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CHARAKTERYSTYKI STATYCZNE tANCUCHOWEGO KONWERTORA PARAMETRYCZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono nodel aatecetyczny 4ancuchowego kon-
wertora parametrycznego, pozwalajecy przeanalizowa¢ wpiyw parame-
trow elektrycznych i geometrycznych konwertora na Jego wdkasnosci
eksploatacyjne. Wyprowadzono charakterystyki statyczne magnetyczne-
go konwertora +ancuchowego, pracujacego jako ortogonalny transfor-
mator parametryczny.

1. Wprowadzenie

Konwertor magnetyczny, mpzna traktowa¢ jako zintegrowany zasilacz, czy-
li urzadzenie przekazujece energie ze zZrédta do odbiornika poprzez prze-
ksztatcanie parametréw wejsciowych z jednoczesnym dziataniem wielofunkcyj-
nym.

W poréwnaniu z zasilaczami tradycyjnymi, konwertory magnetyczne zbudo-
wane z elementéw eagnetycznych o specyficznej konfiguracji- rdzeni (tzw.
wielofunkcyjnych), posledaje dobre wskazniki elektryczne, sktadaje sie z
mniejszej liczby elementéw, se tansze w produkcji i eksploatacji [2],

Do wielofunkcyjnych elementéw magnetycznych zalicza sie [2, 33:

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

Praca detyczy wstepnej analizy konwertoréw magnetycznych budowanych na
bazie ortogonalnych transformatoréw parametrycznych.

W nieliniowych obwodach magnetycznych noge powstawa¢ drgania parame-
tryczna przy wymuszaniu w czesci oscylacyjnej obwodu Zmiany reaktancji L
lub C. Zmiane indukcyjnoscl mozna uzyska¢ wykorzystujgc interakcje miedzy
polani magnetycznymi dwéch nieruchomych obwodéw z rdzeniami ferromagne-
tycznymi. Urzedzenie takie, zwane transformatorem parametrycznym, pracuje
przy roéwnolegtych strumieniach magnetycznych, przecinajacych sie a w
szczeg6lnosci nawet prostopadtych. Opierajec sie na przeprowadzonych eks-
perymentach i opisach literaturowych [2, 5, 7, 8] mozna wykaza¢, ze z wie-
lu konstrukcji transfornatorow parametrycznych o prostopaddych strumie-

niach, najlepsze charakterystyki posiadaje konwertory budowane na rdze-
niach podanych na rys. 1 i rys. 7.
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Ortogonalny konwertor magnetyczny (dancuchowy lub typu paraformer) za-
pewnia jednocze$nie:

a) transformacje napiecia,

b) galwaniczne roztgczenie wejscia i wyjscia,

c) stabilizacje napiecia wyjsciowego,

d) zabezpieczenie przecigzeniowe obcigzenia,

e) selektywng filtracje napiecia,

f) przesuniecie fazowe napiecia wyjsciowego o 90° wzgledem napiecia wejs$-
ciowego,

g) zabezpieczenie pod- i nadnapieciowe.

Moze by¢ réwniez statycznym powielaczem lub dzielnikiem czestotliwosci [1®

2. Charakterystyki statyczne ortogonalnego transformatora parametrycznego

Przedmiotem rozwazan jest analiza obwodu ferrorezonansowego przedsta-
wionego na rys. 112 . W analizie przyjeto nastepujace zatozenia uprasz-
czajace :

a) nie uwzglednienie petli histerezy,

b) aproksymacje normalnej krzywej magne-
sowania rdzenia wielomianem trzeciego
stopnia zgodnie z relacje (6),

c) przyjecie izotropowosci rdzeni.

d) nieuwzglednianie strumienia rozprosze-
nia ,

e) nieuwzglednianie strat na prady wiro-
we .

