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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Ф. А. ГРИГОРЯН. Т. П. АСАТРЯН

РАСЧЕТ РЕЖИМА ПАРАМЕТРОНА НА ИНДУКТИВНОСТЯХ 
С ДВУХСТУПЕНЧАТЫМИ ЗАВИСИМОСТЯМИ ОТ ТОКА

Широкое применение параметрических устройств в радиоэлек֊ 
тропике и вычислительной технике требует уточнения представления 
переходного процесса и них. В отличие от обычного лолиномного 
представления нелинейных индуктнвн«>стей параметрического устрой
ства |1, 2|, в данной работе принята характеристика нелинейности 
магнитного материала Н /(//> вводе линии с двумя изломами, что 
приводит к выделению зон действия отдельных изломов и образова
нию этанон переходного процесса при сохранении основных свойств 
параметрона в нелинейном представлении

1. Схема возбуждения субгармонических колебаний и характе
ристика магнитного материала приведены на рис. 1. На рис. 2 прнве-

Рис. I а, схема параметрона, <•, хдрамгриомка мапннпого материала.

доны кривые тока подкачки субгармонического тока ц с угловым 
сдвигом ’р относительно ։. и суммарных токов т. /։. ։. — ։\ отдель
ных сердечников.

Высотой верхней горизонтальной линии с отметкой /ч на рис. 2 
определяется напряженность поля соответствующая точка верхнего 
излома характеристики Н /(И), приведенной на рис. !б. На рис. 2. 
отмечены участки времени /։г, т/։ и когда в субгармоническом 
контуре появляются э. л. с. от тока подкачки вследствие разности 
индуктивностей сердечников. Первый участок обусловлен из- 
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менснием индуктивности из-за верхнего излома характеристики 
8 J второй и третий нижним изломом.

Для определения //» согласно рис. 2 можно написать:
I-im sin 2 o>tk ֊}- l\,;i sin (wtk— ©) /,о (1)

где /* принимает значения //.. соответственно двум решениям урав
нения (1);

соответственно максимальное значение токов подкачки и суб- 
гармоники.

Гис. 2. Кривые токов параметрона и зоны действии подкачки (штриховка).

Учитывая близость участка tAL к — , при совмещении начала 
4

отсчета с началом периода подкачки, из выражения (1) получим:

cos w/* = cos —-------sin — cos (—— ъ —
4 4 !,m 4 V 4 /

Времена /3 и /„ соответствующие прохождению суммарных то
ков отдельных сердечников через нулевые значения, определяются 
из выражения:

/.•от Б։П 2 «»//Т Лот5Ш (о։//֊ ?) 0, (3)
где //• принимает значения /3/4 соответственно двум решениям урав
нения (3). Из уравнения (3) получим:
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С0§ <»/| = ± — С08 (4)
Ш Ьт

Времена 75 и определяются из уравнения (3), при отбрасыва
нии членов малого порядка и учете близости участка /3Гв к те, при 
этом 1п принимает значения /3/б соответственно решениям уравне
ния (3):

51п«^: = ± (5)
£ 11т

Обозначим через 1Х, Е2 и соответственно индуктивности пер
вого. второго и третьего участка характеристики магнитного мате
риала, приведенной па рис. 16.

Для контура субгармоники в промежутке времени с неизменны
ми индуктивностями можно написать:

^-7.1(<-1-у + ^М4+У+֊г(’^0- (6)
аг аг с 2

После диференцирования уравнение (6) преобразуется в

(Л։ + £։)^+ !■»;= ±(£1-л2)^г. (7)
а/- С аг*

н-
ш

з-

Ввиду линейности системы до и после изменения индуктив
ностей при малом отличии и /3 полный ток от ЭДС зон 7/2, 
//, и можно представить в виде суммы токов 1к. Ц и 1т от со
ответственных отдельных зон.

