
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕНА 

ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 265 1973

И С С Л Е Д О В А Н И Е  НИЗКОЧАСТОТНОГО И Н Д У К Т И В Н О Г О  
П А Р А М Е Т Р О Н А  Б Е З  П О Д М А Г Н И Ч И В А Н И Я  

постоянным током

А. В. ШМОИЛОВ, A. X. МУСИН

(Представлена научным семинаром кафедры электрических станций)

В н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е л я е т с я  и с с л е д о в а н и ю  н а 
к о п и т е л ь н ы х  э л е м е н т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  н а  п а р а м е т р и ч е с к о м  п р и н ц и п е .  
Н а и б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  и н д у к т и в н ы е  
параметроны Г о т о  с в ы х о д о м  н а  второй с у б г а р м о н и к е  в качестве б и н а р 
ны х  э л е м е н т о в  ц и ф р о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н .  П р о с т о т а ,  высокая н а 
д е ж н о с т ь  и с п е ц и ф и ч е с к и е  с в о й с т в а  и н д у к т и в н ы х  п а р а м е т р о н о в  д е л а ю т  
в о з м о ж н ы м  и х  п р и м е н е н и е  т а к ж е  в н е к о т о р ы х  у с т р о й с т в а х  а в т о м а т и к и ,  
т е л е м е х а н и к и  и р е л е й н о й  з а щ и т ы .

П р и м е н е н и е  з д е с ь  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  п а р а м е т р о н о в  н е ц е л е с о о б р а з н о ,  
т а к  к а к  б ы с т р о д е й с т в и е  в р я д е  с л у ч а е в  н е с у щ е с т в е н н о ,  а к р о м е  того ,  о ни  
требуют д л я  п и т а н и я  д о р о г о с т о я щ и х  и с т о ч н и к о в .  С т о ч к и  з р е н и я  м а к с и 
м а л ь н о й  п р о с т о т ы  и д е ш е в и з н ы  з а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  и н д у к т и в н ы й  п а -  
р а м е т р о н  б ез  п о д м а г н и ч и в а н и я  п о с т о я н н ы м  т о к о м  с в ы х о д о м  н а  о с н о в 
ной ч а с т о т е .  П р и  п и т а н и и  т а к о г о  п а р а м е т р о н а  т о к о м  п р о м ы ш л е н н о й  
ч а с т о т ы  п р и м е н е н и е  его  е щ е  б о л е е  у п р о щ а е т с я ,  т а к  к а к  с и г н а л  д л я  у п 
р а в л е н и я  ф а з о й  к о л е б а н и й  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м и р о в а н  в л ю б о й  ч а с т и  у с 
т а н о в к и ,  о т д е л ь н ы е  э л е м е н т ы  к о т о р о й  с в я з а н ы  э л е к т р и ч е с к и м  и л и  э л е к 
т р о м а г н и т н ы м  п у т е м .  П р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  т а к ж е  и с п о л ь з о в а н и е  
т а к о г о  п а р а м е т р о н а ,  к а к  э л е м е н т  р е л е й н о г о  д е й с т в и я  в с и с т е м а х  а в т о 
м а т и к и  и т е л е м е х а н и к и .

Т е о р е т и ч е с к о е  и э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  п а р а м е т р о н а  б ез  
п о д м а г н и ч и в а н и я  п о с т о я н н ь ш  т о к о м  н а м и  п р е д п р и н я т о  д л я  в ы я с н е н и я  
ф и з и ч е с к о й  п р и р о д ы  я в л е н и й  и у с т а н о в л е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  с о о т н о ш е 
ний  с ц е л ь ю  р а з р а б о т к и  м е т о д о в  р а с ч е т а .

С х е м а ,  и с п о л ь з у е м а я  н а м и ,  и с с л е д о в а н а  в р а б о т а х  [1, 2] к а к  п р и 
м е р  с у щ е с т в е н н о  н е л и н е й н о й  с и с т е м ы .  О д н а к о  п о л у ч е н н ы е  т а м  р е з у л ь 
т а т ы  н о с я т  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р .

Н а  рис . 1 и з о б р а ж е н а  с х е м а  и н д у к т и в н о г о  п а р а м е т р о н а  б е з  п о д 
м а г н и ч и в а н и я  п о с т о я н н ы м  т о к о м .  Н а  н е м  о б о з н а ч е н о :  W 4 —  ч и с л о  в и т 
ко в  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я ,  W2 —  ч и с л о  в и т к о в  к о н т у р н ы х  о б м о т о к ,  і 4 —■ 
т о к  в о з б у ж д е н и я ,  ілв —  н а п р я ж е н и е  в о з б у ж д е н и я ,  і2 —  т о к  в к о л е б а т е л ь 
н о м  к о н т у р е .

