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О СТРУКТУРЕ И БЫСТРОДЕЙСТВИИ ИМПУЛЬСНЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ НА МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Ф. А. ГРИГОРЯН

Рассматривается связь быстродействия с усилением в дроссельных 
усилителях и усилителях с использованием вращения намагниченности в 
ферромагнитных анизотропных пленках. На основе полученных аналити
ческих энергетических |соотношений и общей структурной схемы сопо
ставляются основные характеристики усилителей.

Основные свойства бездиодных магнитных усилителей рассмо
трены в ряде работ [1, 2, 3, 4] графическим, графо-аналитическим и 
аналитическим методами. За последние годы начата разработка уси
лителя, принцип которого основан на вращении намагниченности в 
ферромагнитных пленках под воздействием взаимно перпендикулярных 
полей [5]. Разрабатываются также элементы логики на указанном 
принципе [6].

Выявление общей структуры усилителей требует общности как 
способа решения, так и исходных характеристик магнитного материала. 
Эти же условия необходимы для оценки относительного быстродей
ствия усилителей в однотактном и многотактном режимах.

Основные виды дроссельных магнитных усилителей в данной ра
боте рассматриваются при характеристике магнитного материала 
В=/(Н) в виде линии с одним изломом при импульсном входе и 
импульсном питании.

Несбалансированные дроссельные усилители 
в однотактном режиме

Дроссельные магнитные усилители рассматриваются при харак
теристике магнитного материала В = / (Н) в виде линии с одним из
ломом, представленной на рис. 1а. Основные разновидности несбалан
сированных дроссельных магнитных усилителей с параллельным и по
следовательным включением выходной нагрузки представлены на 
рис. 16, рис. 1в.

В приведенных дроссельных магнитных усилителях усиление можно 
характеризовать распределением энергии в элементах, сочетающих 
ВВ, ВС, в зависимости от скорости изменения потока в индуктив
ности от действия импульсов входа и питания. Усиление определяется 
отношением выходной энергии к входной.

Рассмотрим энергетические соотношения для отдельных схем.
1. Параллельное вкючение дросселя с нагрузкой. Для схемы, 

представленной на рис. 1в, в случае емкостной нагрузки. С, энергия Ес,
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вводимая через входную цепь для установки потока на величину Ф, 
определится выражением

С~ 2Ь 2 \ Л / (1)

где первый член определяет энергию, накапливаемую в индуктивности 
Д второй—в емкости. Этим же выражением определится энергия, вы
деленная импульсом питания в выходную емкость, и индуктивность 
при возврате потока к исходному значению.

Рис. 1. Усиление на магнитных материалах, а) ха
рактеристика магнитного материала, б) дроссель
ный усилитель с последовательной нагрузкой, в) 
дроссельный усилитель с параллельной нагрузкой, 
т) сбалансированный дроссельный усилитель, д) па
раметрон, е) усилитель с вращением намагничен
ности, ж) кривые токов параметрона на участке 

изменения индуктивности.

Случаю активной нагрузки R соответствует выражение энергии

Д^ + Аф^, 
R Л

(2)

а случаю индуктивной нагрузки £։

2£ ՛ 2Д (3)
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При выводе выражений (1), (2), (3) принято постоянство ско
рости изменения потока, что не уменьшает общности рассматриваемых 
задач.

Соотношения (1), (2) содержат основной принцип усиления в од
нотактном режиме. Усиление имеет место при форсированном воз
врате потока импульсом питания. Действительно, при медленной уста
новке потока вводимая энергия определяется первым членом выраже
ний (1) или (2), при форсированном возврате потока выделяемая энер
гия определяется вторым членом.

В случае индуктивной нагрузки усиление отсутствует, что сле
дует из выражения (3). Усиление обусловлено зависимостью распре
деления энергии в сочетаниях элементов ЕЕ и СЬ от скорости изме
нения потока, а в выражении (3) отсутствует дифференциальная связь.

Соотношения (1), (2) выражают скрытую многотактность импульс
ных дроссельных усилителей, выражаемую в необходимости превыше
ния времени установки потока входным сигналом над временем воз
врата потока импульсом питания.

2. Последовательное включение дросселей с нагрузкой. Условия 
усиления для данного случая, согласно приведенным ниже соотноше
ниям, не отличаются от условий для случая параллельного включения 
дросселя. Для схемы, представленной на рис. 16, при постоянстве 
скорости изменения потока, входная энергия Е} определится выра
жением

£>_^Ф, С^ФЛ /^ 
Л Л Л Е

^^ФЛ
К2 Л / 4

(4)

где Е1г Кг — сопротивления входа и нагрузки соответственно, 
и1։ Л — напряжение и ток соответственно.

