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摘 要

带电感性值流负载的扼流磁放大器
,

是磁放大器中最基本的典型线路之一
,

其静
、

动态特

性的非线性非常突出
,

给理论分析带来很大困难
�

在实测波形分析的基础上
,

本文严谨地推导得一组新的公式
,

这些公式表明 � 带电感性值

流负载扼流磁放大器的静态特性
,

与电路的阻值比�‘ ��
�
和 凡 �

� ,
�密切相关

,

而其传递函数的

形式则为
、
·

�
,

� 一 �� � � 。 �

�� �� � � �, � 鹉
, �
�

�

这些结果与本文所引述的各文献 �卜
一
� , � �� 对同一问题的公式是不同的

�

大量实验证明 �

本文推导得的这些公式是正确的
,

与实验数据符合得很好
,

具有很大的通用性
,

井解释了一些

过去所难以解释的
“

不正常
”
现象

�

一
、

�� � 舀

随着磁放大器的 日益推广应用
,

磁放大器的静
、

动态物理过程的分析
,

引起了人们很

大的重视
�

但是磁放大器是一个典型的利用非线性现象�磁芯磁化曲线及二极管特性 �的

元件
,

其输入和输出的波形畸变很严重 �见 图 � �
,

从而给磁放大器的特性分析
,

特别是给

具有非电阻性负载的磁放大器的动态特性分析
,

带来很大困难
�

带值流电咸负载的扼流磁放大器
,

是磁放大器中最基本的典型线路之一
,

其线路 �见

图 �� 看来很简单
,

但其磁电藕合关系和静
、

动态物理过程
,

在所有带电咸性值流负载的磁

放大器线路中却是最复杂的
�

�

磁芯 � 和 � 的磁化曲线 � 带电感性直流负载的扼流磁放大器线路图

图 �

�
本文初稿曾在 �� �  年全国自动化学会年会上宣读

�
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近十余年来
,

国内外曾先后发表过不少有关本专题的论文 �, 一�,�� 丁
�

但必须指出
�
这些

论文迄今尚未完全解决它们所提出的问题
,

它们或者是在理论分析中一些主要假设的概

念上就存在原则性的问题�� 一�� ,�� ,

或者只是从线性等效线路等概念推导得一些很近似的公

式��,
�� ,

而没有触及问题的本质
�

考虑到以后叙述方便
,

现把常用的一些符号及本文的一些基本假设条件
,

先归列如

下
‘� �

。一 ,

� �

—
交流激励电压

,

其中
。� 一 � , �� � 。‘ �小写表示瞬时值

,

大写表示半

波平均值
,

下同� �

�, , � ,

—
交流绕组电流 �

� , �

—
负载电流 �

“、 , � 二

—
负载端电压 �

。 , , �,

—
折合到交流绕组边的等效控制电压 �

��
,

� ,

—
折合到交流绕组边的等效控制电流 �

� �

—
折合到交流绕组边的等效控制迥路电阻 �

� �

—
交流绕组电阻�包括交流电源内阻� �

� � 和 �

—
负载电阻�包括整流电桥二极管导向电阻 �及电戚 �

� 全 � � � 了

—
交流电源半周期 �其中符号

“

全”
表示

“

定义等于
” ,

下 同� �

了 ,

垒 � ,

� � �,
·

,

—
负载电威 � 一 。时扼流磁放大器的时间常数 �

� 二全� � �
�

—
负载时间常数 �

凡
占

垒△�� △�
,

—
电流增量增益 �

凡
‘

全 �� �
,

—
静态电流增显 �

甲 � � �

� � �

刃一 �
� 二

� � ,
十 � 户� 乙 � � � � �

� 一 � 二

十 与 �

几

—
在第

�
半周波 内二磁芯都开始进入不饱和磁化状态时的角度 �以交

流电压波形为基准
,

参看图 � 中的标注
,

下同� �

凡

—
在第

”
半周波内二磁芯之一开始进入饱和磁化状态时的角度

,

郎所

谓饱和角 �

丫
,

—
在第

�
半周波内二磁芯之一仍处于不饱和 磁化 状态但 ￡和 � , 开始

不相等时的角度 �

氏

—
定义为 日

。

垒 , 一 丫
。
�

夸

—
负载阻抗角

,

郎 夸一
� � �� � � � 川

气

—
定义为

� ,

垒�
,

, 。

� � 服

本文在分析中所作的基本假设如下
�

�� 磁芯磁化曲线为理想的�如图 �� 所示� �

�� � 各绕组漏电感略而不计 �

�� 为了以后便于和各文献的结果相比较
,

本文所采用的符号及数学表达式
,

尺可能与文献「�」一致
�
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�� � 二极管特性是理想的火

