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WEASNOSCI TRANSFORMATORA PARAMETRYCZNEGO
0 PROSTOPADLYM SPRZEZENIU STRUMIENI

Streszczenie. W pracy oméwiono warunki powstawania drgan para-
metrycznych w nieliniowych obwodach magnetycznych. Przytoczono jako
przyktad sterowanego elementu indukcyjnego - transformator para-
metryczny o prostopadtym sprzezeniu strumieni. Dokonano og6lnej ana-
lizy pracy i pokazano wkasnosci takiego transformatora.

1. Warunki powstawania drgan parametrycznych

W nieliniowych obwodach magnetycznych moge powstawa¢ dwa typy drgan -
wymuszone 1 parametryczne. Drgania wymuszone charakteryzuje sie tym, ze
energia zrédta dostarczana jest do obwodu oscylacyjnego bezposrednio, na-
tomiast przy drganiach parametrycznych posrednio. Drgania parametryczne
powstaje w obwodzie oscylacyjnym na skutek wymuszonych zmian jednego z pa-
rametréw obwodu (L lub C).

W obwodzie na rys. 1 uzwojenia Lj i L2 nawiniete se przeciwsobnie,
aby wyeliminowa¢ powstawanie w obwodzie wtérnym SEM indukcji wzajemnej, a
tym samym przekazywania bezposredniego energii zrédta zewnetrznego do ob-
wodu oscylacyjnego.

f - czestotliwos¢ oscylacji obwodu wtdérnego, dwukrotnie mniejsza od

czestotliwosci predu iz

L=L,*L2

LI=L2

2f

Rys. 1
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Zewnetrzny pred wymuszenia (‘‘pompowania’™) iz “ "0 + 3mz sint<® 1 okr@*
sowo zmienia indukcyjnos¢ L obwodu wtérnego.

Zat6zmy, za w obwodzie oscylacyjnym powstaty drgania Wtedy energia
zgromadzona w cewce wynosi:

Li2 , Li2
- g sin (Hoh) « - "a* |l - cos2 (iottop)] (1)

[ 0 —
w chwili t. m K% -oc k “ 0»1» P7ed w obwodzie oscylacyjnym i » 0, co

odpowiada maksimum napiecia na kondensatorze w chwili t2 e Lti .@0.-pf

i ® iBax-* uc * °* Bedziemy w chwilach .4 | « zmienia¢ indukcyjno6¢
L (rys. 2).

Rys. 2
Zmnielszamy L w chwili 2. Dezeli pred i(t2) Jest maksymalny, to
energia obwodu wzrasta
\ “Hr mfr: 1cl-

gdzie ip wspolny struaied dla obu cewek.
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Dednoczes$nie napiecie na kondensatorze u = = 0, poniewaz = const,
czyli wraz ze zmniejszaniem indukcyjnosci L energia WL wzrasta.
Zwiekszamy L w chwili t*. Oezeli i(tj) = 0, to przyrost energii AWL=0.
W ten spos6b przy modulacji parametru L 2z czestotliwos$cig dwukrotnie
wiekszag od czestotliwosci obwodu oscylacyjnego w kazdym okresie do obwodu
tego jest przekazywana dodatkowa porcja energii:

dwjoL) di- N2
AWl gt---———-- gk AL » -"-2- = -WL -

Oezeli wielko$¢ wnoszonej energii dodatkowej wystarcza do pokrycia
strat na rezystancji R, to w obwodzie mozliwe jest powstanie oscylacji o
narastajacej amplitudzie. Oest to zjawisko rezonansu parametrycznego.Ogra-
niczeniem dla narastajacych oscylacji jest nieliniowo$¢ obwodu (nasyce-
nie).

Oszacujmy jeszcze warunek powstawania nietdumionych oscylacji. Straty
w obwodzie w ciagu jednego okresu - zaktadajgc, ze prad jest sinusoidal-
ny o okresie T « — Wwynosza:

WL

s 1 DT _ B P 23f 1. 2KR

AW
strat 3 ~

AWL > *Wstrat

w A~ 23ER Wy
WL ~ *U 1wl
\ 2%5, /2)
L ui- K

Zjawisko powstania nietdumionych oscylacji zalezy w gtbéwnej mierze od
dysypacji obwodu oscylacyjnego oraz od gitebokosci modulacji (M~) induk-
cyjnosci dokonywanej z podw6éjng czestotliwosciag drgan oscylacyjnych.