Biorac pod uwage oznaczenia stosowane na
rys. 2, mozna dla rozwazanego obwodu na-
pisa¢ nastepujace roéwnania:

>'ys. 1. Konwertor +ancuchowy

ui = Riti + Ani %3t 2
(2)
®

Hyl. + Hlcos® = n,i, , (©)

H212 + HIsinS - n2l12.
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L

Rys. 2. Scheaat Ideowy konwertora z rys. 1

gdzie i B2 se odpowiednio wartosciami chwilowymi indukcji w rdze-
niach, a nj i1 n2 oznaczaj9 liczby zwojoéw cewek nawinietych na rdzenie.
Rdzenie o ddugosciach $rednich drég Magnetycznych odpowiednio 1™ i 1. po-
siadaj? te saae pola przekroju A i szerokosci 1. Charakterystyki nie-
liniowe rdzeni z Materiatu izotropowego zatozono w postaci zaleznosSci

H « aB + BjB ). ©)
gdzie a™ i a® se statymi zaleznymi od Materiatu rdzenia. Uwzgledniono
relacje
sin0 (@)
¥bi + «3"
1
B

030 ——— i CY
R

pominieto rezystancje Rj w rownaniu (15, wprowadzono zmienne bezwymia-
rowe okreslone nastepujeco: /

{
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- ii ®mJn vi

A i2 “ Zn V2

5 (©)
n bl
s2 ” Bn b2
gdzie wielkosci podstawowe | i Br +teczy zaleznos$¢
BanAco c =* In (10)
Zatozono ponadto
(11)

i przyjeto faze poczatkowe indukcji strony pierwotnej réwne zero, wiec
przesuniecia fazowe pozostatych wielkosSci ag przedstawione w stosunku do
fazy

8" (t) = B”Msincot = , (12)

gdzie

Po noraalizacji i przeksztaktceniach otrzynano
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Badania eksperyaentalna ortogonalnego transformatora parametrycznego wy-
kazuje, ze indukcja pola magnetycznego 2 jest przebiegiem harmonicznym
(z doktadnoscig 5-10%) a wiec w przyblizeniu rozwigzanie roéwnania (I13)moz
na przedstawi¢ w postaci -

= 02m~AN cosE t* F(VN

lub

B,.
b2 = —g- cosii+f) a[P2ces V . (15)

Réwnanie (13) Jest nieliniowym rownaniem rézniczkowym drugiego rzedu o

zmiennych wspoédczynnikach, okreslajacym indukcje wtdérnej strony transfor-
matora parametrycznego. Strona wtérna jast uktadem oscylacyjnym o duzej

dobroci, a wartosci wspoétczynnika (a tym samym udziat czdtonu §— ) s3
bardzo mate. Mozna wiec do uzyskania rozwigzania RRN (13) postuzy¢ sie me-
todg wolnozmiennej amplitudy i fazy.

W obliczeniach pomija sie cztony &lb , poniewaz @ Jest mate, a =
da/s-
- — bliskie zaru (amplituda jest wolnozmienna) i otrzymuje sie ukdad

réwnan dla ustalania sie amplitudy ji® i fazy *f

~a? * ~r- - 3in2f-

(16)

gdzie ., -
o2 an

Przy rozpatrywaniu stanu ustalonego pracy ortogonalnaga transformatora pa-
rametrycznego sga narzucona nastepujace warunki

a2

3T-
(18)

$

Eliminujac z rownan okreslajacych stan ustalony pracy faze V7 otrzymuje
sie wyrazenie pozwalajaca wyznaczy¢ charakterystyki amplitudewo-czestotli-
wosciowa



62 Z. Saigiel

(n -4 -en -.2M 1 - 16C2 (ig)

Eliainujec z réwnan (18) awplitude jh" wyznacza sie charakterystyki fa-

zowe
- arctg --—-----——-

m-« —l_-”_gf—é‘L @0)
0

Mozna przedstawi¢ relacje (19) za poaoce wielkosci podstawowych wystepu-
jacych w uktadzie na rys. 2 1 otrzywuje sie zalezno$¢ wiezece parawatry
geoaetryczne i elektryczna konwartora z indukcje B(‘,w

