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К РАСЧЕТУ ИНДУКЦИОННОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ С АВТОГЕНЕРАТОРОМ ДЛЯ
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В индукционных системах преобразователей гальваномстриче- 
ских усилителей [1—2] привлекают внимание системы, в которых 
преобразователь взаимоиндуктивности (НМ) включен в цепь положи
тельной обратной связи электронного автогенератора. Основные воп
росы анализа таких систем освещены в [3]. Вариант конструктивного 
исполнения НМ гальванометр)! веского усилителя представлен на 
рис. I, принципиальная схема системы на рис. 2. .Эта преобразова
тельная система сочетает в себе 
ряд положительных свойств (не
большой момент инерции подвиж
ной части гальванометра: малое 
влияние небольших поступательных 
перемещений подвижной части; хо
рошая магнитная связь обмоток; 
возможность свести к минимуму 
дополнительный индукционный мо
мент; небольшое влияние паразит
ных наводок и связей: компакт
ность схемы).

Задачей данной работы яв
ляется установление связей между 

рис 1. Преобразователь пзаимоиндук- 
типности. /. неподвижная обмотка 
возбуждения; I. р — по дни ж иля рамка 

гальванометра; Г — сердечник.

параметрами исследуемой схемы и входными, выходными величина
ми, режимом работы преобразовательной системы, а также выяснение 
их оптимальных значений при разном характере постановки общей 
задачи. С этой целью по |3| необходимо определить выражения коэф
фициента положительной обратной связи /< автогенератора и нагрузки 
лампы по первой гармонике анодного тока /<*оэ.

Исследование автора базируется на следующих предпосылках: 
I) сопротивление конденсатора С, не учитывается, так как 
(оСс)-’ (рис. 2);
2) влияние сеточной цепи на обмотку возбуждения ПЛА не учи

тывается. так как колебательная мощность в сеточной цепи значи
тельно меньше мощности в обмотке возбуждения;

3. ТН, № I



34 Ю. С. Манукян

3) влияние межэлектродных емкостей игнорируется, так как ра
бочий диапазон частот не выше десятков килогерц;

1) коэффициент качества трансформатора принимается в преде
лах =2,5-:-6 [4];

5) реактивная проводимость нагрузки лампы при установившей
ся частоте автоколебаний принимается равной

(D^0.1 "О.

Рис. 2. Принципиальная схема преобразовательной систе
мы. /.։. I,-. первичная и вторичная обмотки трансфор

матора соответственно; /. — обмотка возбуждения,• 
Лр —рамка гальванометра; /Эр —дроссель.

Коэффициент передачи напряжения преобразователя взаимоин- 
дуктнвностй

к W’p /ПХ/<г ~¥՜՝ (2)

где U~ напряжения рамки и обмотки возбуждения соответ
ственно:

/С — приведенный коэффициент связи между рамкой и об
моткой возбуждения;

W —число витков рамки и обмотки возбуждения.
Для выбранного конструктивного исполнения магнитной системы 

и частоты питания преобразователя с достаточной для расчета точ
ностью можно считать, что

Z=m: IF: — сопротивление обмотки возбуждения; (3)
/7i- = const— постоянная; (4)

Q = const коэффициент добротности обмотки возбуждения.
Например, для макета преобразователя на базе магнито-электри

ческого механизма М24 с обмоткой возбуждения, уложенной в паз 
шириной 3 .ilk и глубиной 1,5 .</.•« при частоте / =25 кгц. w./==68X 
X10՜* ом ■ вит~-, Q 1,55.
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Полное сопротивление обмотки возбуждения 7. эквивалентно па
раллельному соединению активного /? и индуктивного Л <«/, сопро
тивлений. Из условия (3) получаем:

R = тр 1Г‘. X = тх И7֊, (5)
где

Щр т2 | 1 4- , тх = т? V1 4- О.՜՜. (6)
Воспользовавшись теорией четырех нолюсников. определяем парамет
ры цепи положительной обратной связи автогенератора. Окончатель
но получаем:

к=֊=- - (7)С'а՝— ** л
где С'с-, С '.у- — амплитуды напряжения сетки и анода соответственно;

Ну« Н’7?։ приведенное число витков обмотки возбуж
дения; (8)

цу
п1 ~՜ коэффициент трансформации трансформатора: (8а)

Н^’р Ц72 число витков первичной и вторичной обмоток;
.1 -^Кг №>= /<г П7г нндукцйонно связанное число вит

ков рамки; (9)
= постоянная нагрузки лампы; (10)

х,= (1+т֊Т’՜. \ = (1 + тг-)1; (11)
Ра— ՝■ х2.г.г '

Ра- колебательная мощность лампы:
Рр^ мощность рассеяния обмотки возбуждения ИМ;
^2лл - добротность четырехполюсника, охватывающего конденсатор 

С и трансформатор Ц1.., (рис. 2), со стороны вторичной об
мотки при холостом ходе.

