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Д ля  повышения эффективности^ сглаживающих фильтров пред­
ставляется перспективным использбйаниё принципа компенсации 
пульсаций от вспомогательного+ даточдіика.. Щ ля  реализации такого 
принципа 
статических
ническом институте [ 1] •

Учитывая, что АКСФ являк)т£*Исущёётвенйо ;>нединёйкым+ устрой­
ствами и их расчет, а тем бол^е проектирование, невозможны без 
проведения детальцвдто т о р е т а ч ё с к и ^  и- экспериментальных исследо­
ваний основного элемента "АКСФ-удвоителя частоты, ниже приво­
дится анализ основных режимов, на основе которого выводятся рас­
четные выражения. ж ^ А К С ф г У д ^ и т е ^ /р и ^ Л * ) /г ~

Предлагаемый аналитический метод расчета базируется на при­
ближенном определении коэффициентов, ряда  Фурве*  ̂ крторымі;^йожет

быть представлена аналитическая функция, вы раж аю щ ая связь между 
магнитной: индукцией и дацриженнрстырл магнитного 'шо л я ^ Д ж я ^ р а с -  
ц е / С Т в з у ю т с я С Т ф р р щ  - г а р м ^ н щ е с к о т  анализа/
о'с'ноЙЬнйые на замене' определенного интеграла конечной суммой- 
методом тригонометрическфщ интерполяции

Исследования проводятся без учета гистерезиса, потоков рассея­
ния и активного сопротивления намагничивающих цепей. Д л я  аппрок-
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симации кривой намагничивания применяется уравнение гиперболиче­
ского синуса в относительных единицах

где
h =  sh Ѳ,

, IW  h =  —
<xl

( I )

Ѳ =  ßB, (2)
/ -  ток,

a, ß — коэффициенты аппроксимации основной кривой намагничивания, 
I — длина средней силовой линии.

Анализ АКСФ-удвоителя в режиме синусоидального изменения
напряжения (индукции)

В установившемся режиме холостого хода магнитное состояние 
сердечников при принятом способе аппроксимации основной кривой 
намагничивания и входном напряжении U i y = U lym cos со t  описывает­
ся следующими уравнениями:

hy +  A0 =  sh ѲА1
fly—-F0 =  sh ѲБ| ’ (3)

где AyL  — мгновенные значения первичной напряженности и напря 
женности подмагничивания;

© а , Ѳб — индукции в сердечниках А и Б.

Ѳд =  Ѳі sin ш/ -j- Ѳ0 +  2  Ѳ2я cos 2гаш/
л=1

OO

ѲБ =  0J sin lût — Ѳ0 — 2  ®2л cos 2
л = I

Решаем систему (3) с учетом (4)
OO

hy =  sh (O1 sin со/) ch [Ѳ0 +  2  ®2л cos 2га<о/]

(4)

Л = 1

OO

A0 =  ch (O1 sin (ai) sh [Ѳ0 +  2  ®2n cos 2гасо/]
Л = 1

(5)

После несложного преобразования уравнений (3) — (5) получаем 
выражения для мгновенного значения напряженности возбуж дения 
и значения четных гармоник индукции удвоителя частоты

A0
Av =  sh (O1 sin (at) ch A rsh

[ Ѳ° +  2  Ѳ2я cos 2га ш/] =  Ar sh

ch (0! sin о)/)

Ал

Л = 1
ch (©! sin со/)

(6)

(7)

Функция / ( Z ) = A y (Z) является периодической функцией с перио­
дом T  =  2т,и равная нулю на концах интервала. Представим ее  
в виде

Ay (со/) = A lm sin coZ -j- h3m sin 3coZ +  hbm sin 5coZ +  • • • (8)
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Гармонические составляющие находим методом тригонометриче­
ской интерполяции [2]

2 Я_1 тс
V *  = - N  У« sin к а - ,  (9)