- * - i
4CAn]co2 4al(1*13,) 2aJIB} _ y<—3<>z

————————————————————————————— K-3n-+T 2T
Mozna wykaza¢ £1, 4], ze zaleznos$¢
(M?tl 00 22)
/ar

daje rownanie krzywej B2> < f(BIB) na granicy stabilnosci. Wyprowadzajec
w oparciu o relacje (22) i (19) roéwnanie krzywej granicznej.otrzywuje sie

\

4-**m-j} - 2#

Oest to rownanie elipsy (rys. 3) o osiach a# 1 b0, ktérych stosunek o-
kresla nozliwos$ci stabilizujece konwertora. Transforaator paranetryczny
dziata w przedziale obclezed, dla ktdrych straty dysypacyjne strony oscy-
lacyjnej se aniejsze od energii dostarczonej z obwodu pierwotnego. Straty

dysypacyjne reprezentuje rezystancja obciezenia R. Przedziat obciezen
Rs (“o0 . Rmin™> ktérych istnieje stabilne drgania oscylacyjne stro-
ny wtérnej, okresla
4<jAn2
Rain ** (24)

#
Wychodzec z relacji (19) i (20) wyznaczono statyczne charakterystyki aa-
plitudowe (rys. 3) zewnetrzne (rys. 4) czestotliwosciowe (rys. 5) i fazo-
we, okreslajec dla tych charakterystyk krzywe graniczne oraz obliczono
wielkosci zwiezane z punktaai charakterystycznyai tych krzywych [I]. Moz-
na wyznaczy¢ aiedzy innyai wartos¢ indukcji pola »agnet”cznego 8isa"Bir!
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Rys. 3. Charakterystyki
B2e = f~0le™ Przy

Rys. 4. Charakterystyki zewnetrzne

anplitudowe

f “ const )

f(R) przy

f » const

63
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Rys. 5. Charakterystyki czestotliwosciowe B2b = f(f) przy B”b = const

dla ktdérej B2m osiega wartos¢ maksymalne i ponizej ktérej nastepuje zer-
wanie oscylacji przy danej rezystancji R

8AnZ o0
Im,min Vi, R* 5
Wartos¢ maksymalna BQm,max Qrzv B'Im,m’in wynosi
An
-~a[rC - - Bjflg+l)
B2m,max = 4 TTjrpnm (26)

Ola pewnej wartosci R spedniajecej nierownos¢ (24) mozna okresli¢ w o-
parciu o relacje (21.) wartos¢ pojemnosci C niezbednej dla powstania
oscylacj i

An|wf
@n
An’2 c05

Analiza relacji (21) pozwala na wykreslenie charakterystyk zewnetrznych
(rys. 4) dla roéznych wartosci Blb i okres$lenie wartosci granicznych
tych charakterystyk, tzn. oraz tB2a (iRBin Charakter krzywych
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z rys. 4 pozwala na jakosciowe okreslenie wkasnosci stabilizacyjnych kon-
wertora dla roéznych wartosci ~ , a szerokos$¢ strefy dziatania konwer-
tora reprezentuje rezystancja iRBi,« zalezna réwniez (zgodnie z relacje
(24)) od Jednoczes$nie z rys. 4 wida¢, ze oprécz whkasnosci stabili-
zacyjnych konwertor posiada saeoistne zabezpieczenie przeciezeniowe. 0go6l-
ne posta¢ statycznych charakterystyk czestotliwos$ciowych dla réznych war-
tosSci rezystancji obciezenia R przedstawia rys. 5.Krzywa graniczna Jest

hiperbole [1], a wartos¢ f reprezentuje «ininalne czestotliwos¢, dla
ktérej po stronie wtérnej konwertora powstane oscylacje przy naksynalnyn
obclezeniu RBin. 708 1 okreslaje czestotliwos$ci odpowiednio dla

stabilnych i niestabilnych oscylacji. Doktadniejsze oedwienie wszystkich
charakterystyk sozna znalez¢ w pracy [1]. Ket przesuniecia fazowego y5 po-

aiedzy indukcjaai ortogonalnych pél Magnetycznych B2 i wynosi
<K@= -(90° +<f). (28)
Rys. 6. Charakterystyki fazowe = ~ Bl«™ PrzY * = const