Przedstawiona analiza powstawania drgan parametrycznych Jest bardzo u-
proszczona 1 ma charakter orientacyjny. Miedzy innymi:

- zatozono skokowg zmiane indukcyjnosci L w chwilach tj, tg, nie uwzgled-
niono nieliniowosci obwodu pierwotnego i wtdérnego, pominieto wpiyw ob-
wodu wtérnego na pierwotny, a tym samym na zmiany L, pominieto nasyce-
nie sie rdzenia itp.

Istotnym wnioskiem z tej analizy pozostaje Jednak fakt koniecznosci
zmian indukcyjnosci L obwodu oscylacyjnego 2z podwdjng czestotliwoscia
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drgan oscylacyjnych. Pojawia sie wiec problem sterowanych elementéw in-
dukcyjnych [I] .

W latach 30 Mandelatam i Papalexi opisali elektromechaniczny generator
parametryczny, w ktérym zmiane indukcyjnosci uzyskali poprzez ruch mecha-
niczny. Inny spos6b uzyskania wymaganej czestotliwosci zmian indukcyjno-
Sci polega na wykorzystaniu interakcji miedzy polami magnetycznymi dwéch
nieruchomych obwodéw z rdzeniami zelaznymi. Rézne rdzenie magnetyczne o
réznych konfiguracjach uzwojen moge wytwarzaé¢ zmienne indukcyjnos$¢ o po-
dwéjnej czestotliwosci. 0Ogblnie urzedzenie takie mozna nazwaé¢ transforma-
torem parametrycznym (TP), poniewaz jest ono zdolne do transformowania e-
nergli elektrycznej z jednego obwodu elektrycznego do drugiego poprzez
wzbudzenie parametryczne. Transformator parametryczny moze bazowac na
wzd4uznym lub prostopadtym sprzezeniu dwdéch strumieni magnetycznych.

2. Ukdady o prostopadtym sprzezeniu strumieni magnhetycznych

Indukcyjno$é wzajemna miedzy dwoma obwodami jest praktycznie réwna ze-
ro.

Zadne z linii strumienia 4~ wzbudzonego przez pierwotny pred 1~ nie se
sprzezone z obwodem wtérnym. Poniewaz jednak cze$¢ obwodu maghetycznego
jest wsp6lna dla obu rdzeni, strumien + moze wywokaé zmiane reluktancji
obwodu wtérnego. Oezell pred pierwotny ros$nie, strumien ¢ doprowadza czes¢
wsp6lne do nasycenia, przez co indukcyjno$¢ obwodu wtérnego maleje i od-
wrotnie.

Mozna wykaza¢ [5, 6], ze jezeli np. pred i2 * const, a il zmienia sie
z czestotliwosciag U, to strumien wtérny #2 zmienia sie z czestotliwoscie

, a tym samym z te same czestotliwoscie 2@ zmienia sie indukcyjnosc¢
obwodu wtérnego Lg.

Mozna #atwo to zrozumie¢ analizujec zlinearyzowana krzywe transinduk-
tancjl ¢ * (rys. 5), wyrazajece zaleznos¢ indukcyjnosci obwodu
wtérnego od zmian strumienia pierwotnego.

Zmiane indukcyjnosci wtérnej zapisa¢ mozna nastepujeco:

I (t) m Lq ¢ Lm cos 2u™ t (©))
lub
Lg(t) = LQ(I+m cos20™ t). @
gdzie:
®

m - jest wspotczynnikiem modulacji i Jedne 2z podstawowych wielkoSci
w obliczeniach transformatora parametrycznego.
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Rys. 3
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Jest to znéw analiza uproszczona, bo nie uwzglednia wpdywu predu wtor-
nego i2 na strumien , CO poprzez sprzezenie magnetyczne ponownie wpty-
wa na zmiane L2> Jedynie przy +2 = const L2 zmieniato sie (jak row-
niez $2) doktadnie.z podwéjng czestotliwosciag Wj. tatwo wykazaé¢, ze 12
zalezy zaréwno od $1 i $2 jak rdéwniez od charakteru krzywej magnesowania
rdzenia.

Jezeli materiat magnetyczny rdzenia na rys. 4 bedzie izotropowy, wte-

dy:

Zat6zmy, ze krzywa magnesowania ma postaé¢: i2 = k1$ + k3 (6¢).
Ze wzoréw (6a), 6b) i1 (6¢c) wynika:

(6)

a wiec indukcyjnés¢ obwodu wtérnego przy rozktadzie na szereg Fouriera
bedzie zawierata oprécz zerowej 1 drugiej harmonicznej , Jak w przypadku
wzoru (4), rowniez harmoniczne wyzszych rzedow.