�� � 交流激励电压
诊

臣定
,

且恰等于二磁芯的饱和磁化电压
,

郎
石。 一 � 、

厅�、 �巾
�

� �。阅 �

�� � 设控制电压变化可表达为梯级函数形式
,

郎设

� ,

�‘�垒二
� ,

, 。 ·

, �一
, 丁�

,

式中
� �� �垒 � ��� 一 �

�
, 一 � �

系单位梯级脉冲
�

换言之
,

郎设控制电压的变化率大大低于交流激励电源的频率
�

� 电阻 谊流负载 � 电悠性吃侃负载

图 � 扼流磁放大器的输入
一
输出电流波形变化图

二
、

明 题 的 性 质

现在先对过去有关本专题的几篇主要文献卜
�

,

� 〕的分析方法及所存在的问题加 以概

述
,

以说明本文所牵涉的间题的性质
�

文献 〔�
, � �

,

就作者所知
,

是第一篇指出带电咸性值流负载扼流磁放大器的负载电流

和控制电压的传递函数具有二阶环节特性的论文
�

它的分析方法是
�
先在前述基本假设

条件下补充假设 � ,

《 � 二 , � � � ,

且
� , 一 � 二 � � ,

然后结合图解
,

推导出带纯电阻直

流负载的扼流磁放大器在上述假设条件下的线性近似传递函数
� �习垒△

“� △�
,

� � ��
� �

���

继而就以此传递函数作为磁放大器的基本组成单元
,

用电咸负载 ��
�
十 � �� 置换原来的

纯电阻负载
,

井加入由于控制回路电阻而产生的负反馈电压
,

从而构成带电咸性直流负载

的扼流磁放大器的系统方块图
,

推得其传递函数为
�

� �
,
� 一 △ ��

,

��△石
,

�
,
� 一丛 �一��� �

, � , 犬 ,。 � , , � , 丁二尺 ‘。

� �
�

�� �
� �

式 �� �清楚地指出
�
扼流磁放大器在电威性直流负载情况下将具有二阶环节的特性

�

但

是这种近似方法显然是很粗糙的
�

首先
,

磁放大器是经常工作在非线性状态的
,

因此线性

迭加律在此显然不适用
�

又纯电阻负载和电感性负载下的磁化过程以及输入
、

输出的电

流波形变化都截然不同�见图 � �
�

所以
,

式 �� �事实上只能作为很粗糙的近似式来看待
�

实验证明�见本文第五部分�
�
在很多情况下式 �� �与实验结果之间确然存在很大分歧

,

远

不能满足工程计算的精度要求
�

在文献 �刊中
,

根据磁放大器的二磁芯之一饱和磁化后存在如下关系 �参看图 �� � �

·�君卜 一 �公卜巨
·

� ‘� ·
� �

贵�
,

�� �

�� 实际上
,

在本文的实验验证中�见本文第五部分�
,

二极管的特性系假设其反向电阻等于无穷大
,

而顺向电阻则

为一常数值
�

根据实验数据可估算其顺向电阻值
,

然后把它视为实际负载的一部分对 左� 进行修正
�
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凭定性观察便值接写出此线路的电压和电流的半波平均值近似动态关系式
�

� 一 “

一
‘�八 十 � 户一 “

贵
·

对于控制电流 � , ,

则根据静态情况下控制电流和负载电流之间存在静态增益

近似地把动态情况下痊制电流 � ,

和负载电流 � 之间的关系也表达为
�

�� �

� , � ,

便

�, 一 � , 一 �� 尺 , , �

�弓�

然后便在�� �式和 �约式的基础上
,

推导得带电咸性值流负载的扼流磁放大器的传递函数
�

��
,
� �

△��
,
� � � , , �

△�
�

�
,
�

� , � � � �� , , , � � , � 二� , ,

尹
’