Analiza charakterystyki fazowej (rys. 6X pokazuje, ze do noaentu wzbudze-

nia przesuniecie fazowe pozostaje bliskie zeru a po wzbudzeniu i przy
dalszy« wzroscie B.g bliskie ¢(90°. Do «ossentu zerowania oscylacji (ob-
nizenie lub wzrost obciezenia) ket i pozostaje bliski -90°.Ta wkas-

nos¢ konnartora par»Metrycznego pozwa#» na wykorzystanie go przy zasila-
niu jedrtofaz&wy« w sehiiE«cia Scotta Jako zrodta trojfazowego [I].
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3. Uwagi koncowe

Wyprowadzony aodel aateaatyczno-fizyczny konwertora #ancuchowego aoze
aproksymowa¢ konwertor typu paraformer (rya. 7), dajac jakosciowe zbiez-
nos¢ charakterystyk i whasnosci
obu konwertoréw. Réznice ilosSciowe
przytoczono i onéwiono w pracy [I]
zamieszczajac badania laboratoryj-
ne parafornera 1 poréwnujac krzywe
doswiadczalne z teoretycznyai wy-
nikajacymi z przyjetego modelu.R6z-
nice ilosSciowe wynikaja z przyje-
tych zatozen upraszczajacych oraz
stosowanych aetod analizy obwodow
nieliniowych. Ponadto w konwerto-
rze typu paraformer obserwuje sie
mieszany mechanizm przeptywu ener-
gii Cza pomoce parametrycznego i
czesciowo transformatorowego sprzezenis), poniewaz oprécz prostopadtego
istnieje pewien udziat wzdtuznego sprzezenia strumieni. Mozliwo$¢ aplika-
cji modelu konwertora #ancuchowego do analizy pracy paraformera jest
istotna, poniewaz znacznie czesciej korzysta sie z konstrukcji konwertora
typu paraforasr, ktory w pordéwnaniu z innymi ortogonalnymi transformato-
rami parametrycznymi posiada lepsze whasnosci eksploatacyjne, tzn. wiek-

Rys. 7, Transformator parametryczny
typu paraformer

szg aprswnos$e, wyzszy wspoétczynnik nocy, Hdatwiejszy start itp.

W konwertorze +ancuchowym dla zainicjowania oscylacji w obwodzie wtor-
nym wymagane sg duzs wartosci indukcji magnetycznej po stronie pierwot-
nej. Ola pewnych parametréw konwertora wzbudzenie sie drgan oscylacyjnych
poprzez zwiekszanie napiecia zasilajacego 9taje sie niemozliwe. W konwer-
torze takim nalezy wstepnie dostarczy¢ energie do obwodu wtérnego potrzeb-
ne do rozruchu.

Zaleznosci, ktére implikuje analiza przyjetego modelu matematycznego
konwertora, okreslaja pledzy innymi; maksymalne obcigzenie, minimalng war-
tos¢ pojemnosci w obwodzie oscylacyjnym, krzywo graniczne obszaru stabil-
nosci itp. Moga one stuzy¢ jako wielkosci progowe, okresSlajace przedziaty
parametrow geometrycznych t elektrycznych przy syntezie konwertoréow #an-
cuchowych, czysto 6rtogonalnych czy typu paraformer.