Zajmiemy sie analizg pracy i wkasnosciami paraformera (rys. 3d). Jest
to uktad podany przez Wanlassa [4].

3. Transformator parametryczny typu paraformer (rys. 3d) 1

Sposrdd innych transformatoréw parametrycznych bazujacych na prostopad-
+ym sprzezeniu strumieni magnetycznych paraformer wyréznia sie szeregiem
specyficznych wkasnosci, ktdére zawdziecza specjalnemu zestawieniu dwéch
rdzeni o ksztatcie C.

W zasadzie paraformer o izotropowym materiale rdzeni posiada prosto-

padle sprzezone strumienie * %2
Analize rozpoczniemy przy zatozeniu zlinearyzowanej krzywej transin-
duktancji [3], co daje zmiane Lg(t) =zgodnie z relacja (4).

a) Obwodd oscylujacy

Strumien wtérny skojarzony 2 = n2 $2 = L2 ig n2 - liczba zwojow.
Dla obwodu wtérnego réwnanie napieciowe ma postac:

)

gdzie indukcyjnésé L2 dana jest przez relacje (4).
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Rozwijajac dwumian L j 1 zaktadajec 0< m <1 otrzymamy:

da* .
+ 0i0 (I-mcos2fa™t Y@ = 0, ®)
dt
gdzie
“onm rJ
Podstawiajec u" t m z mamy:
*2¥ 7
+ (a-2qcos2z)§2 *
dz
gdzie:
% 2 m
a * 55 qg»5 8"

Oest to atandardowa posta¢ réwnania ro6zniczkowego liniowego Mathieu.
Dyskusja mozliwych rozwiezan oraz metody ich otrzymania moge by¢ tematem
dodatkowej analizy. Wazna jednak jest tutaj stabilno$¢ rozwiezan.

Przy pewnej kombinacji wspétczynnikéw a™ g rozwiezanie RRL (9) dla
N2A~N Jest niestabilne, przy innej stabilne. Na odpowiednim wykresie na
ptaszczyznie a - g mozna podaé¢ granice pomiedzy obszarami stabilnymi i
niestabilnymi, a prowadzec przez te obszary proste odpowiadajece réznym
wartosciom wspétczynnika modulacji m mozna znalezé warunki, jakie musi
spetnia¢ transformator parametryczny, aby mégt funkcjonowaé, [3],

Musi sie on znajdowa¢ w jednym 2z obszardw niestabilnych. Obszary nie-
stabilne istnieje dla matych q [lub w poblizu a = 12, 22, 32. Zatem ob-
wéd wtérny musi posiadaé czestotliwos¢é réwne wejsSciowej czestotliwosci
w, 3 lub a » O 1 jednoczesnie m >0 (jest to przypadek, gdy i2 =
m const).

Przyblizone rozwiezanie RRL (9), otrzymane metode wolno zmiennej ampli-
tudy przy am 1 0< g< 1, ma postaé:

M2 " Mo 6 cos(z - J) (10)

3ak wida¢ amplituda rosnie bez ograniczen. W rzeczywistosci ogra-
niczeniem jest nasycenie rdzenia wtérnego.
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b) Wptyw nasycenia

Wptyw strumienia $2 na prad 112 mozna zapisa¢ przy pomocy charakte-
rystyki magnesowania:

pomijajac wyzsze czdony i uwzgledniajac:

otrzymujemy :
L L (11)
gdzie:
7 1 ; S, -
k * « 1 b L * r— jest indukcyjnoscia przy braku nasycenia.
K1 1

Korzystajac z rozwiniecia dwumianowego przy pominieciu czdonéw wyzszych
rzedow otrzymujemy:

L2 = Ll - kY)2) (12)

Wstawiajac wyrazenie (12) do wzoru (4) otrzymujemy:

Lg(t) = lo(@ + mcos2a™t)(l - k™>2). 13)

Wstawiajec wyrazenie (13) do wzoru (7) i1 pomijajec iloczyn m k (oba
czynniki bardzo mate) mamy:

as

otrzymujemy RR nieliniowe Mathieu (gdzie g¢¥2 czton nieliniowy).

Rozwigzaniem RRNL (14) Jest $2(t), a pred 1i2(t) otrzymamy z charak-
terystyki magnesowania.