和负载电流 � 之间存在如下函数关系
�

�� �

文献【�� 根据负载端电压
“�

, � � 二
�

“� � 乙

—
十

多入 乙 ,

� �
�� �

仿照文献【� �的分析方法也值接写出对应的电压和电流的半波平均值增量关系
�

、

少
�

、,���丫厂�
、

了戈
,

�△ �
� 二 、 �

自曰 � 一 乙

—
� �

自 �
�

入 之
。

� �

然后又假设 △� � 一 丝五
△ �

口�
,

,

一
,

·

�△ �。

� � 人
口�

。

一
。 , 、 , �

一二。
�

,

� 一
、 �

�

一
、 �

�

, 。
� � � , � 、 。

‘、
r
_

~
,

二 。 , 。 , 。
_ :、 / _ 、

~

_ \ 「
引 工。

,乙 上且 r i兰 一 一二兮
一 沐E 夕屯夕J 萄三父又l匀 阻川上 〕二 在泛 〕二刁笙 甲1民飞丈夕J 吊妥〔

。

尹十;1士之刃占工叉又6 ) 不日气岁 )
L一 J
引1三

d l 夕

证得理想的带电感性值流负载的扼流磁放大器的传递函数为
:

K , ;
1

X 又S ) ~

—
.

r, ,

二
了

, ,

~ 1 、
,

~ ~

1 日一 ( 八 宕占1
、 州一

—
】了 日- 1 v l 万八 i占了

-

\
一

那了。 /

( 1 0 )

式 中 编 为当 L ~ 。时负载电流最大值(见式(13 ))
,

。 为经验系数
,

定义为

I

m l。
= R

:
/ (

R
:
+

, ‘
)

,

(
1 1

)

对于 E 形变压器铁芯
,

m ~ 1

.

叮一1
.1民

显然
,

从数学关系说
,

上述公式(4)和 (8)都是不能成立的
,

因为

城(
“

劲
dt 一
补

·

牛 乙

登
·

1

0

)

,

(

: 钱 T ) ( 12)

( 13 )

这里
,

f

:

和 i
。

分别表示当
‘ 一 了 和 ‘ 一 0 时负载电流 i的瞬时值

.

再者
,

一参变量的半波平均值增量对时间的微分
f
郎丝、在物理舍意上也是牵孩的

,

\ d
t /

只当过渡过程时间远大于交流电源半周期时才勉孩可以解释
.

因此
,

在这样粗糙近似的基础上所进行的分析(例如文献【4
,

5
,

9 〕)
,

其结论的可靠性

和适用性自然是可怀疑的
.

此外
,

公式(5) 和(11) 也都是一些很粗糙的近似式
,

因为静态中存在的关系在动态过

程中不一定仍能保持不变
,

特别是在非线性现象很突出的带电威性直流负载扼流磁放大
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器的动态过程中
,

其情况更是如此
.

文献【6] 则在弱信号条件下假设输入和输出电流的静态关系为线性
,

并利用等效内阻

概念推证理想的带电威性道流负载的扼流磁放大器的传递函数与式 (2 ) 同
.
这等于从不

同的角度论证公式(2)[1,
3]最多也只适用于磁放大器的静态特性线性段

.
此外

,

文献〔61的

分析也存在着与上述式(5) 和式(11) 相 同性质的问题
.

对于文献〔l一6
,

s] 来说
,

虽然它们的推理各不相同
,

所存在的问题的性质也不尽一

样
,

但都有着一个共同的不足之处
,

郎它们都不考虑实际的磁芯磁化状态和输出电流等的

波形变化
,

而只片面地根据一些很不充足的
“

线性化
”

的基本动态近似方程进行分析
.
因

此
,

各文献所推得的结果只能在很局限的范围内才与实验数据相接近
,

而对于我们一般更

戚兴趣的问题
—

磁放大器的动态物理过程
,

则可以说都没有涉及
.
换言之

,

这些文献都

淡有从问题的实质加以解决
.