Н а п р я ж е н н о с т и  в с е р д е ч н и к а х  д р о с с е л е й  Д 4 и Д  2 р а в н ы
i 4w 4 +  I2W2



г д е  I —  д л и н а  с р е д н е й  с и л о в о й  м а г н и т н о й  л и н и и .
П о т о к о с ц е п л е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  и к о н т у р н ы х  о б 
м о то к :

W 11=  + - [ 2 5 1 +  +  V O ,  L h 2) ! ] ,

^ 1 2  =  т г -  [2 S  t*2 h 2 +  k 01 (h j -J- h 2) 1 ] , (2 )

+ 2 1  =  —7+ [ 2  S [Xjb1 +  k03 (h i  - + ) 1 ]  ,

' Ь г  =  —у -  [2 S [x2 h2 Л  k 02(h ,  -  h 2) I] , (3)

гд е
ф п  и +12  — п о т о к о с ц е п л е н и я  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  п е р 

в о г о  и в т о р о г о  д р о с с е л я ;
+21 И +22 —  то ж е  д л я  к о н т у р н ы х  о б м о т о к ;

S —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  а к т и в н о й  с т а л и ;
Pi и [х2 —  т е к у щ и е  з н а ч е н и я  м а г н и т н ы х  п р о н и ц а е м о с т е й ;  

koi и ко2 —  п р о в о д и м о с т и  р а с с е я н и я  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  и к о н т у р н о й  
о б м о т к и  о д н о г о  д р о с с е л я .

У р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я :
dWn  , Ci4F l2

FRi + d t  1 d t

----------- ^ +  +  +  H 2 d t  =  0 ,  (4)

гд е
С —  е м к о с т ь  к о н д е н с а т о р а  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,

R 1 —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  в о з б у ж д е н и я .
R 2 —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а .

П о д с т а в л я я  в (4) з н а ч е н и я  в е л и ч и н  по в ы р а ж е н и я м  ( 1 + 3 )  и п р и 
н я в  о б о з н а ч е н и я

1 T", R i w 2 ; i q 0 л п
2Ѵ Кг =  Р; T V f T  ÎF Х: 2 ^  =  Р: =  4'

W1W2S =  S ; - - - - - =  кт ;  Nih 1 =  b j ;  Nsh2 =  b
W 2 2 »

п о л у ч и м

k P +  q P j ( / ----- i---- - —  I +  кт  8 —-p— (b i +  b 2) =  u

(P +  P J dt)

d Ï Ï b i  « Ь 2 \
d t  д N2 )
Z b 1 ъ л  + 3 Д —
V + 9*2 ) d t

d
B

(5)

Н е л и н е й н ы е  у р а в н е н и я  (5) о п и с ы в а ю т  в се  м н о г о о б р а з и е  к о л е б а н и й  
в с и с т е м е  по  рис.  1 .

В в е д е м  в у р а в н е н и я  (5) с те п е н н у ю  ф у н к ц и ю ,  а п п р о к с и м и р у ю щ у ю  
о с н о в н у ю  к р и в у ю  н а м а г н и ч и в а н и я  b =  p Kh K? г д е  К —  д р о б н о е  ч исл о ,  ч и с 
л и т е л ь  и з н а м е н а т е л ь  к о т о р о г о  —  н е ч е т н ы е  ч и с л а ,  р к —  п о с т о я н н ы й  к о 
э ф ф и ц и е н т .  К о э ф ф и ц и е н т ы  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  о п р е д е л е н ы  по 
о сн о в н о й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  м е т о д о м  в ы б р а н н ы х  то чек .
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Пренебрегаем рассеянием и принимаем закон изменения напряже
ния возбуждения в виде

Ub - = U ra COS (оИ  +  Ф) ,
где Um и ф — соответственно амплитуда и фаза этого напряжения. 
При принятых условиях уравнения (5) примут вид:

/ î î1

f1 КК

1—Х*Р_ЛГ( b 1 К + Ь 2К ) +  кт§ +  (Ьі +  Ь2) =  Um cos(ö)t +  ф)
d_
d t

_ ( p + ß j d t )  b,

Р-к

+  S — jj-  ( b ,  —  b 2) —  O .