Okazuje sie wg badad eksperymentalnych [3], ze 2 (t) Jest prawie sinu-
soidalny i wzbudza na zaciskach wtérnych napiecie sinusoidalne nawet wte-
dy, gdy napiecie pierwotne Jest silnie odksztatcone. A wiec TP eliminu-
je szumy i zakdbécenia. Zawartos$¢ harmonicznych w predzle ig(t) zalezy od
stopnia nasycenia rdzenia wtérnego.
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0) Warunek wzbudzenia parametrycznego

Oezeli uwzglednimy rezystancje Rg. ktora w obwodzie wtérnym jest whe-
czona szeregowo z kondensatorem 1 reprezentuje dysypacje obwodu oscylacyj-
nego, to réwnanie napieciowe tego obwodu ma postac:

41T + R2 3t(q) + (i"c)"2 = >+ &)

Uwzgledniajac wzér (4) otrzymany
"9 Ro Tro 2»0>sin2itt t

— IT ¢ Jo d-ooté”"t) -af ¢ 7 *
| e

+ (Og(I-mcos2a™t)Inj»2 « 0 (16)
Mozna wykaza¢ ([3], dodatek) ze przebieg” Jest niestabilny, jezeli:

e >8- an
‘0

#7 Jest dobrocie obwodu wtérnego,
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Mozna réwniez obliczy¢, jakie obcigzenie mozna zataczy¢ réwnolegle do
kondensatora C w obwodzie wtérnym, aby transformator parametryczny TP
moégt funkcjonowac.

W pracy [6] podano sposéb obliczenia maksymalnego obcigzenia rezystan-
cyjnego dla uzyskania *2 niestabilnego oraz przytoczono charakterystyki
obcigzenia zewnetrzne dla R, RC i1 RL (rys. 6).

Wynika stad wazna wkasno$¢ TP. Paraformer w duzym przedziale obcigzen
zachowuje sie jak dobry stabilizator napiecia wyjSciowego z zabezpiecze-
niem przecigzeniowym. Powyzej pewnej wartosci pradu obcigzenia zostajg zer-
wane oscylacje obwodu wtérnego i paraformer przestaje dziata¢ wchodzac w
obszar stabilny.

d Strona pierwotna

Pod wptywem strumienia $2 zmienia sie roéwniez indukcyjnos¢ strony pier-
wotnej Lj.
Jezeli!
Uj - napiecie pierwotne
- indukcyjnos¢ cewki pierwotnej
R™ - rezystancja cewki pierwotnej

d(Ltil)
a?—  + Ri H (18)
; dii ,_ dLi o
ui “ L 3T + £i 3T + Ri Hi
mnozec obustronnie przez
dii g 2

i =Li *1~3t + ki “3t + Ri ti
i uwzgledniajac ze:
. dil dfi ., .21 1 .2 dLl
L1 4 H- "3t[2 1) “2 £

otrzymujemy:

R D. .2 d fi, 2\ 1 .2 dLl /.0)
i fi =R % rarve'd 10 + 2% T3ty uo;
straty dysy- zmiana ener- P12 * “oc doprze-
pacyjne gii pola pbmpowania ha

strone wtérne
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e) Pominiecie niektdérych uproszczehi

Zamiast relacji (A po uwzglednieniu zawartosci wyzszych harmonicznych
przy rzeczywistej krzywej transinduktancji:

80
t2(t) -~ " L2k cos(2kurt + of2fc) @0)

k«0

uwzgledniajac wiecej czdondéw w charakterystyce magnesowania réwnanie (li)
przyjmuje postac:

¢LhcosCzktrt + <2k)
2@ - e @

S*1

Wstawiajec zaleznos¢ (21) do (17) otrzymujemy RR nieliniowe. Hilla,
ktére mozna rozwieza¢ na maszynie analogowej lub cyfrowej, otrzymujac pa-
rametrycznie generowane napiecie wtérne u2(t); e2 » 3t“BR/Nt/~"u20e2_i2R2
gdzie ig(t) otrzymane z charakterystyki magnesowania. Podobnie dla stro-
ny pierwotnej:

1 £ L2nc 8{2n<V  + I"2n
LjCt) - £=2-———-—o v @

i -2
w-1

) I nne whtasnosci

Z analizy TP wykorzystujgcego prostopadte sprzezenie strumieni ma-
gnetycznych wynika, ze indukcyjno$¢ obwodu wtérnego Lg(t) zawiera oprécz
zadanej 2 h réwniez harmoniczne wyzszych rzedow, wsréd ktoérych najwyz-
szy udziat ma 4h. Oezeli dominowata 2h, to paraformer pracowat z cze-
stotliwoSciag réwng czestotliwosci zasilania T2 = ©j. Przy przewadze 4h
bedzie pracowat z podwéjng czestotliwoscig zasilania, czyli bedzie eta-
tycznym podwajaczem czestotliwosci. Ponadto dla normalnej pracy TP napie-
cie wtérne u2 Jest przesuniete wzgledem pierwotnego Uj o 3i/2. Pozwa-
la to na skonstruowanie uktadu trdjfazowego uzyskiwanego przy zasilaniu
jednofazowym.