较之早期的文献
,

文献「7] 的分析是前进了一大步
.
与上述各文献不同

,

它系在交流

绕组电阻
;二
等于零的假设条件下

,

根据实际的电流和磁化状态的波形变化
,

逐段逐点地

进行分析
,

求得负载电流的半波平均值公式
,

最后推得理想的带电威性道流负载的扼流磁

放大器的增量传递画数
:

Y (
,
) -

△ I (
、

)

△ E ,

(

:

)

凡
占

1 + 了声 + T 梦
r,

l + 了ls + 暇尸
( 14 )

这里
,

一 1

K i,

了

一 1

K i:

( 1乡)兰
。1

�

万
一一

( 16 )

_ ~
.

,
, , .

1 「K
、,

.
3

a

l

J l 一
a 1 H 十 1 ,

入 i
,

十一 !—
十 一—

l;ZjLK‘: Z K
‘:」

(
1 7
)

_
。

/
~

.

1 、/~
, , ,

a

、
1 三一 1 1 月 --t--

—
!11, 八 i占 十
—
1。

\ Z
f
K

, ,
/ \

一

4

f

K

i

,
/

(
1 8

)

在上述假设条件下
,

传递函数 (14)式与实验数据接近的程度确比早期文献优越
.
但

是必须指出
:
相对于 R

: 和
:,
来说

, ;
二

当 。的假设条件并不是在一般情况下都能满足的
,

因而限制了它的适用范 围
.
再者

,

式(l钓表示
:
在前述基本假设条件下

,

带电咸性直流负

载的扼流磁放大器
,

对一阶跃输入尚具有较显著的瞬时反应能力
‘,
( 见图 5b 和 6b)

.
此推

论和磁放大器在纯电阻负载及上述同样假设条件下公认的固有的半波滞后反应特性[l01 是

不相一致的
.

此外
,

文献「7 ]所推得的负载电流 I 和控制电流 z
,

之间的静态关系为

I/ I。

I / I
,

一 ( 一+
co s夕)/ 2

,

全 K
、 一 声

都不包舍
:二 ,

(
1 9

)

(
2 0

)

和其他文献比
3,4, 川所推得的结果完全一样

结论是难以合人信服的
.
实验证明 (见本文第五部分图

r ,

和 R : 等因子
.
但事实上

,

此

7)
:
静态特性曲线 (I一I

y
) 的形

l) 可参阅文献 [7 」中的式(3 8)
.
原式为 汀

。

/
E

,

二 口
,
十 “ , .
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状与电阻比 R口
; ,
及
;二

/

,
·

,

之值有着密切关系
.

综上所述
,

尽管过去先后曾发表过许多有关本专题的论述
,

但是应该说
,

迄今尚没有

一文在前述基本假设条件下
,

用数学表达式正确地反映出带电咸性值流负载的扼流磁放

大器各参变量在静
、

动态物理过程中所存在的关系
,

并给出一般适用的传递函数表达式
.

本文系在前述基本假设条件下
,

对照实测的电流波形变化
,

严格遵循实际线路中存在

的物理关系
,

在瞬时值关系分析的基础上
,

值接推导出各电流和电压的半波平均值表达

式
,

井进而求得带电咸性值流负载扼流磁放大器中各参变量之间 的静
、

动态关系及其传递

函数式
,

具体地指出了上述各文献中有争论之点以及严格的表达式和结论之间 的 分歧
.

最后
,

并对上述各文献和本文的理论分析结果进行实验验证和比较
.

、 /
、 /

月 、、

一~ ~ 一
‘~

i奋车

刃
,
。 甘

-
一

了二一

J
一
弓
::,

{

图 3
趁抢

带电感性道流负载的扼流磁放大器的输入
一
输出电流波形变化图

三
、

基本动态方程的建立

关于纯电阻负载情况下的磁放大器的静
、

动态分析
,

现在已似乎不是一个很困难的问
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题了
.
但是在电戚性值流负载情况下

,

郎使对于最基本的扼流磁放大器线路来说
,

其静动

态特性的分析仍存在一定的困难
,

不能直接套用纯电阻负载情况下的结果
.
不过

,

仔细地

观察一下线路就可发现
: 如果在分析中对磁放大器线路的各参变量作适当的选择

,

则不

论在纯电阻或电戚负载情况下
,

磁放大器的二磁芯的磁化状态显然都可轮流地用整定半

周和输出半周来加以描述
,

进而推导出把擦制电压和输出电压半波平均值相关联起来的

关系式
.

