiach a# 1 b0 , których stosunek o- 
kreśla nożliwości stabilizujęce konwertora. Transforaator paranetryczny 
działa w przedziale obclężeó, dla których straty dysypacyjne strony oscy
lacyjnej sę aniejsze od energii dostarczonej z obwodu pierwotnego. Straty 
dysypacyjne reprezentuje rezystancja obciężenia R. Przedział obciężeń 
R s  ( “o . Rm i n '> > których istnieję stabilne drgania oscylacyjne stro
ny wtórnej, określa

4<jAn2

Rain ** (24)

#

Wychodzęc z relacji (19) i (20) wyznaczono statyczne charakterystyki aa- 
plitudowe (rys. 3) zewnętrzne (rys. 4) częstotliwościowe (rys. 5) i fazo
we, określajęc dla tych charakterystyk krzywe graniczne oraz obliczono 
wielkości zwięzane z punktaai charakterystycznyai tych krzywych [l]. Moż
na wyznaczyć aiędzy innyai wartość indukcji pola »agnet^cznego 8isa'Bir!



/

Charakteryst 'ki statyczne łańcuchowego... 63

Rys. 3. Charakterystyki anplitudowe 

B2e = f^0le^ PrzY f “ const ,

Rys. 4. Charakterystyki zewnętrzne = f(R) przy f » const
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Rys. 5. Charakterystyki częstotliwościowe B2b = f(f) przy B^b = const

dla której B2m osięga wartość maksymalnę i poniżej której następuje zer
wanie oscylacji przy danej rezystancji .R

2
8An2oo

Im,min yj, R * (25)

Wartość maksymalna B_ orzv B. , wynosi2m,max ^  lm,min '

An

B2m,max = 4
-^^■[r C - - Bjflg + l)

T T j r p m (26)

□la pewnej wartości R spełniajęcej nierówność (24) można określić w o- 
parciu o relację (21.) wartość pojemności C niezbędnej dla powstania 
oscylacj i

C > 2 5An* co

A n | w f

(27)

Analiza relacji (2l) pozwala na wykreślenie charakterystyk zewnętrznych 
(rys. 4) dla różnych wartości B1b i określenie wartości granicznych 
tych charakterystyk, tzn. oraz tB2a (iRBin Charakter krzywych
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z rys. 4 pozwala na jakościowe określenie własności stabilizacyjnych kon
wertora dla różnych wartości  ̂ , a szerokość strefy działania konwer
tora reprezentuje rezystancja iRBi„« zależna również (zgodnie z relację 
(24)) od Jednocześnie z rys. 4 widać, że oprócz własności stabili
zacyjnych konwertor posiada saeoistne zabezpieczenie przeciężeniowe. Ogól- 
nę postać statycznych charakterystyk częstotliwościowych dla różnych war
tości rezystancji obciężenia R przedstawia rys. 5.Krzywa graniczna Jest 
hiperbolę [l], a wartość f reprezentuje «ininalnę częstotliwość, dla 
której po stronie wtórnej konwertora powstanę oscylacje przy naksynalnyn 

obclężeniu RB i n . ^08 1 określaję częstotliwości odpowiednio dla
stabilnych i niestabilnych oscylacji. Dokładniejsze oeówienie wszystkich 
charakterystyk sożna znaleźć w pracy [l]. Kęt przesunięcia fazowego y5 po- 
aiędzy indukcjaai ortogonalnych pól Magnetycznych B2 i wynosi

<? = - (90° +<f). (28)

Rys. 6 . Charakterystyki fazowe = ^ Bl«^ PrzY * = const

Analiza charakterystyki fazowej (rys. 6X pokazuje, że do noaentu wzbudze
nia przesunięcie fazowe pozostaje bliskie zeru a po wzbudzeniu i przy 
dalszy« wzroście B.g bliskie ¿90°. Do «ossentu zerowania oscylacji (ob
niżenie lub wzrost obciężenia) kęt ' - f pozostaje bliski -90°.Ta włas
ność konnartora par»Metrycznego pozwał» na wykorzystanie go przy zasila
niu jedrtof az&wy« w sehiiE«cia Scotta Jako źródła trójfazowego [l].
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3. Uwagi końcowe

