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Для значений 8<о0т0 — 108 е погрешностью, не превышающей 10-3, 
мож но получить

ая (°>1 ~ п/" а<“ото (181
О Г (0)1 V 1 7

Выражение (18) для значения 8<о0т0 = 0,2 дает величину 1,05, что 
означает увеличение статистической погрешности на 5%.

При квантовании непрерывного сигнала возникают шумы кванто
вания, мощность которых подсчитана [3]:

—
^ = Г2> (19)

где е — разность напряжении между соседними, равноотстоящими 
уровнями.

Если исследуемый нами сигнал имеет нормальный закон распреде- 
. ления амплитуд, то верхний уровень можно выбрать равным 3}/ I}2, 

так как вероятность его превышения уже мала и имеет величину по
рядка 10-3.

Тогда из соотношения

3 = пе (п — количество уровней)
находим ' .'' ’"

. й2 з2-51 = А (20)
772 4пг' ' '

Задавшись допустимым уровнем шумов квантования, из выраже* 
ния (20) можно найти количество уровней.
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МОДУЛЯЦИОННЫЕ РЕЖИМЫ В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 
ЧАСТОТЫ ФЕРРОМАГНИТНОГО ТИПА

В. П. Глущенко

В работе рассматривается два типа преобразователей частоты ферро
магнитного типа: генераторы низкочастотных колебаний и ферромагнит
ные удвоители частоты. Простога компановки, нечувствительность к 
механическим нагрузкам, надежность, стабильность характеристик, отно
сительная безынерционность и другие положительные качества обеспе
чивают этим устройствам ряд преимуществ перед устройствами анало
гичного назначения другого типа. Явление модуляции в указанных 
устройствах освещалось в работах отечественных и зарубежных авторов 
[1, 2, 3]. Однако вопросы теоретического обоснования явления модуляции, 
взаимосвязь исходных и выходных данных, математический анализ и 
физическая сущность явления требует дальнейшей разработки. Если 
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в генераторах низкочастотных колебаний модуляционные режимы исполь
зуются для получения на выходе низкой частоты, то модуляция в ферро
магнитных удвоителях частоты представляет собой вредное явление, 
которое нарушает нормальную работу устройства.

Рис. 1. Осциллограммы нелинейных ко
лебаний в рассматриваемых устройствах.

Генераторы низкочастотных колебаний — устройства, состоящие из 
двух одинаковых по размеру замкнутых ферромагнитных сердечников 
(сечение 5, длина средней линии /), на которых располагается по две 
обмотки с числом витков и>1, ш0, сопротивление обмоток соответственно 
/?'ь /?,. Обмотки ге^; соединенные между собой параллельно или после
довательно, подключаются через активное сопротивление и линейную 
емкость С к источнику синусоидального напряжения — и = (7ш81п (<»/ 4- <р) 
и образуют контур переменного тока. Обмотки и)0, соединенные после
довательно, подключаются через активное сопротивление /?0 к источнику 
постоянного напряжения {/0 и образуют контур управления. Обмотки 
контура переменного тока включаются встречно по отношению к кон
туру управления. Ферромагнитные удвоители частоты по сравнению с 
генераторами низкочастотных колебаний имеют следующие отличия: 
сердечники содержат третьи обмотки ш2, которые соединяются последо
вательно через линейную емкость и активное сопротивление образуя 
резонансный контур. Обмотки резонансного контура включаются встречно 
по отношению к обмоткам контура переменного тока, линейная емкость 
в котором в этом случае отсутствует.

При определенном значении параметров, Цт, в рассматриваемых 
системах возникают модуляционные колебания амплитуд токов в конту
рах и напряжений на отдельных .участках цепей. Период и глубина 
модуляции низкочастотных колебаний зависит от параметров цепей, 
свойств ферромагнитных материалов, размеров сердечников, ит, «>.

На рис. 2,а показана область модуляционных колебаний, снятая 

экспериментально при изменении и при конкретных значениях 
остальных параметров цепей.
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На рис.1,а; 1, б, представлены осциллограммы нелинейных колебаний в
ферромагнитном удвоителе частоты: 
тока и резонансном контуре (/2), 2 
резонансного контура Рис. 1. а- 
ствуют, рис. 1, б — модуляция 
ясно выражена. На рис. 2, в по
казана область модуляционных ко
лебаний (штриховка с положи
тельным наклоном), снятая экспе

рт

1, 3 — токи в контуре переменного 
- кривая напряжения на обмотке 
модуляционные колебания отсут-

риментально при изменении—= и 

конкретных значениях остальных 
параметров цепей.