一般地说
,

在一磁芯的整定半周 内
,

该磁芯将从原来的饱和磁化被整定至一定的
、

比

例于控制电压张弱的某磁化状态 ;而在输出半周内
,

该磁芯将从上半周(整定半周)内的整

定磁化状态反向磁化
,

值至又达饱和磁化为止
.

现以控制电压施加后的第
n
半周为例

.
假设此时磁芯 B 处于整定半周的

,

磁芯 A 处

于输出半周内
,

则根据线路图 (图 l) 可得
E y

, 。

一 I,
. , r ,

+ 石,
, ,

一 E Z
, 。 ,

(
2 1

)

E
-

~ U

。

十 E I,
,

+ E
Z ,n

.

(
2 2

)

同理
,

在第 (
,

+ l) 半周内可得
E ,

. ,
+ :

~ I
,
. 。

+ 1 , ,
+ E

l
, 。

+ ,

一 E Z
, 。

+ t
,

(
2 3

)

E
- 一 U ,J+

1 + El ,n +1 + 凡
,

、
1.

( 2钓

上式中 E
l, 。 和 及

, 。

( 或 E Z.n
+, 和 E I

,

、1)分别表示第
n
半周 (或第

。
+ 1 半周 ) 内磁芯 刀

和 B 的绕组的端电压
,

E
一
表示交流电压

,

而 U
。

和 U
。
+ ; 则系特别选定的参变量

,

分别表

示第
n
和 n + 1半周内的负载(包括

:二
在内)的端电压(见图 1)

.

因为输出半周内一磁芯磁通的总变化量必等于前半周(整定半周)内同一磁芯的磁通

总变化量
,

故

E Z
, 。

一 E l
, 。

+ 1
.

(
2 , )

对上列各式联立求解
,

便可得如下差分方程
:

E y
, ,

+ 1
+ E

y
, ,

一 ( I
,

, ,
+ l

+ I
y , n

)

r ,
+ U

。
+ : 一 U

o.
(2 6)

式中 z
,

, 。 ,
z

,
, , 十1 ,

U

, 十1 和 U
,

都系未知数
,

为了求解它们
,

还需根据实际线路中的各种物

理关系
,

参照实际的输出波形变化建立其他关系式
.
但是通过选择新的参变 量 u ,

和

u , 十1 ,

式(26) 可把有关磁放大器中一些主要的参变量联系起来
,

为以后的求解创造了条

件
.

在电威性道流负载情况下
,

扼流磁放大器的负载电流
、

控制电流和交流绕组电流的波

形变化
,

可根据实测波形(图 Zb ) 表示如图 3所示
.

现以控制电压
“ ,

( t) 加入后的第
n
半周波为准

.
显然

,

根据工作中存在的物理状态
,

可把交流激励电压 ‘(t) 的半波分为三个期间
,

郎群
,

硫 和 嵘
’

(

丁二+ 式 + 嵘
’

一 T
,

其

中 。: 万一 月
, , 。

(
:万+ 式) 一 丫

。 , 。:了 一 e
,

)

,

进行分析如下
:

(l) 当 。成 。t
(

。式 时
,

二磁芯之一达到饱和磁化状态
,

负载电流 i
。

和控制电压

E ,
, 。

之间存在如下瞬时关系
:

乙

丛 +
i。 : 二 +

。:
, 。

一
。一 ,

e , , 。

+

e l
, 。

=
多y r ,

=
多, 2沙 ,
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L
丛

十 i
。

R

一 E ,
, ,

十 E 、 ,
in

。
(
, +

:
g ) (

2 7
)

之, l

一
不夕

, ”

~

宕夕
, 力 .