Частное решение системы (6), (7) зададим в виде
b î =  Bi cos ш t , 

b2 — B2 cos («) t -f- 6 ) ,

(6)

(7)

(8)
(9)

где
B i и B2 — амплитуды индукций в сердечниках, 

в  — угол между амплитудами.
Дифференцируя (7) и подставляя затем в (6) и (7) решения (9), 

получим два тождества. Придавая в тождествах аргументу определен-
TC \

ные значения (например, о t =  O H w t  =  - | и производя все необхо-
/

димые преобразования, приходим к системе трех трансцендентных урав
нений, связывающих коэффициенты решений (9) :

Во =
р S in

—— — 2
к Ѳ cos Ѳ

W  * KSco

ß sin K 1O 
T
JA

к -  I
( 10)

L - в .
К

S оо2 Во cos Ѳ —-

Soj2B1

р OJ

Pk • К

В, COS

к
!x K

B2 к COS к б Sin Ѳ , ( 11)

176



Xß \  2 -L LK r-» KB1 14 +2Bi A B 2 14 cos iv Ѳ +  B 2 л U o s  * Ѳ -J- sin Ѳ
к i № /

+

2  X p к т  о w i I I L  I / L
B 1B 2 K sin К Ѳ -  B 1 K B 2 sin Ѳ +  B2 K + Vsin^e cos O

” :c

— sin  Ѳ c o s  ö +  (кт S оз)2(Ві2 +  2ВіВ2 c o s  Ѳ +  B22) =  Um (12)

Система ( 1 0 ) -f- ( 1 2 ) о п р е д е л е н а  п р и  з а д а н и и  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е 
н и я  возбуждения U nb п р и  к о т о р о й  в к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  в о з н и к а ю т  
к о л е б а н и я  (п о р о г  в о з б у ж д е н и я ) .  Р а с ч е т  п о р о г а  в о з б у ж д е н и я  п р о и з в о 
д и т с я ,  исходя из п р е д п о л о ж е н и я  р а в е н с т в а  с р е д н е й  с о б с т в е н н о й  ч а с т о 
ты  н е л и н е й н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  ( й ср) ч а с т о т е  п а р а м е т р и ч е с к и х  
к о л е б а н и й  со. Р а с ч е т  в е д е т с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :  1 ) и с 
п о л ь з у я  п р и н я т у ю  а п п р о к с и м а ц и ю ,  с о с т а в л я е м  в ы р а ж е н и е  д л я  к в а д р а 
т а  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  д о  в о з н и к н о в е н и я  к о л е 
б а н и й  (Ьі =  Ь2 =  Ь) ; 2 ) о п р е д е л я е т с я  с р е д н я я  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  з а  п е 
р и о д ;  3) в п о л у ч е н н о м  в ы р а ж е н и и  п р и  Q cp =  со о п р е д е л я е т с я  а м п л и т у д а  
и н д у к ц и и  В ы, с о о т в е т с т в у ю щ а я  U m-

2 U2cpSw22K Ц -  С Г
' 1 
Ж 0.5

1 Г 2К

1 — к
(13)

где Г — гамма-функция.
Полагая в (12) B i =  B 2 =  B h и  Ѳ =  0° (параметрические колебания от

сутствуют), определяем lUm

U m 2
Xß 1 \2

В „К + ( k T8ü>BH); (14)
_ \  P-K

Для п а р а м е т р о н а  со с л е д у ю щ и м и  и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  1 = 0 ,1 8 2

Wo =  1000 вит., S =  0,176- 10—3 , ш =  314 —î—  ,’ сек

Ü =  314 ------р сек , кт =  0,8e/t

Ri =  39 ом, R2 =  31,4 ом,

Ь =  0,176 м2 вит.,

M • OMр -  2,86 . 10г-3
вит.

а =  1,53, [дК =? 0,33, К =  0,185, Wi — 800 ват.
п о д с ч и т а н ы  з н а ч е н и я  U m по  ф о р м у л а м  (1 3 ) ,  (14) в д и а п а з о н е  е м к о с т е й  
С = ( 2 - ь 4 0 )  10~ 6 ф. Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п р и в е д е н ы  н а  рис. 2 ( с п л о ш н а я

Рис. 2
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кривая). Здесь же приведены данные экспериментов (пунктирная кри
вая). Из рис. 2 видно, что экспериментальные величины Um превышают 
расчетные не больше, чем на 8%. Увеличение сопротивления колеба
тельного контура в 2 раза не приводит к заметному изменению этой 
разницы.