Выходная энергия Е2 с вычетом энергии нескомпенсированного
выхода, не связанной с выходным сигналом, составит

£ =2±Г_ и» \
.Е1 + ^«/

^Т3 =

Г/Ф\ ифЛ Г/ФТ £?+2£։£։ 
I + ^ Й Г2 А ] № + Е2УЕ3 (5)

где Тг, Т2 — длительность входных и выходных сигналов соответ
ственно;

$1» $2 — потоки, устанавливаемые входным сигналом и подкач
кой соответственно.

При малой длительности импульсов по сравнению с постоянной 
времени цепей из выражений (4) и (5) получим

^г _ Д 	 R» \ Е2 _71
Е, к ^+ £,/£, Т2 (6)

при условии близости величин сопротивлений £։ и £1։ что диктуется
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необходимостью уменьшения тока дебаланса на выходе. Условие уси
ления (б) не отличается от выражения (2) для случая параллельного 
включения дросселя с нагрузкой. При синусоидальности тока питания 
и входного сигнала, согласно [1], условие усиления (6) или (2) выра
жается в необходимости превышения частоты тока питания над ча
стотой входного сигнала.

Сбалансированные дроссельные усилители в 
многотактном режиме

Воздействие однотактного входного импульса на выходной сигнал 
при наличии последующих импульсов питания обусловлено большой 
величиной постоянной времени входного контура по сравнению с ин
тервалами между импульсами питания.

Рассмотрим энергетическое соотношение и установление выход
ного сигнала в многотактном режиме.

1. Энергетические соотношения для схемы сбалансированного 
дроссельного усилителя. Схема усилителя приведена на рис. 2. По
токосцепление первого и второго дросселей фх и ф։ при прямоуголь- 
ности импульсов питания и входа определится как

Ф1 = у У (“1 + "г) Л, (7)

'л

Ф1 — Ф» = У “гЛ, (8)

. и

/л — время начала переключения потока магнитопроводов при 
п-ном такте подкачки;

1т—время завершения переключения потока питающим напряже
нием, время входа в насыщение одного из магнитопроводов.

ПОАОЖНТЕЛЬИМ OiPATHЖ САМ6

Рис. 2. Структура усилителей на магнитных материалах.

Условие переустановки потока питающим напряжением за один 
такт при смещенности потока входным сигналом за п тактов выра
зится как
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*т 1п
и^ = у и^. (9)

о

Выделение энергии за такт в выходную нагрузку определится 
выражением

tm 2

Г Л. (10)
dn } R,

*п
Энергия Е1։ затраченная входным сигналом на установку потока, 

при небольшой скорости изменения входного сигнала, позволяющей не 
учитывать выделение энергии входного сигнала непосредственно на 
выходную нагрузку, определится выражением

где к — индуктивность дросселя.
Из выражений (9), (10), (11) с учетом постоянства величины п2 

получим

Ел =-------иа I Е{ Ип. (12)

Таким образом, наличие звена хранения входного сигнала обус
ловливает дополнительное усиление в многотактном режиме.

Интегральная связь выхода со входом позволяет иметь неогра
ниченное усиление при увеличении числа тактов.

2. Установление выходного сигнала при активной нагрузке. При 
малой длительности импульсов по сравнению с постоянной времени 
цепей, что обычно соблюдается в магнитных усилителях, для схемы, 
приведенной на рис. 1г, расхождение потокосцеплений Аф первого 
и второго дросселей определится как

АФ = «Л + -֊֊֊ (13)

Первый член правой части определяет расхождение потоков за время 
<1, когда дроссели не насыщены, второй — при насыщении одного из 
дросселей. Время /х изменения потокосцепления от значения ф в на
чале такта до насыщения фи определится как

/1=22!±^Г. (14)
“1+ ы3

Разделив обе части уравнения (13) на половину периода и перейдя 
от приращений к дифференциалу, получим
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Л 2 — =---- иЛ
Л Г 1

“1^2 — и^Ь
^1 4՜ ^2

1֊^ (15)

Подставляя значение ( из выражения 
решая дифференциальное уравнение, получим

(14) в выражение (15) и

«я.

I1 4
«1 —— “2

Я,+₽, г 
1 — е

4Я,
*|+/?։ г. (16)

Н
Н

-Н
Ц

Для получения сбалансированного выхода, определяемого отсут
ствием выходного сигнала при условии отсутствия входного, согласно 

уравнению (16) следует соблюдать условие и2 =

Второй член уравнения (16) характеризует самозапирание усили
теля при отсутствии входного сигнала и наличии начального расхож
дения потоков сердечников.

