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іВ силовой (Преобразовательной технике и автоматике нашли ши
рокое ,применение машитотрашисторные мулътивіибраторы, использу
емые ,в качестве маломощных преобразователей и делителей частоты, 
а также в качестве задающих генераторов (ЗГ).

іС ин хр он из аци ю м атнитот р ан зистори ого м у л ьт иівиб р атор а (MT M )
принято осуществлять ,переменным напряжением, /которое принудитель
но переключает транзисторы мультивибратора. ,Перемагничивание сер
дечника трансформатора MTM происходит по частному циклу петли 
гистерезиса, получаемому путем ограничения величины индукции «сни
зу» или «сверху», или одновременно «снизу» и «сверху».

Процессы синхронизации MTM имеют различный характер в за 
висимости от формы напряжения синхронизации.

Напряжение синхронизации может быть дівухполупериодіным пря
моугольной или синусоидальной формы (полная синхронизация) или 
иметь вид коротких однополярных импульсов (импульсная синхрониза
ция) [ 1 ].

,При таких способах синхронизации регулируемые по длительности 
двухполярные иіміпулысы напряжения можно получить только путем 
геометрического сложения /выходных напряжений двух мультивибра
торов [3]. Однако известные способы синхронизации не дают возмож
ность получить двухполярное регулируемое по длительности напря
жение непосредственно на выходе мультивибратора.

Рассматриваемый в статье способ синхронизации MTM с эмиттер- 
но-базовыми связями, регулируемыми по длительности однополярными 
импульсами (широтно-импульсная синхрониза/ция), позволяет получить 
на его выходе регулируемое двуіхполярное напряжение.

Ниже приводятся результаты теоретического и эксперименталь
ного исследования широтно-импульсной синхронизации МТМ.

В общем случае перемагничивание сердечника (рис. 1) происхо
дит іпо симметричному циклу с собственной частотой
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S ct — сечение сердечника трансформатора; 
B s— индукция насыщения.

Положительные, регулируемые по длительности импульсы синхро
низации подаются одновременно через диоды Д1 и Д2 на базы тран
зисторов Tl и Т2 мультивибратора. При этом в зависимости от соотно

шения собственной частоты I6-  -=- , частоты синхронизации Ic — -=г
1 O 1 с

и длительности импульса синхронизации tri возможны три режима ра
боты M TM.

При f с< 2 f0 MTM работает на собственной частоте в течение ере-
Tімени Tc—tK. Если Tc—tM<  -7— , то на выходе MTM формируются

двухполярные импульсы, регулируемые по длительности в диапазоне,
т ѵ

огр а н иченном - 0-.

Когда Tc- іи> 'Li9 , то на выходе формируется регулируемая по

длительности пачка импульсов, содержащая целое или дрооное число 
импульсов.

Для получения двухполярных импульсов, регулируемых по дли
тельности в полном диапазоне, необходимо соблюдать следующее ус
ловие:

f с >  2 f о - (2 )
При подаче положительного импульса синхронизации к базам тран

зисторов Tl и Т2 прикладывается положительное напряжение смеще
ния и включенный ранее транзистор закрывается.

При этом из-за уменьшения тока намагничивания трансформатора 
MTM его рабочая точка оказывается на кривой возврата петли гисте
резиса, что приводит к изменению знака производной потока и э. д. с. 
В результате в базовой цепи транзистора, выключенного в момент при
хода синхроимпульса, соблюдается условие самовозбуждения, и при 
снятии импульса синхронизации схема переключается.

При подаче следующего импульса синхронизации схема работает 
аналогично.