Общий анализ работы автогенератора в качестве преобразователя 
показывает, что цепь положительной обратной связи генератора удоб
но представляется обобщенным параметром

R» = R2 Роэ = XVрС. (12)
Его можно представить условным сопротивлением, приведённым к 
напряжению сетки и развивающим колебательную мощность лам
пы Ра~. Большие значения /?„ обеспечивают больший коэффициент 
преобразования системы и облегчают режим работы лампы. На осно
ве этого строится расчет элементов схемы. Из (9), (10) находим:

/?:| = у.2 (12а)
где

Рг = гпр (/<, XV,,)-—К? R обобщенный параметр ПМ. (13)
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Из (12а) следует, что для оптимальной работы системы должна 
стремиться к единице Это условие определяет из (11) значение С^гг 
по величине Величину С? получаем экспериментально.

Для угловой частоты автоколебаний из (I) находим:

(И)

Исследования показывают, что для надежной работы автогенератора 
желательно чтобы

>5:7. 
Л

(15)

Это означает, чти в обмотке возбуждения ИМ развивается основная 
часть реактивной энергии контура, что способствует автоколебатель
ному режиму системы. Следовательно. по (14). (15) можно опреде
лит». значения /., и С, которые обеспечивают необходимую вели
чину угловой чистоты. Входное возмущение перемещает подвижную 
систему гальванометра и изменяет коэффициент связи между рамкой 
и обмоткой возбуждения. В результате изменяется коэффициент по
ложительной обратной связи автогенератора.

Относительное изменение коэффициента обратной связи автоге
нератора

г=^=^. (16)
А' Кг

Эти величины определяются экспериментально по выбранным ? и 
приращению АЗ (рис. 1).

При постоянной составляющей анодного напряжения лампы 
Еай = const из |3| можно с достаточной точностью получить выраже
ние приращения сеточного смещения

приращение постоянной составляющей анодного тока 

я/ 52 им ('8)

где 5 - крутизна в рабочей точке лампы, равная статической;
Г) — проницаемость лампы;

(—) - s* /?«(
\дег/fa '

После преобразований получим:

M
o

<• a
• (19)

(20)

J1""“ 2S|Z> /?n‘ (՛ |

•> (21)
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где
- 5мш1 - - минимально возможная крутизна лампы для (22) 

R»
возбужденного автогенератора.

Обозначим
•*>' /по \

рчо -- ------ , Г<? — -7 • (*о)

Из (21) находим требуемую крутизну в рабочей точке лампы
5*-г + 0,25 (р<-о $!)* 5МИ„ =0. (23)

Для выбранного режима работы лампы получаем

1Г„ ^(1± | 1 ֊ ^ ) . (25)

Откуда при облегченном режиме (5 = 5м,„։)

л.= —; (26)

Условие баланса амплитуд автогенератора выполняется при №%< 
где величины IV’,.. и М7Я. соответствуют меньшему и 

большему значениям (25).
Решение относительно /?,։ определяет

Его минимально возможное значение для выбранного режима работы 
лампы

4/>
֊. (28)

при этом
/?<., = /?/, /< = 2/9. ?(й- 2р.,. (29)

Представленные выше соотношения параметров преобразовательной 
системы позволяют получить их оптимальное значения. Частота ко
лебаний должна соответствовать наибольшей величине /?։։ (12а). про
порциональной т» (6). Эта зависимость определяется эксперимен
тально. и для механизма М24 представлена в табл. 1.

Таблица I

/ |«ч! 5 10 20 30 -10 50 ео 70 80

.'«д,-10 '' [ом ант 2| 37 ы 104 146 1К0 220 255 283 315

Однако, собственная емкость обмоток трансформатора и влияние 
паразитных связей в цепи ограничивают диапазон частот автогенера
тора. Поэтому величина /?„ при относительно большем числе витков 
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первичной обмотки оказывается заниженной относительно варианта с 
меньшим числом витков этой обмотки. Исследования показывают, что 
результирующее значение приращений анодного тока (21) и сеточно
го смещения (20) для механизма М24 достигают большей величины 
при исполнении с большшм числом витков. Отмеченное противоречие 
между числом витков первичной обмотки трансформатора и частотой 
автоколебаний решается правильным выбором числа витков обмотки 
возбуждения ПМ с помощью соотношений (14), (15). (25). Величина 
собственной емкости трансформатора требует экспериментального 
уточнения.

Определим оптимальное расположение рамки гальванометра от
носительно обмотки возбуждения. Согласно (21) для наибольшего 
приращения тока необходимо, чтобы выражение

/?п£=^.Д/С (30)
достигло максимума. При выбранной частоте колебаний оптималь
ность величины определяется экспериментально. В табл. 2 приведены 
результаты испытания макета ПМ (рис. 1) на базе механизма М24. 
Частота питания /'=20 кгц.