3. Установление выходного сигнала при емкостной нагрузке. На 
рис. 1д приведена схема усилителя при емкостной нагрузке. Обычно 
приведенная схема при соблюдении условия резонанса применяется 
для возбуждения субгармонических колебаний. На рис. 1ж приведены 
кривые токов подкачки 4 субгармоники 4 для участка временной оси, 
когда контуры подкачки и субгармоники связаны. Зона связи цепи 
подкачки с субгармоническим контуром определяется временем про
хождения суммарных 4 + ։2 и разностных 4 — 4 токов через нулевое 
значение, что позволяет написать соотношение

2։ Л2
М ~ сП՝ (17)

где △/ — время связанного состояния контуров,
I — ток субгармоники на участке связи.
При малом напряжении на конденсаторе, что соблюдается на 

участке связи ввиду резонансных условий, из уравнений контуров 
следует

Л_  АЛ Л2
Л՜՜՜!՜՜^ ’ (18)

где
ДЛ^Д,֊^, £=4 + 4,

£1, £2 — индуктивности дросселей на участках характеристики 
В = / (Н) до и после излома.

Заменяя в первой части уравнения (18) дифференциалы конеч
ными приращениями и решая его совместно с выражением (17), по
лучим

Д/ = 2 —г. (19)

Далее, разделив обе части уравнения (19) на 1/2 периода субгармо- 
2 Известия АН АрмССР, Физика, № 3
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ники и перейдя от приращений к производной, получим дифферен
циальное уравнение, решением которого является выражение

1-=/ое'ГТ, (20)

где 4 — начальный сигнал.
Неограниченный рост выходных сигналов согласно выражению 

(20) в отличие от случая, представленного выражением (16), обуслов
лен наличием звена накопления — выходной емкости и положительной 
обратной связи в усилителе. Таким образом, структурно параметрон 
представляется дроссельным магнитным усилителем, накапливающим 
звеном и положительной обратной связью.

Условием установления колебаний в параметроне является нали
чие второго излома характеристики В = / (Н) дросселей. Второй из
лом обусловливает появление дополнительных зон связи между кон
турами входного сигнала и питания, приводящих как к сдвигу фазы 
начальных колебаний, так и к ограничению амплитуды [7]. Согласно 
выражениям (16) и (20) в сбалансированных магнитных усилителях 
усиление не зависит от величины тока питания при значительном его 
превышении над входным током. Отсутствие зависимости обуслов
лено сужением зоны связи между контурами с увеличением тока пи
тания. Подобное ограничение усиления не имеет места в случае, ха
рактеризуемом выражениями (1) и (2).

Усилитель на основе вращения намагниченности 
взаимно перпендикулярными полями

Схема усилителя с вращением намагниченности приведена на 
рис. 1е. Здесь при помощи токопровода, направленного параллельно 
легкой оси намагничивания, вектор намагниченности предварительно 
устанавливается параллельно трудной оси намагничивания. Под воз
действием входного сигнала, подаваемого на токопровод, параллель
ный трудной оси намагничивания, вектор намагниченности отклоняется 
от трудной оси. После этого под воздействием силы анизотропии 
пленки или же дополнительного смещающего поля, направленного по 
трудной оси намагничивания, вектор намагниченности отклоняется к 
легкой оси анизотропии, выделяя в токопровод, параллельный труд
ной оси, энергию, большую энергии, затраченной на предварительное 
отклонение. Усиление в этом

Ц
Й

-4
Л^

случае определяется соотношением 
НкЬ

М (1 — соз А®)2 (21)

где Е1։ Е3 — входная и выходная энергии соответственно,
Нк — напряженность анизотропии, 
£ — индуктивность входного контура, 
М — намагниченность насыщения,
△?— угол дисперсии анизотропии ферромагнитной пленки..
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В данном случае вводимая энергия для установки потока, со
гласно 121), не зависит от скорости установки. Выходная энергия 
также не зависит от скорости изменения поля. Таким образом,. усили
тели с вращением намагниченности являются усилителями особого 
класса, где в отличие от дроссельных, усиление не обусловлено ско
ростью изменения намагниченности.

Структурная схема усилителей для многотактного режима

Рассмотренные соотношения приводят к заключению, что с точки 
зрения связи быстродействия с усилением многотактные магнитные 
усилители можно представить структурной схемой, состоящей ^з 
звеньев хранения вводимого сигнала, однотактного усиления, накоп
ления и положительной обратной связи.

Общая структурная схема приведена на рис. 2. Однотактные 
усилители представляются усилителями с форсировкой переключения 
или усилителями на основе вращения намагниченности. Звено накоп
ления представляется статическим и динамическим накапливающими 
элементами.

Рассмотрим примечательный случай со статическим накапливаю
щим звеном. Статическое накопление имеет место в ферромагнитной 
анизотропной пленке в виде частично намагниченного состояния. 
Подобное состояние образуется после намагничивания пленки по на
правлению трудной оси и снятия внешних полей. При этом ферромаг
нитная пленка разбивается на домены с противоположно направлен
ной намагниченностью, параллельной легкой оси. Накапливающим 
зеном при этом является ферромагнитная пленка. Выходной сигнал 
пленки определяется остаточной намагниченностью.