W pracy podano prosty spos6b okreslania stabilnosci drgen oscyla-
cyjnych w obwodzie wtérnym konwertora,tancuchowego. Na charakterystykach
statycznych (rys. 3, 4, 5) liniami przerywanymi oznaczono drgania niesta-
bilne, ciagtymi - stabilne. Poprzez wprowadzanie atstego przeptywu pod-
msgnesowujacego po stronie pierwotnej konwertora uzyskuje sie w obwodzie
wtérnym oscylacje podharmontczne rzedu 1/2 (rys. 8c, d).Wprowadzenie prze-
ptywu podmagnesowujgcego po stronie wtérnej konwertora powoduje uzyskiwa-
nie w tym obwodzie oscylacji o podwéjnej czestotliwosci (rya. 8b)., i
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Rys. 8 \y

a - transformator parametryczny, b - powielacz czestotliwosci, c - dziel-
nik czestotliwosci, d - dzielnik czestotliwo$ci z prostownikiem

Dzieki wkasnosci selektywnej filtracji napiecia ortogonalne konwerto-
ry parametryczne, pracujgce Jako dzielniki lub powielacze czestotliwosci,
moge zawiast tradycyjnego podmagnesowania (ze zrédta napiecia lub pradu
statego) dziataé¢ przy podmagnesowaniu realizowanym za pomoca odpowiednio
wkgczonego elementu prostowniczego. Rys. 8d przedstawia oscylogramy dziel-
nika czestotliwos$ci zrealizowanego poprzez szeregowe whaczenie diody w
obwodzie pierwotnym transformatora parametrycznego. Analize pracy powiela-
czy i dzielnikéw czestotliwosci na bazie ortogonalnych konwertoréw para-
metrycznych przedstawiono w pracy C1]*

LITERATURA

CiJ SMIGIEL Z. : Analiza magnetycznego konwertora parametrycznego. Praca
doktorska. Politechnika Slgska 1979.

[z]1 SMIGIEL Z.: Magnetyczne konwertory parametryczne. Zeszyty Naukowe Pol.
Slaskiej. Elektryka z. 68, 1980.

[31 ZADIERIED G.P.: Mnogofunkcjonalnyje magnitnyje radiokomponienty w so-
wriemiennych ustrojstwach pltsnia radioeliektronnoj aparatury. Zaru-
bieznaja radioelektronika No 7, 1978.

[4] POWER H.N. : Analysis of a Passive Power Converter. IEEE Trans on Magn.
NO 5 sept/oct 1975 p. 556-559.

[5]1 HAYASHI Ch.: Drgania nieliniowe w uktadach fizycznych. WNT, 1968.

[6] FAM W.Z. , BAHL G.K. : Two related typc3 of parametric transformers.
IEEE Trans, on Mag. 1974 Mag-10 Nr 3 p. 690-693.

[7] BURIAN K. : Theory and analysis of a parametrically excited passive po-
wer converter. IEEE Trans. Ind. Apl. vol. 1A-8 1978, p. 278-282.

[8] SMIGIEL Z. : Wkasnoséci transformatora parametrycznego o prostopaddym
sprzezeniu strumieni. Zeszyty Naukowe Pol. $1., Elektryka z. 64, 1979.

Wptyneto do Redkacji w maju 1980 r. Recenzent:
doc. dr Karol Lubelski



68 Z. Salgiel

CTATHIECKHE XAPAKTEPHCTHKH UEIIHOrO nAPAMETPHHECKOTO KOHBEPTOPA

Pe3mue
UpexciaBJieHa MaTeuaTHMecKam uo~ejib nenHoro napaneTpngecKOro KOHBepiepa
nosBOjiHBmaa npoaHajiHSHpOBaTb bjkhhhhs DJieKipitiieck Hx h reoueTpHHecKHX napaiie-

TpoB KOHBeptepa Ha ero BKcnjiyaTaiyioHHue CBO ftciaa. Buseashh xapaKiepncTHKH

jiarHeTHHecxoro ueoHoro KOHBepiepa, padtoTacnero b pexHiie napaxpaHca.

THE STATIC CHARACTERISTICS OF CHAIN PARAMETRIC CONVERTER

Summary

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.