(
2 8

)

对式(2夕)求解可得

‘
。

=
i
, , ,

=
艺,

, 。

~ i

, ,
o e 一 , ‘

E
, , _ 。 , 、

_
” 、

十

一
又1 一 e ,

夕十

+

粤
[。; n ( 。‘ + ,

二

) 一 (
己一, ‘

)

, ,。 甲
。

]

.

}
乙 }

(
2 9

)

现进一步对式(27)两边求半波平均值得

主 (*
, , : ,

一 *
。 ,
。

)
+ * , ; 一 里

芝』立立+ 丛 {
了

’

T T
J

I 尹 I
r , 十r乃

s
i
n 切 t浮t ( 3 0 )

式(29 )和式(30 )中的 侃
。

和 气T, 分别表示当
忿 一 。和 才一 式 时 i

,

的值
,

几 则定义为
:

l声 之、—在 .

~
T

一 z
;

, ,

~ z

;

, 。 ,

(
3 1

)

J奋
d

界

-月否

,刃
nr

山
了
.

1

�

自p在此期间 内负载电流或控制回路电流的半波平均值
.

现若把 A
,

定义为
:

A 。

垒
E , , ,

:

二

T

二+T 万
sin 功 艺d t (

3 2
)

* E
。 _ 。了二

.
E ‘ ,

兰

一
十
一

又e o s田了 ,
十
eos切丁 ,

)

T 田了
( 3 3 )

则由式(30) 得
:

L /
, .

、
,

一
, ,

d
,

= 一 口
n ,

: ,

一 多, ,
o

) 十 代 I 二
.

了

当 。 ,
~ 。式 时

,

等式(28) 不再成立
.
布

, ,

将继续向零值变化

(3斗)

而 i
,

则由于负载电成

反电势

(

一 “

韧
的作用存在如下关系

:

“

令
+访:一 。,

(
3 多)

郎负载电桥的四个臂这时将处于闭路状态
.

(2) 当 。式 ( 。 ,
(

。
(式 十 :

;’’) 时
,

( 35 ) 式仍适用
.

的负载电流瞬时值为
:

一甲(‘一
:

几)
艺刀

,
公
=

名” , r , e

而控制绕组电流则根据式 (2 7)求得
:

对(3约式求解
,

便得在此期间

(36 )

多, , 刀

=

之P
, 月

=

E
,

, ,

+ 石
, , 。

i
n 。

(
t
+

:万)

(
:二

+

: ,

)

从式 (36) 和 (3 7) 可见
:
在此期间负载电流和绕组电流已不相等

在
t ~ 式 时便开始分开

.
故从式 (29)

,

(
3 6

) 和(3 7)可得在第
,

(
3 7

)

( 见 图 Za 和 Zb )
,

它们

半周内负载电流和绕组
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电流开始不等时的瞬时电流

为 :

及二磁芯之一刚开始饱和时的瞬时负载电流 气
。

分别, ,
几仍

n,r网石

;” 一T ,

一
;n,

o e

!

Z

}

十

令
(‘
一

‘

sin(。r二+ 甲。

) 一

) 十

。一 , T” s
i
n 甲

。

] 一

= (E
, , ,

+ 五, 。
s
n 。丫万

‘

) /

;

(
3 8

)

i

。 , 。

一 i
。一 ,

,
r , e 甲

(
r

华
‘一r

:
)
.

(
3 9

)

(
3
) 在

:
;’+
1期间

,

当 哪 < 。
(式 + 瑞

‘

)
十 几+1时

,

二磁芯之一仍处于饱和磁化状态
.

显然
,

式(36)和 (37 )仍然适用
.
但当 。‘ ~ 。

(
:
二+

:万
‘

)
+

。。
+ , 时

,
i
,

,
n

+ ,
~ o

,

良p:

E ,
, ,

+ 1 一 E m sin a
二
+ 1

.

(
斗。)

这时二磁芯反向磁化
,

都处于不饱和磁化状态
,

重新开始另一个磁化过程
.

同理
,

对于第
n
半周的 嵘 期 间

,

上述推理亦适用
.
因此

,

从式(36)可得在 订 和订
‘

期

间 内负载电流的半波平均值 I;’ 为
:

I产 1 1 1

;
一 生f{

r·
*
。一 ,

,
:

, 。

一‘
·

求
1一 , 泣‘ 十

{

‘”
*
。 , : , 亡

一浮!