Замена динамического запоминающего звена статическим позво
ляет перейти от синусоидальных сигналов к импульсным с произволь
ной скважностью, сохраняя усилительные свойства, обусловленные 
многотактностью. Статическое накапливающее звено исключает необ
ходимость повышения добротности контура с повышением скважности 
импульсов для сохранения усилительных свойств в многотактном ре
жиме. • ■

На рис. 3, 4 представлены осциллограммы возрастания субгар
монических колебаний параметрона и импульсных сигналов многотакт
ного усилителя со статическим звеном накопления.

Сходность картины возрастания подтверждает однотипность струк
туры усилителей. Наличие статического запоминающего звена позво
ляет получить многотактное усиление при импульсных1 сигналах с боль
шой скважностью, что видно из осциллограммы.

Из рассмотрения можно установить следующее:
1. Получены энергетические соотношения, характеризующие связь 

усиления с быстродействием в однотактном и многотактном режимах 
для основных типов дроссельных магнитных усилителей при характе- 
2*
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ристике магнитного материала В = / (Н) в виде линии с изломом при 
импульсном входе и импульсном питании.

2. Усилители с вращением намагниченности отличаются от дрос
сельных магнитных усилителей отсутствием связи усиления со скоро
стью изменения намагниченности, являясь тем самым усилителями 
особого класса. Наличие подобной связи обусловливает скрытую 
многотактность дроссельных магнитных усилителей.

Рис. 3. Осциллограмма выходных импуль- Рис. 4. Осциллограмма выходного тока 
сов усилителя с вращением намагничен-* параметрона,

ности.

X Выведенные основные соотношения для многотактных усили
телей позволяют представить их структурной схемой, состоящей из 
звеньев хранения входного сигнала, однотактного усиления, накопле
ния выходного сигнала и положительной обратной связи.

4. Замена динамического накапливающего звена статическим поз
воляет осуществить переход от синусоидальных сигналов к импульс
ным с произвольной скважностью, сохраняя усиление многотактного 
режима.

Ереванский научно-исследовательский 
институт математических машин Поступила 15 июля 1966
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ԻՄՊՈՒԼՍԱՅԻՆ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՈՒԺԵՂԱՑՈԻՑԻՋՆԵՐԻ 
ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՆ ԵՎ ԳՈՐԾՄԱՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅՈՒՆԸ

*. 2. ԳՐՒԳՈՐՅԱՆ

Ստացված են անալիտիկ կներղետիկ հարաբերություններ, որոնք բնորոշում են- 
ումեղացման կապը ուշացման հետ, իմպուլսային մուարի և իմպուլսային սնման դեպ-

Գիտվում են ղրոսսե լային մագնիսական ուժեղացուցիչները ակտիվդ ինդուկտիվ և 

ունակային ելրի ղեպրում, միատակտ ե րաղմատակս» ^ժիՏեերում» Դիտված է նաև 
ուժեղացուցիչ, որը հիմնված է անիղուորոսլ ֆերրո մագնիսս» կան թաղանթում մագնիսացա 
վատության ուղղության պտտման երևույթի վրա» Ստացված- արտահայտությունների 

հիման վրա րերվում է ընդհանուր ստրուկտուր սխեմա մագնիսական ուժեղացուցիչների 
համար, որը կազմված է մուարի ազդանշանը պահպանող, մի տակտում ուժեղացնող, կու
տակող օղակներից և դրական հետադարձ կապից»

Յույց է տրված, որ դինամիկ կուտակող օղակի փոխարինումը ստատիկ օղակով 

թո*-յլ է տալիս սինուսոիդալ ազդանշաններից անցնել իմպուլսայինի , պահպանելով րաղ- 
մատակտ ոեժիմին հատուկ ուժեղացումը»

Այդ փոխարինումը հնարավոր Է այն ուժեղացուցիչում, որը հիՏեված է ֆերրոմազ- 
նիսական րարակ անիդոտրոպ թաղանթում մադնիսացվածության ուղղության պտտման 
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ON STRUCTURE AND SPEED OF THE PULSE AMPLIFIERS 
WITH MAGNETIC MATERIALS

F. H. GRIGORIAN

The relationship between speed, gain and mode of setting of output pulses in՝ 
singlecycle and multicycle operation pulse amplifiers with magnetic materials are dis
cussed.

Choke-coupled magnetic amplifiers and amplifiers with rotational magnetisation 
are compared to show different modes of amplification and to give a general structure, 
for both classes of amplifiers from multicycle amplification point of view.