Решая уравнение (7) с помощью интеграла Дюамеля, для тока 
Л. соответствующий интервалу на рис. 2 после интегрирования
получим:

Т-о
СОЗ 2 31п (7 — — соз2 Ш^2 81п О>0 (/ — г2) —

------— (СОЗ’ю/^ЗШ — СО83<и/2$1иш0/ 4֊ 31П -;-Зт3 х • СОЗ«>Г/ —
О

— 81П3 СОЗ и\/) (8)

где "-0 и /..0 соответственно частота и индуктивность колебательного
контура.

В силу (2), при учете малости угла сдвига субгармоники 
сительно подкачки из выражения (8) находим:

отно-

7* 2
А 2 /-3

/-0
— У’з։п'։ ?^51П«Л4-
б \4 /

_|_ *81 п1* (—— <? ^со$и>/|.
. /՛.՝« / \ 4 /

(9)

Подставляя значения со$ш/г и созф/л соответственно из выра
жений (4) и (5) в (8) и решая с гем 
валов времени г3, /,։; получим:
2 ТП. № 5

же приближением, для интер-
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ii = 2 Ля/ ———- / у՞- cos ?---- — cos3 ? ) sin <՛>/, (10)
\ *2т 8 I >jn /

in, 2/гя֊=~1(^։1п?֊ — 7^ si»’? jcos»/. (H> 
b(j \ hm о Ляг /

Обозначим через приведенный к подкачке ток субгар-

моники, а через А/։ ток субгармоники от э. л. с. всех трех зон одно
го периода подкачки, с косинусоидальной и синусоидальной состав
ляющими соответственно А и /...

Согласно векторной диаграмме рис. 2в для тока Д/։ и прироста 
фазы субгармоники Д? можно написать:

Д/։ = /.,cos֊? 4-/։sin

Д ? = у- (Л cos с - - - A sin ?). 
1\т

После деления обеих сторон уравнений (12) и (13) на половину 
периода субгармоники, согласно |3| левые части уравнений можно* 
заменить производными:

dl 9— = ֊7 (A cos? 4-Л sin х?), (14)3
at !

-֊ ^77-(Acos?-/.sin?), (15),
(It TI jm

где А и А определяются из уравнений (9). (10) и (11)
/։ = 2^—Al/Jsin? -sin3?^ i֊4 1‘—— Asin/——9 ), (16)

A X 6 / £0 \ 4 /
f nL-L,f. i3 \ 1 / - \—4 ;cos?-—-cos'? ) —  ------ -—i t ’sin ։( — ? )•

A x / 3 Lq \ 4 У
(17) j

Полученные уравнения являются нелинейными дефференцнзль- 
ными уравнениями для фазы и амплитуды субгармонического коле
бания.

2. Рассмотрим рост колебаний на основе полученных соотноше
ний (9), (10) и (11) и дифференциальных уравнений (14) и (15).

При нулевой фазе начальных малых колебаний рост субгармо- 
ники определяется выражением (10) для it. Здесь отсутствует вслед
ствие исключения второго излома, ввиду малости величины субгармо
ники. а — вследствие нулевой фазы начальных колебаний.

Решением дифференциального уравнения для тока субгармоники, 
соответствующего уравнению (10) является:

? =---------’ (18)
l + 4-g(e2‘" I) 

б
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где

.. — амплитуда тока в субгармоническом контуре вначале переходно
го процесса. Решение (18) действительно при малых величина х токов 
согласно исходным предположениям.

При возрастании субгармоники до значения при котором сум
марный ток /։ + Л достигает второго излома характеристики В -/(//), 
в субгармоническом контуре появляются токи 4 и 1т. Из векторной 
диаграммы рис. За. кривых рис. 36 и уравнений (9), (10) и (И) сле
дует. что слагающая тока обусловленная вторым изломом, вызы
вает сдвиг фазы субгармоники и ограничение роста амплитуды.

Рис. 3. а. Векторная диаграмма юков зол, 6) Векторная диаграмма приращения 
тока субгармоникн.

Ток вызванный сдвигом «разы субгармоники обусловленным, 
в свою очередь током действует в сторону восстановления на
чальной фазы.