П ^  ”а=1 tl

где уа — значения функции в узлах  интерполяции

Уі =  sh (O,50j) ch Г Ar sh J V  I 
L ch (0 ,50!) J

у 2 =  sh (0 ,8660!) ch Г Ar sh — - А -  
L ch (0,866Ѳ J Î

(10)

Уз =  sh (0j) ch ÎAr sh A x - j
И з (9) с учетом (10) получим

h t  т —  Y  ( У і  +  1 ) Z 3 y 2 +  У з)

A3m =  L ^ y 1- У з )

h m  =  g -  ( У і  -  • +  У з)

(H )

Аналогично определим гармонические составляющие вторичной 
индукции из (7):

0  (tat) =  Ѳ0 +  Ѳ2 cos 2(1)Z +  0 4 cos 4 +  0 6 cos 6 a +  • • • ,

Q 2 у  TC
Ѳ2к =  — >  у a cos ка —

» а=0 n

(12)

( 1 3 )

Уо =  Ar sh h0 

у î =  Ar sh

у2 =  Ar sh

Уз = Ar sh

у 4 =  A rsh

у5 =  Ar sh

A0

у в =  Ar sh

ch (O,2590j) 

Ztp
ch (0 ,50! )

h
ch (0,7070t)  

ftp
ch (0,866ѲХ) 

Zt0
ch (O,9660j)

h  
ch 0 X

( 1 4 )

< .i
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(15)

"t" h  +  У2 +  Уз +  Уі +  Уъ +  “  Уб
-^чщтэш  овотнст г*» о L. о та ï. . -  • - * • •

'®2 =  +  (  І7 У° +  0I86LVi +  0,5у2 — 0,5у4 — 0,866у5 — L  у6
b  х : = '  2 

®4 = — Уо +  °,5Уі — 0,5у2 — Уз — 0,5у4 +  0,5у5 +  — у6̂
1 f i  w  - •' • ”

Ѳе = -  ( - У 0 - У Д  +  У 4 - - У 6

Чтобы получить аналитическое выражение для выходного напря­
жения удвоителя; воспользуемся известным соотношением

Щ/■ : """"Ti...2   d
. Ly =  -  W2S-(Ѳ2к cos (16) 

B a /
При Этом ...

2 „„  „ d
^2rp =  — W 2S - (Ѳ2к cos 2w/) =  U 2msin2o>/

P dt

^irp =  I  W 2S ^  (Ѳ/1К cos-4(o/) =  sin 2(о/ І 
P aZ 1

^ero =  W2S (Ѳ6К cos 6(0/) =  U6m Sjn 6(0/
ß (//

(17)

U 2y = Q L  +  7 / im +  U | (18)

г„ =
__ IL yV

Гармоники первичного тока найдем по соответствующим напря-
ж ем о ш ^м х е  э! -  ^ 5 ^ ' г  *

, . .  :- = . U 7  (19) 

(20) 

(21)

'E t \ 7у =
/  I m +  / ! » г  +  4 m

_ IyWlHy = 
У

где Hy — действующее значение напряженности возбуждения в отно
сительных единицах.

Анализ АКСФ-удвоител,я в режиме синусоидального изменения тока
(напряженности)

Д л я  случая

1*1)
I y = T ymS in U r  
hy =  Aym sin w/

Системы уравнений (3) и (4) 'запишутся в виде 

Aym sin (о/ -j- A0 == sh Ѳд 
Aym sin ш/ - -A 0 =  sh Ѳб 

ѲА =  Ar sh (Aym sin +  A0)
ѲБ =  Ar sh (Aym sin (OZ-- A0) / .