Уравнение движения рассматри
ваемых устройств

При выводе дифференциаль
ных уравнений зависимость ме
жду мгновенными значениями 
индукции В' и напряженностью Н 
в сердечнике принимаем однознач
ной, аппроксимирующей функцией 
— гиперболический синус

Рис. 2. Области модуляционных коле
баний.

И = азйрВ' (1)

(а, р— коэффициенты аппроксимации).
Составим уравнения по второму закону Кирхгофа, закону полного 

тока, введем обозначения рВ' = В±; рЛ2 — В2~, ш/ = т введем соответ
ствующим образом под знак производной ш, Р; после дифференцирования 
и ряда преобразований получим систему двух нелинейных обыкновенных 
дифференциальных уравнений:

а) для генератора низкочастотных колебаний

^г(В, 4- В2) » Г , В, + В2 ,8 — В, <1 (В, + В2) , В, в,
------ 44---------9, | СП --------— СП —2-------------г 5П ~ х

х зЬ В’^В^СВ^-.В^ + 5г5Ь в1л в2сНв1-в2 = ъС05(х+?); (2)

83 а + 5ь ^-=-^2 сЬ . (3)

где коэффициенты 8, 8,, 82, 83, 84 для 
обмоток контура переменного тока

случая параллельного соединения

2 (₽, + /?,>/р . 
о, —----------------------: 4аф . ,^2 — с 2 2/--’ 

5а/]в> С

=

/?0»1' (4)
, 8. =Е:5>;
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для случая последовательного соединения обмоток контура переменного 
тока

§ _ .
1 25и>]<о’

аф32 = ---- 5-5— »

5(®о<о 8,= ^2;5» _ _ “ , 5» __ __
’ 3 _ ’ 41 ~~ Коа1 ’

б) для ферромагнитного удвоителя частоты:
(В* 4- В2) . , В\ -|- В2 , В* — В171 4т + Ь511 2“^сЬ -------

<1ЧВ1-В2) , „ а(в1-в2) 
1з • 14 дц

+ 5и ^1+А 5ь В1~В2 а <В1 +

(5)

2— = ит зш (т 4- <р);

, , в!4-в2 в! — в2а(В! — вл4-ъ сЬ-4—2сЬ-Ц

I Г. ^2 I, ^1 ^2
4- те зЬ -1-2- а си 2 = т?,

(6)

(7)

где Тх> 7а> Тз> 74- Те> Т«> 7? Для случая параллельного соединения обмоток кон
тура переменного тока:

5и>1 <о
Т1 = — ’

5<о25<й2 , 2/?,7, = -г- 4----- -13 Р 2 а>2

2а1 (27?!-}-/?,')
Та ~ ‘

_  а1
7б“^С;

25 <о

= Ц0и>0 . 
‘7 К0и>2С ’

2 2'
(8)

Кга1х» 
ч® = -^Г; ' 

для случая последовательного соединения обмоток контура переменного 
тока:

5и>|<о
Т1= Т-:

5<о2
Тз = —

25а?0 <о
— №аи>2С ’

где В2 — приведенные безразмерные величины мгновенного значения 
индукции магнитного поля в первом и втором сердечниках.

На основании выражений (4), (5), (8), (9) можно сделать вывод, 
что при исследовании генераторов низкочастотных колебаний и ферро
магнитных удвоителей частоты устройства с параллельным и последова
тельным соединением обмоток переменного тока можно взаимно моде
лировать. Это положение полностью подтверждается экспериментально.

_  _ а1
Т® “ ~2^~ ’ ’ (9)

Статические характеристики генераторов низкочастотных 
колебаний и ферромагнитных удвоителей частоты

1. Согласно встречному соединению обмоток контура переменного 
тока по отношению к контуру управления, решение системы уравнений 
(2), (3) будем искать в виде

В1 = во + 81П т 4- Вт2 81П 2 (г + 6);
В2 = — Во 4- 81П Т — Вт2 51П 2 (т + 6), (Ю)

откуда
Вх В2 — %Вт\ 51 п т; В^ В2 — 2Вй -|- 2В/п2 81 п 2 (т в) > (11)

В р/ 27?2и>о
#0^2 ’

*’ К0ш2С ’
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где Во, Вт1, Вт2, 6 — соответственно приведенные значения постоянной 
составляющей, амплитуды первой и второй гармо
ники и начальная фаза индукции магнитного поля 
в сердечнике.