Таблица 2

3 |град| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

к Ю֊5<• 611 604 516 480 440 399 357 513 279 243

М։с>гра& Ю—1 1.3 2.7 •1.Н 6,6 7,9 м 8,3 7.8 7.4 7.1

10֊з о.в 1.6 2.5 3,2 3.5 3.35 3 2.4.՜. 2,15 1.7

Откуда можно принять оптимальное значение р 15-^25 . Зада
ча дальнейшего расчета заключается в поиске оптимальных парамет
ров системы, обеспечивающих максимум преобразования по анодному 
напряжению лампы. Рассматриваем случай, когда нагрузочное сопро
тивление в диагонале моста постоянного тока достаточно большое.

Согласно [3| приращение постоянной составляющей анодного 
напряжения

аЕм = - . (31)
«1+«Ги

где «•^ — динамическая проводимость лампы по постоянному току: 
/?, ! омическая нагрузка лампы. Эта величина определяется ус

ловием работы цепи постоянного •."окд лампы (ограничением 
мощности рассеивания, напряжения источника питания 
и др.).

Зависимость выходной величины (31) от рабочих точек оп
ределяет оптимальный режим лампы.

Вариант с исполнением трансформатора большим числом вит
ков несколько труднее поддается предварительному расчету из-за 
больших собственной емкости первичной обмотки и активных потерь 



К расчету индукционной преобразовательной системы 39

в ней. Это приводит к снижению величины (12а) за счет умень
шения (11) до у-п—0,3. Результаты расчета и экспериментальные дан
ные такого варианта представлены в табл. 3. Основные параметры: 
триод 6112П: / 10 кгц;

\Х'Р = 230 вит; Д3=2°; 19 олг: Екст =220 в.

Таблица 3

Eun [в] 8(1 100 120 150 180 200
5 (отй ej 2.1 2.6 3.0 3,6 4,6 5.2

pact. 21.G 31 33.4 37 37.7 38,3
Л‘ 9КСП. 20 30 34 37.5 40 40.7

1тл1 Расч 0.075 0.186 0.294 0.480 0.804 0,990аюох [/Лй| аксп 0.070 0,200 0,310 0,545 0,900 1.290
jfi’10-3 p/w ճ| 8.15 14.5 24.4 52,6 133 320

խ| 4.2 8,5 10.4 9.5 7 4

Для варианта с меньшим числом витков находим при Еао—150 в, 
«։=2. /-27 кгц. diaoM 0,3,5 та. В случае расхождение между 
экспериментальными и расчетными данными значительно меньше.

Таким образом приведенное автором соотношения позволяют 
выбрать оптимальные параметры преобразовательной системы (режим 
работы лампы, данные преобразователя взаимоиндуктивности и его 
цепи, угол поворота подвижной части, входные величины и др.) для 
различных вариантов постановки задач. Предложенное решение об
легчает выбор оптимальных параметров.
Харьковский политехнический институт

им. П. II Денина Поступило 9.VII.1965.

Зги. В. ՄԱՆՈՒԿՅԱՆ

ԳԱ1.ՎԱՆՈ ՄԵՏՐԻՍ ՈՒԺԵՂԱՑՈՒՑԻՉՆԵՐ ՈԻՆԵՅՂՂ ԱՎՏՈԴԵՆԵՐԱՏՈՐԻ 
ԻՆԴՈՒԿՑԻՈՆ ՎԵՐԱՓՈԽԻՑ ՍԻՍՏԵՄԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում ւոեսարանված են դալվանոմետրիկ ում եղացուցիչհհ ր Ունեցող 
ավաոդենեըատորի ինդուկցիոն վերափոխիչ սիստեմի հաշվարկի հարցերը։ 
Որոշված են վերափոխիչ ոիււտեմի էլեմենտների պարամետրերի, մուտքի ե 
ելքի մեծությունների և աշխատանքի ոեմ իմն երի միջև եղած փոխադարձ կա
պերը. բացահա յւոված են ամփոփված հարարերակցաթ յուններ ե պարամետ
րեր, որոնք մատչելի կերպով ներկայացնում են վերափոխիչ սիստեմի աշ
խատանքը։ Պարղարանված են լամպի աշխատանքի ռեժիմի, ավտոտատա- 
նումների հաճախականության, ինդուկցիոն վերափոխիչի փաթույթների 
փոխադարձ դա ս ա վ ո րո լթ յան , շարժական ււիաոեմի տեղաշարժման ոպտի- 
մա/ որոշման հարցերը։

ներկայացված հարաբերությունները թույլ են տալիս ընտրել վերափո-
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/"/'/ էէիստեմքւ օպտիմալ պարամհարերը, ընղհանուր խն/յրի ղրվածրի տար
րեր րնո» յքքնե րքւ համար/ ~աշվային և փորձնական ւու/շյս/ներր համընկնում 
են րավարար չափով/
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