Приведем расчет амплитуд индукций B b B2 и угла между ними Ѳ  в 
установившемся режиме колебаний для параметрона, данные которого 
приведены выше, при емкостях конденсатора колебательного контура, 
равных 12, 16 и 20 мкф . Вычисления будем проводить в следующем п о 
рядке: 1) по выражению (10) вычисляем значения B2 в функции Ѳ;
2) подставляя известные значения B2 и Ѳ в (11), рассчитываем B r;
3) подставляя Bb B2, Ѳ в (12), вычисляем левую часть (JI) уравнения 
( 1 2 ) .  Результаты вычислений B b B2, JI в функции Ѳ п р и в е д е н ы  на рис. 3.

Л

О т к л а д ы в а я  н а  кривой Л  в е л и ч и н у  U m2, р а с с ч и т а н н у ю  по  ( 1 4 ) ,  опреде
л я е м  Ѳ и по  Ѳ н а х о д и м  Bi и B 2. Т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  з а в и с и т  от точности 
о п р е д е л е н и я  U m. Т а к  к а к  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  U m о т л и ч а ю т с я  от экспе
р и м е н т а л ь н ы х ,  то  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  в е л и ч и н  необходимо уточнить. 
Это уточнение можно произвести с п о м о щ ь ю  уравнения энергетического 
б а л а н с а  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  з а  п е р и о д

w R2 +  W l =  O, (15 )
г д е

W r 2 энергия, потребляем ая  в а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  к о л е б а т е л ь 
н о го  к о н т у р а  з а  п е р и о д  к о л е б а н и й ,

W l  — энергия, в н о с и м а я  в к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  к а ж д ы й  п е р и о д  з а  
с ч е т  м о д у л я ц и и  и н д у к т и в н о с т и .

П р и  п р и н я т о й  а п п р о к с и м а ц и и  о с н о в н о й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  и 
ф о р м е  и з м е н е н и я  и н д у к ц и и  в с е р д е ч н и к а х  (9) у р а в н е н и е  (15) ч е р е з  и с 
к о м ы е  в е л и ч и н ы  в ы р а ж а е т с я  т а к и м  о б р а з о м :



где

] / і г Г  ( I
N

2 — К
2К

Г 1.5 +

M

2 -  К 
2К

Г * г ( '  +  J r

Г £ 1.5 -
2К

- 2тс 2_
ср (Ѳ, К) =  J [cos со t cos (to t +  6)] к doi t

о
Вычисление ф (0, К) проведено с помощью некоторого 

способа. Результаты вычислений приведены на рис. 4.
мального

Расчеты по (15) приведены на рис. 3 (кривые, пересекающие ось Ѳ)\ 
При W rs + W l^ O  получаем уточненное значение угла Ѳ и по нему 

с помощью кривых рис. 3 определяем уточненные значения B b B2 и Um, 
Ниже в табл. 1 приводятся результаты расчета и эксперименталь

ные данные для рассматриваемого параметрона. Как видно из таблицы, 
расчетные и экспериментальные данные достаточно близко совпадают. 
Следовательно, выведенные выше соотношения могут быть использо
ваны для расчета параметрона.
12* 179)
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Т а б л и ц а  I
с
d

g
Название величины Емкость

(мкф)
Обозна

чение
Един, изме

рения
Расчетные

данные
Экспери
мент альн. 

данные

I. И ндукция в сердеч 12 _ п. 1,46 1,5
нике первого 16 Bi

в о 1,545 1,56
др осселя 20 M 2 11,615 1,53

2. И ндукция в сердеч  12 /3 (л 1,56 1,6
нике второго 16 B2

в о 1,63 1,8
дросселя 20 M 2 1,745 1,98

3. Угол м еж ду  ампли 12 — 84,75 86
тудами ин 16 —83,42 86
дукций 20 ѳ град. — 82,5 83

4. А м плитуда 12 98,3 98
напряж ения 16 103 105
возбуж дения 2 0 U ra в Illl 112

Л. Д ействую щ ее значе 12 0,238 0,275
ние тока в колеба 16 0,305 0,4
тельном контуре 20 I2 а 0,427 0,48

'6. Д ействую щ ее значе 12 0,297 0,36
ние тока в цепи 16 0,384 0,52
возбуж дения 20 Il а 0,54 0,75
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