Wyprowadzony aodel aateaatyczno-fizyczny konwertora łańcuchowego aoźe 
aproksymować konwertor typu paraformer (rya. 7), dając jakościowe zbież

ność charakterystyk i własności 
obu konwertorów. Różnice ilościowe 
przytoczono i onówiono w pracy [l] 
zamieszczając badania laboratoryj
ne parafornera 1 porównując krzywe 
doświadczalne z teoretycznyai wy
nikającymi z przyjętego modelu.Róż
nice ilościowe wynikają z przyję
tych założeń upraszczających oraz 
stosowanych aetod analizy obwodów 
nieliniowych. Ponadto w konwerto
rze typu paraformer obserwuje się 
mieszany mechanizm przepływu ener
gii Cza pomocę parametrycznego i 

częściowo transformatorowego sprzężenis), ponieważ oprócz prostopadłego 
istnieje pewien udział wzdłużnego sprzężenia strumieni. Możliwość aplika
cji modelu konwertora łańcuchowego do analizy pracy paraformera jest 
istotna, ponieważ znacznie częściej korzysta się z konstrukcji konwertora 
typu paraforasr, który w porównaniu z innymi ortogonalnymi transformato
rami parametrycznymi posiada lepsze własności eksploatacyjne, tzn. więk
szą aprswnośę, wyższy współczynnik nocy, łatwiejszy start itp.

W konwertorze łańcuchowym dla zainicjowania oscylacji w obwodzie wtór
nym wymagane są dużs wartości indukcji magnetycznej po stronie pierwot
nej. Ola pewnych parametrów konwertora wzbudzenie się drgań oscylacyjnych 
poprzez zwiększanie napięcia zasilającego 9taje się niemożliwe. W konwer
torze takim należy wstępnie dostarczyć energię do obwodu wtórnego potrzeb
ne do rozruchu.

Zależności, które implikuje analiza przyjętego modelu matematycznego 
konwertora, określają plędzy innymi; maksymalne obciążenie, minimalną war
tość pojemności w obwodzie oscylacyjnym, krzywo graniczne obszaru stabil
ności itp. Mogą one służyć jako wielkości progowe, określające przedziały 
parametrów geometrycznych t elektrycznych przy syntezie konwertorów łań
cuchowych, czysto órtogonalnych czy typu paraformer.

W pracy podano prosty sposób określania stabilności drgeń oscyla
cyjnych w obwodzie wtórnym konwertora,łańcuchowego. Na charakterystykach 
statycznych (rys. 3, 4, 5) liniami przerywanymi oznaczono drgania niesta
bilne, ciągłymi - stabilne. Poprzez wprowadzanie atsłego przepływu pod- 
msgnesowującego po stronie pierwotnej konwertora uzyskuje się w obwodzie" 
wtórnym oscylacje podharmontczne rzędu 1/2 (rys. 8 c , d).Wprowadzenie prze
pływu podmagnesowującego po stronie wtórnej konwertora powoduje uzyskiwa
nie w tym obwodzie oscylacji o podwójnej częstotliwości (rya. 8b)., i

Rys. 7, Transformator parametryczny 
typu paraformer
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t

U*

i1*
Rys. 8 \ y

a - transformator parametryczny, b - powielacz częstotliwości, c - dziel
nik częstotliwości, d - dzielnik częstotliwości z prostownikiem

Dzięki własności selektywnej filtracji napięcia ortogonalne konwerto
ry parametryczne, pracujące Jako dzielniki lub powielacze częstotliwości, 
■ogę zawiast tradycyjnego podmagnesowania (ze źródła napięcia lub prądu 
stałego) działać przy podmagnesowaniu realizowanym za pomocą odpowiednio 
włączonego elementu prostowniczego. Rys. 8d przedstawia oscylogramy dziel
nika częstotliwości zrealizowanego poprzez szeregowe włączenie diody w 
obwodzie pierwotnym transformatora parametrycznego. Analizę pracy powiela
czy i dzielników częstotliwości na bazie ortogonalnych konwertorów para
metrycznych przedstawiono w pracy C1]*
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CTA TH ÏECK H E XAPAKTEPHCTHKH UEIlHOrO nAPAMETPHHECKOTO KOHBEPTOPA 

P  e 3 m u  e

UpexciaBJieH a MaTeuaTHMecKam u o ^ e ji b  nenHoro napaneTpnqecK O r o  K O H B e p i e p a ,  

nosBOjiHBmaa npoaHajiHSHpOBaTb bjkhhhhs D J ie K ip i t 'i e c K H x  h r e o u e T p H H e c K H X  n a p a i i e -  

T p o B  K O H B e p t e p a  H a  e r o  B K c n ji y a T a i y io H H u e  C B O f t c i a a .  B u s e  a s  h h  x a p a K i e p n c T H K H  

j i a r H e T H H e c x o r o  u e o H o r o  K O H B e p i e p a ,  p a ö o T a c n e r o  b  p e x H iie  n a p a x p a H c a .

THE STATIC CHARACTERISTICS OF CHAIN PARAMETRIC CONVERTER 

S u ■ ■ a r y

A aatheaatical aodel of a chain paraaetric convertor has baen presen

ted.
The aodal ia useful in analysing the influence of the electrical and 

geoaatrlcal paraaeters of the converter.
The static characteristic of aagnetlc chain convertor working as the 

orthogonal paraaetric traneforaer were derivated.