了
1
L J o J o

L

丁R
L

i一1
,
:

,
e 一甲‘ n 一 1

_

11 1
- 1

2 , 一甲T ” 、 1 1、

了
i月 , T ‘

气i 一
c /J - (斗l )

而在 谓
’

和 订 期间内控制 回路电流的半波平均值 I;’,
。

则从式(37)可得

” 石,
, ,

+ 石, 。
i
n 。

(
z +

:万)

(
r二

+
r ,

)

d
t

+

口n
/ 公

E 一 E

(
r二

+
r ,

)

(
斗2 )

故从式(34)
,

(
4 1

) 和 (42 ) 可得第
,
半周 内负载电流和控制 回路电流的半波平均值分

别为 :

I。 ~ 几 + 叮 -

~ 五 _ 卫
‘

R 甲T

( 4 3 )

多称
,

r ,

1 1 1
.

一甲丁一
1

,
~

尹声 1

门- 子刀一l 一丁 , C
(

4 4
)

、

l

/

/R 1一
,,月

甲一

甲
.

一r一一民
el叭

/‘l、2
J
I‘厅.厄、
‘
,

I

y

, 。

= I

。

一 I公+ I;’,
,

二

全 I。 一 Z芬当

丝 ,

一六
「‘一(‘一

甲‘

;卜
‘

一
”华

’

(
‘

一
’ r

: ) ,
2)

( 斗5 )

( 4 6 )

( 斗7 )

l) 为了计算方便起见
,

式(41) 内各积分的时间坐标原点已分别从图 3 中的原点移至 。 二 一 。 ,
扩和 明 = 。儿

.

2)献式的推导中
, ,

;’.
。
和厂
n/“‘, ,

d , 都是被略去的项
.
换言之

, 。 ,

长 。对结果的影响在此被略而不计
.

梦 夕 D
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现再回到式(22)
.
把上列各式的推导结果代入式(22)中

,

可得

u
。

一 :

一钊犷
”

一
、
:十

{::
一d的

‘
+

十

!;:
(一 石一 十 i

一)
d〔一 +

! :

,

鱼二二二几生旦鲤 战
。 , 一

…
, , ,

2
; ,

f

‘n
/ 公

.
, _

一 刀

一
’y

, · 犷 y
十 ‘,

, · 犷 一亨 )
。 ‘,

, ·。‘ 资

盗 A ,

一 I,
, 。 ,

·

, 1 )
.

把上式代入式 (26)便得

石,
, 。

+ 刀,
, ,

+ 1

当 2 1 , , , ,
·

,
+

(
刀

,
+ l

一 A
。

)

.

再把式 (47)和 (34 )代入式 (5 1)可得
_ .

。 _ J _ , ,
_ _ 、 , .

R
f

.

/

一 甲:

认
、

r

\

.

七 ’
, ”

十 “ ’ , ”
+ ‘通 找 ‘” + , 一 、“ 一 乙 犷 ,

”
”

十 不了飞
, · + ,

·
r ’

戈
e ‘

”
‘

一 万) 十

+ *
。 ,

: ,

l

一 2 ‘一 甲T ” + 二 (1 +
。一‘

·

公
’
+
·

森
1,
) 一丛 (

l一 。

一;
’

)

{

-

R R
J

‘

一
’ r

华
1

!令
一”井一 , +

普
(卜 一

‘公

; )

} }

.

(

4 8
)

(
斗9 )

(乡0 )

( 5 1 )

(史 )

对带电威性直流负载的扼流磁放大器来说
,

式(38)
,

(
3 9

)

,

(
4 4

)

,

(
4 7

) 和 (52 )便是其动

态物理过程的全部表征方程
.

试把式(4)和(3 0) 相比较
,

就显见这两个方程的差别是很大的
.
这说明类似式 (斗) 和

(s) 那样的动态方程的建立咐 ,9] 是缺乏足够的依据的
,

它们只是在控制电压很小
,

且过渡

过程时间远大于交流激励半周期的条件下才勉弦近似真实情况
.
其次

,

从式(47)又可见
:

在控制回路电流及负载电流半波平均值之间
,

实际存在的是一个相当复杂的画数关 系
,

式(5)和 (11)[4,
5] 是远不能表达它们在整个动态过程中的正确关系的

.