(22)

(23)

(24)

д а

e»-(



Д л я  определения значений первичного и вторичного напряжений, 
используем известные со о тн о ш ен и я +  J J  J

ß at

е2 =  £  W2S J  ( Q 2k COs 2гасо/),
 і  . . J L - . - ---------—

( 2 5 ) '

где
Q ly =  (Qa +  Qb) =  Ar sh (Aym Sin и>/ +  ft,,) '+  Ar sh (Aym sin <и/ — A0) 
Q 2y =  ( 0 А — ѲБ) =  Ar sh f  Aym S in  wZ j -  A0) — Ar sh (Aym sin ш/ — A0) 

Ho, в свою очередь,
: OO " ] . . і ' ' • - J OO

Q ly =  2  ѲікЭіпко)*, Q2y=  Q0 +  2  ®2kcos2ko)Z.
K= I /с=1

О пределяем  гармоническиа<еютаадяющие индукции

Ѳ1у =  O1 sin +  Ѳ3 sin З ш / +  Ѳ5 sin 5о>/+  • * • >
n—ï  - -^  Z w  +TC

Ѳ ,  =  -  >  V a  SinAJOt-,
/г n

У t =? Ar sh (0,5 Avm +  A0) +  Ar sh (0,5Aym A0)
у 2 =  Ar sh (0,866Aym J  A0) +  Ar sh (0,866Aym — A0) 
Уз =  Ar sh (Aym +  A0) +  Ar sh (Aym — A1,)

Qi =  — (Уі +  1,732у2 +  Уз)

Ѳ з =  + ( S y 1 -  уз) 

0 5 = Й у 1  -  1.732у2 +  у 3)
О

Q2y =  Q0 4- Q2 cos 2wt +  Q4 cos 4ш/ +  Q6 cos 6ш/, 

0 2к
2 «=  — У уаcos ка — ,
« га

(27)

(28)

(31)

(32)

(33)

Уо =  Ar sh A0 J  Ar sh A0 =  2Ar sh A0 

yj =  Ar sh (0,259Aym J  A0) — Ar sh (0,259Аут — A0)
У2 =  Ar sh (0,5Аут +  A0) — Ar sh (0,5Аут — A0) 

у3 =  Ar sh (0,707ftym +  A0) -  Ar sh (0,707Аут - A 0) . (34)
у i =  Ar sh (0,866Аут +  A0) — Ar sh (0,866Аут — A0) 

у 5 =  Ar sh (0,966Аут J  A0) — Ar sh (0,966АУт — A0)
У6 =  Ar sh (Aym +  A0) -  Ar sh (Aym -  A0)

Значения Q0, Q2, Q4, Q6 определим по (15).
Теоретические предположения подтверждаются экспериментальны­

ми данными. В табл. 1 приведены результаты экспериментальной про-
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верки удвоителя в режиме синусоидального изменения индукции с п а ­
раметрами S ct=  4,5* IO- 4  л 2, Wi = 5 0 0 ,  IT0=IOO, Z0 =  0,4 Dly= 7 0
выполненного из м атериала Э —42 (основная кривая намагничивания 
которого аппроксимируется гиперболическим синусом с коэффициен­

тами а  =  31,4 а/м и ß =  4 , 0 2 - 1 ) .  Удовлетворительное совпадение было
тл

получено и для  режима синусоидального изменения напряженности.

Т а б л и ц а  1

Q rp (8) Qrp (в) Qrp (в) Arp (а ) Arp (а) Примечание

8,99 3,03 0,728 0,0618 0,00213 определено аналитически

8,81 3,11 0,74 0,0624 0,0022 определено эксперимен­
тально

Заключение

1. Получены аналитические зависимости для  мгновенных значений 
в реж имах синусоидального изменения индукции и синусоидального 
изменения напряженности в системе относительных единиц.

2. Предложенный аналитический метод расчета гармонических 
составляющих легко поддается табулированию и может быть исполь­
зован для аналитического расчета ферромагнитных устройств с доста­
точной для  практики точностью.

3. Рассматриваемый метод дает  возможность получить уравнения 
для  любой учитываемой гармоники в явном виде.
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