После подстановки (11) в (2), (3) при использовании известных раз
ложений гиперболических функций от периодического аргумента по 
функциям Бесселя от чисто мнимого аргумента [2] при помощи метода 
гармонического баланса получим систему трех алгебраических уравнений 
[82 ей Во11 (Вт1) /о (Вт2) - Вт1]* + [231 сЬ В,!, (Вт1) 70 (Вт2)]2 = [|]2; (12) 

[283Вт2]2 + [сЬВ010 (Вм) /х( Вт2)]2 = [зЬ Во/о (Вт2) /2 (Вт,)]2; (13)
зЬВ0/0(Вт2)/0(Вт1) = 84. (14)

2. Несмотря на встречное соединение обмоток контура управления 
по отношению к резонансному контуру в последний вследствие ряда 
причин проникает гармоника частоты ш, т. е. в нем наводится э. д. с. 
гармоники частоты синусоидального напряжения, подводимого к удвои
телю частоты (э. д. с. небаланса С изменением параметров устройств, 
1}т, 1/0 в резонансном контуре изменяется эквивалентное индуктивное 
сопротивление обмоток. При некотором значении параметров цепей, I)т, 
1)0, в резонансном контуре с малыми значениями /?2 может иметь место 
феррорезонанс напряжений, т. е. амплитуда э. д. с. небаланса достигает 
величины одного порядка с ит, что полностью подтверждается экспери
ментально. Принципиально важно то, что э. д. с. небаланса в резонанс
ном контуре практически не равна нулю. Принимаем, что численно
э. д. с. небаланса в резонансном контуре равна падению напряжения 
на активном сопротивлении /?2, т. е.

[)• ш — I__  Ь йг) __ Г к + В8 , В1 —В8 <1 (Вг — В2) ,
С «1 “ | йт2 Тз|сп 2 СП 2 4т

+5ь .в>5к а (В1+Да) 11. (15)
2 2 4т ] | '

< I а . А 5®2а>2Тз — «з 4* Вв, к3 — р

Согласно этому, решение для уравнений (6), (7) ищем в виде
Вг = В№ + Вт1 I 81П (т + <р) + Вт2 I 81П 2 (т 9Х);

В2 = — Во + Вт1 П 81П (т + <р) — Вт! II 8Ш 2 (т + в2), 
где Во, Втц, Вт2\, Вт\\\, Вт2п— соответственно приведенные значе
ния постоянной составляющей, амплитуд гармоник частоты <о, 2ш, индук
ции магнитного поля в первом и втором сердечниках.

Полагая Вт\ I + Вт\ п = 2Вть Вт\ I — Вт1 п = 2Д; Вт21 = Вт2 и = 
= Вт2', = О2 = 0, ПОЛуЧИМ

= Вт1 зт (т + <?); = Во + А зт (г + <р) + Вт2зш2 (-с + 0).
(17)

После рассуждении, аналогичных п. 1, полагая —— = О,
т. е. что в контуре управления не наводится периодическая э. д. с, 
(Яо — велико), /0 (Вт2) = 1 (Вт2 — относительно мало), получим систему 
двух уравнений:

СЙВо = . * . ' ; (18)
Т« ' 1 (Л)/0 (ош2) 'о (от|) |
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5Ь В° 7. /о (Вт2) [/, (Вт1) /О’(Л) + 2/а (Л) /а (Вт1)] • <19>

/ б_ \ *
Зависимости Вть Вт2, В0 = /(^=к Йт1 = / (Вш2), Во = ЦВщ) 

определяем из уравнений (12), (14);
Вп=/(А) —из уравнений (18), (19), они представляют собой статические 
характеристики рассматриваемых устройств.

Условие существования модуляционных колебаний

Построим зависимости В0=/(Вт1) и В0=/(Л) соответственно по 
уравнениям (12), (14) и (18), (19) для конкретных значений параметров 
цепей ит, Ц>. Оказывается, что в случае модуляционных колебаний 
точки равновесия, представляющие собой пересечение зависимостей Во = 
= /(Вт1) и В0 = /(Д), лежат на падающих участках соответствующих 
кривых, т. е. движение происходит по замкнутым траекториям, вклю
чающим точки равновесия (решения). На рис. 2, б; 2, в показаны об
ласти модуляционных колебаний соответственно для генератора низко
частотных колебаний и ферромагнитного удвоителя частоты при изме

нении построенные согласно полученным аналитическим резуль

татам. На рис. 2, в область модуляционных колебаний заштрихована 
прямыми с отрицательным наклоном. Как видно из рис. 2, а; 2, б; 2, в, 
результаты, полученные при исследовании, согласуются с экспериментом.
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