Wada PT przy nieidealnej zaleznosci R (t) tylko od 2h  jest niski
wspoétczynnik mocy rzedu 0,5 i bardzo mata sprawnos¢. Celem ich poprawy
stosuje sie na rdzenie paraformera blachy anizotropowe [lub 4gczy uzwoje-
nia krzyzowo, powodujac tym samym pewien udziat sprzezenia wzdtuznego
strumieni.
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4. Transformator parametryczny - Kkrzyzowy

Lepszym wspodczynnikiem mocy i sprawnos$cig charakteryzuje sie TP wyko-
rzystujacy Jednoczes$nie sprzezenie prostopadte i wzdduzne strumieni ma-
gnetycznych, W TP (rys. 3a) potaczono uzwojenia pierwotne i1 wtérne w

sposéb podany na rys. 7.

Rys. 7

W takim uktadzie [3j uzyskano wiekszy wspoédczynnik modulacji,duzo niz-
szg zawartos¢ 4h i wyzszych w LgCt), duzo wieksza sprawnos¢, 3-krot-
nle wiekszg moc wyjsSciowg, mniejszy udziat zelaza na Jednostke mocy, lep-
szy efekt stabilizacji napiecia.

W uktadzie podanym na rys. 1 (czyli w parametronie) na skutek podmagne-
sowania pradem statym przy wzdduznym sprzeganiu sie strumieni magnetycz-
nych pétfale strumienia $2, otrzymywane w wyniku dodawania sie strumieni,
réznia sie od potfal otrzymywanych w wyniku odejmowania. Optymalnym ukta-
dem dla TP Jest ukdad z rys. 3a (krzyzowy) lub paraformer z anizotropo-
wym rdzeniem.
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5+ Podsumowanie

Transformator parametryczny o konstrukcji rdzeni zaproponowanej przez
Wanlassa (paraformer), posiada szereg specyficznych wkasnosci pozwalaja-
cych wykorzysta¢ go w szerokim zakresie. Do najwazniejszych whkasnosci na-
leze: a) przenoszenie posrednie energii elektrycznej przy Jednoczesnym e-
liminowaniu zakt6cen i odksztatcen napiecia zasilajecego, b) stabilizacja
napiecia wyjsciowego z Jednoczesnym zabezpieczeniem przecigzeniowym , C) moz-
liwos¢ statycznego powielenia czestotliwosci, d) mozliwo$¢é obcigzenia tréj-
fazowego przy zasilaniu jednofazowym.

Doktadna analiza pracy i dobor te droge parametrow konstrukcyjnych se
trudne i wymagajag techniki analogowej bedz cyfrowej. Praktyczniejszy jest
czesciowo eksperymentalny dobdér parametréw poprzez dozwajariie krzyzowe
celem poprawy charakterystyk pracy.
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CBOMCTBA 1IAPAMEIPHHECKOrO TPAHCIOPMATOPA C TrRPNRHTHHy|TffPHN
COlIPH2KEHHHMH  1HTOTOKAMH  CIIEIUIEHHH

Pe adm e

B ciaibe paccuaTpHBaioTCH ycjioBHH BO03HHKHOBeHHa napaMeTpnaecKHX KOliedaHHfl
B HejiHHeoHHx MarHBTHaecKHX uenax. npnMepoM ynpaBxaeMoro HHAYKTHBHoro ajie-
MeHia HBjiaeTca napaMeipHMeoKHft ipanc$opMaTop c nepneimHKyjiapHO conpaxeHHUMH
noTOKaMH citemieHHa. llpoBejteHO odmnit aHajiH3 paOOTn h npHBOflaica OBO6cTBa sto-
ro TpaHCtfopuaiopa.
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THE PARAMETRIC TRANSFORMER WITH PERPENDICULARLY
SUPERPOSED FLUXES PROPERTIES

Summary

In the paper, the conditions for parametric excitation in a non-linear
magnetic circuit are presented. As an example of a controlled inductance
element the parametric transformer is given. The general properties of
this device are explained.

Przyjeto do druku w czerwcu 1978 r.