Время перехода MTM с собственной частоты на частоту синхрони
зации зависит от величины интервала времіени At между передним 
фронтом положительного импульса синхронизации и моментом преды
дущего переключения транзисторов МТМ. Подробное рассмотрение



этих процессов при полной (ПС) и импульсной (ИС) синхронизации 

проведено в [1]. Длительность переходных процессов ПС при At <

1
не превышает половину периода синхронизации, а при At >  т р 

она равна нулю.
Характерной особенностью ИС является наличие двух режимов 

работы: дву хпол упер йодной синхронизации (Д И С ), когда длитель
ность переходного процесса раівна нулю, и однополупериодной синхро
низации (ОИС), возникающей тогда, когда 0 <  At <  S -  . Режим

ОИС считается нерабочим ввиду искажения формы выходного напря
жения м т м .

FIp и ши р О т и с  - иіміп у л ьено й с и н хрон из а ц и и ( LU И С ) м агн и тот р а нз и - 
сторного мультивибратора режим ОИС также возможен, однако об
ласть его возникновения определяется не только частотой синхрониза
ции, но и длительностью синхроимпульсов.

На рис. 2 приведены диаграммы, показывающие характерные слу
чаи возникновения OPIC (рис. 2, а) и ДИС при изменении времени At 
(рис. 2 , б ), длительности синхроимпульса іи (рис. 2 , в) и частоты син
хронизации fc (рис. 2 , г).

РІсходя из вышесказанного, ширина зоны однополупериодной син
хронизации при ШИС определяется следующим выражением:

A t < + - t „ .  (3 )
1C

О л і
Обозначив за относительную ширину зоны ОИС величину At =  ——

I 0
выражение (3) можно предстаівить в виде
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tHtH z= + - -  относительная длительность синхроимпульса,
1 с

T ÎК =  ууг = - S -  —коэффициент кратности частоты синхронизации.
4 1 с Q

На рис. 3 по уравнению (4) построено семейство црямых, явля
ющихся нижними границами зоны двухполупарйодной синхронизации.

А гг

Рис. 3.

Анализ показывает, что LLIHC является промежуточным режимам 
между режимами ПС (ти= 1 ) и ИС (ти~ 0 )  и для получения устойчи
вости дву хіпо л уі п ер и о дін ой сип x р он из а ци и тр ебу ет прим ѳн ен и я у етр о й - 
ства, определяющего момент прихода первого синхроимпульса.

Следует отметить, что при ограничении диапазона регулирования 
снизу кратность частот К может быть снижена и даже доведена до 
единицы. Это позволяет существенно снизить точностные требования 
к времязадающѳму устройству и габариты трансформатора МТМ.

/Полученные выражения справедливы для магнитопровода с пря
моугольной петлей гистерезиса. В случае применения маігнитонроводов, 
у которых Bs> B r, ширина зоны OiHfC определяется и коэффициентомg
прямоуголыноісти петли гистерезиса Kn =  -+  [2]. Это объясняется

L>s
тем, что при движении рабочей точки от Bs к Br состояние транзисто
ров MTM до и после прихода синхроимпульса не изменяется. 

іВремя движения рабочей точки по кривой возврата равно

At — Bs ~  Вг 
t r “  4f0 Bs * (5)

Таким образом, в данном случае ширина зоны ОИС уменьшается 
на величину Atr и в относительных единицах определяется выражением

д* <  1 ~  W  — -1 ~  .кп- . (6)

Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность рас- 
смотрѳнного способа синхронизации MTM и правильность результатов 
анализа переходных !процессов при одно- и двухпо луіп ер йодной ШИС.



Выводы

1. Рассмотренный способ широтінониімоіулыоной синхронизации 
MTM позволяет получать на его івыходе регулируемое по длительно
сти двухполярное напряжение.

2. В случае ШИС ширина зоны однополуіперйодной синхронизации 
определяется не только соотношением собственной частоты MTM и ча
стоты синхронизации, но и длительностью синхроимпульсов.

3. Ширина зоны однополуіпериодной синхронизации при ШИС мо
жет быть значительно уменьшена применением сердечника трансфор
матора MTM с непрямоугольной петлей гистерезиса.
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