До достижения суммарного тока /։4-4 второго взлома, согласно 
отмеченному выше фазовый сдвиг субгармоникн остается нулевым. 
Следовательно, для момента непосредственно после достижения точ
ки излома, уравнение (14) при учете (17) приводится к виду

1
3 Д,г л0 I 4

(19)

Выражение (19) показывает возможность резкого установления 
амплитуды при

Определим изменение фазы в начале достижения второго изло
ма. Из уравнений (15), (16) и (17) при
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8/2л։ \— = —=----- - / ։$1П Ч------- Ф ) •
Г Ло \4 / (20)

Итак переходный процесс фазы начинается с достижением вто
рого излома. На рис. 4 приведена осциллограмма установления пара

метрических колёбаний параметро
на на цилиндрических ферромагнит
ных пленках электролитического 
осаждения. Характер подъема ам
плитуды субгармонических колеба
ний соответствует выражению (18), 
а резкая остановка роста — согла
сно выражению (19) — достижению 
второго излома. Укороченные диф
ференциальные уравнения работы 
(1) приводят к сходной картине 
переходного процесса. В данной 
задаче отчетливо выделяются зоны 
и направления действия подкачки 
и влияние отдельных изломов маг
нитной характеристики в процессе 
установления.

Резюмируя изложенное можно 
отметить, что представление нели
нейной индуктивности параметро-

Рис. 4. Осциллограмма установления на в виде ЛИНИИ С ДВУМЯ изломами 
параметрических колебании иыделяет зоны и направления лей- 

ствия тока подкачки, обусловленные отдельными изломами. Суб
гармонические колебания представляются в данном случае двумя 
нелинейными дифференциальными уравнениями первого поряд
ка. Первый излом характеристики В — /(/У) обуславливает возбуж
дение субгармонических колебаний, с ростом амплитуды по закону 
близкому к экспоненциальному при малых амплитудах колебаний. С 
ростом субгармонических колебаний зона действия подкачки расши
ряется. Экспериментальная характеристика роста колебаний и уста
новления соответствует данному представлению.

Второй излом характеристики В = /(У/) обуславливает сдвиг фа
зы субгармоники и может привести к установлению субгармонических 
колебаний.

Поступило 16.IX.1965.
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!Ь. 2. ԳՐ1»Դ|Ա'ՅԱՆ. Թ. Պ. ԱՍԱՏՐՅԱՆՊԱՐԱԱԵՏՐՈՆԻ ՌԵԺԻ1Ո’ ՃԱՇՎՈԻՍ՚Ը. ԵՐՐ ԻՆԴՈԻԿՏԽԼՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԿԱՊԸ 
2ՈՍԱՆՔԻ8 ԵՐԿԱՍՏԻՃԱՆ էԱ մ փ и փ ո I մ

Տույյյ I տրված , որ երր ինղուկսւիվութ րոննհրր կապված են հոոանրի հետ 
երկաստիճան ձևով, ասրս երկրորդ ասաիճանր առաջացնում Լ ֆադային շե
ղում և կարող է բերեք աոաջին աստիճանի շնորհիվ առաջացած սոէրհարմոնիկ 
տ՛ատ ան մ ան ամպլիտուդայի հա սա ատ մ անր ։

Տվյաչ խն դրա դրում ր բ ո։ ցահա չուում /- ինչպես մ ամանակի ղոտիներր, 
որոնցում սնման շղթան կապվում է սռւբհարմոնիկ շղթտյի հետ, այնպես էլ 
սնման շղթայի ադղման ուղղությունները'

Տաւոանման ամ պլիաէէւդայի մեծացման հետ ղուպահեռ լայնանում են 
ււպդման դոսւիներըւ Պ արամ ետ րոն ա յին տատանման Համար ստացված էրս՝ 
պերիմենսւալ կորր համապատասխանում է տվյալ խնդրադրման դեպքում տա
տանման ամպլիտուդայի և մամ տնակի միջև ստացված կապին:
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