四
、

翰人一输出电流的静态公式及增量传递函数

在前述假设条件下
,

上面推导的各基本动态方程
,

对于不同的
,

·二

/

; y ,
R

L

/

犷,

和
〔。

T
H

之值
,

一般都适用
.
但是

,

为了简化动态分析
,

现针对一般实际情况补充假设如下
:

( 1) 。了二 》 l ,

自口杏一
are tan 〔o

T
二 雯 90 0 ,

(
2

) 口
,

》 8
0.

现合 凡
.
扩E 、 ~ 叽2)

,

(

二 一 了
。

)
~ 氏

.
联立求解式(44)和 (33 )

,

并根据上述假设条

件把
a , 、

夕
。

和 1八
。
T

,
视为一阶小量

,

于是可得

‘) 在式 (s0 ) 的推导
中

,
,
;

。

和
J:
俨 勺

, 。

* 都是, 去的项
.
换言之

, 。 二

、 对结黝影响在此
、

而不计
·

2
) 若 E

夕 , 。
<< E , ,

则根据式(斗0 ) 可得

E ,
, 。

里 刀, 口 , .

换言 之
,

an 生a
, .

但若岛
, ,

和 E二 二者之值相当
,

甚或于与
, 。

> E 。
,

则 J
。

祷a
。 .
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r Z
,

r

二一‘ ~
-一二 气1 卞
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n
) 十
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(
, 一 口

。

一 口
。

)

一

鲁(令)
L(二 + “

·

卜 (一
+ “一’」+

+

粤黔
2(、一 十 “一’

·

(

5 3

)

同样
,

从式(35) 可得

(
a ·

一卜 (氏 一 氏
一 , +

念(青)
(氏一 + 汽一卜

一招乡{李、[(
1+ cos口。

)
+

。 。

(一浮
。

一。
。

) +
(

。一 ,
+ 。一;)夕

,

]

.

(
。4 )

功 I H \ 尺L /

用 二卫工卫犷鱼、乘式(
54)等号两边

,

再和式(。3 )相加便得
叮 \ R /

r
l

,

_

E
。

以 。T * 乘式(54)
,

并移项便得

(氏_l + 嘶一 1
)

.

( 弓乡)

三二 (l + 兀 R
. r

一—
州一

—
拼

R L R L

。

)

一 口
·〔“了“ -

十风

eos
口

,

) + 8

, 一 1

一 一 a
刀一1

(

田 了·

卜
·了· 一丝 十

R L

犷

R
L

+
。。

f

。 : 二 一
今(

, 一
gn)

L 尺L
(
多6 )

又把式(38)代入式 (52)
,

(
5 4

) 贝j得

2兀 a 。

然后将各指数项展开成级数
,

略去高阶小量
,

并代入式 (53) 和

一
eos
口

,
+ : 一

eos
夕

。

+
a

。

口
,

一 a
。
+ 1召

,
+ ,

+

+

丛 (
。一,

+ o 一1) (
二 一 夕

。

)

.

(
乡7 )

上列式(55)
,

(
5 的和 (5 7)就是在前述假设条件下描述带电感性值流负载扼流磁放大

器动态物理过程的三个最基本的差分方程
.

显然
,

若在上列各式中把各参变量的下标 (
n 一 1)

, , 和 (
。

+ l) 等取消
,

令 夕
,

一凡+l

一 风一, ,

等等
,

便得带电感性直流负载扼流磁放大器的静态公式如下
:

a ~ E ,

/
E

, ,

r
Z

/
E

, 一 O + a ,

_
、 . 。

/

,

口、
、‘ 一

CU b尸 2 一 、U 宁 “ 2 个 口

、
上

一 万尸

(58)

(多9 )

(6 0 )
汀R

L

“(一 “, 一(
“十

分) (61)

对上列四式联立求解可得
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I,
/

I
,

,

,

/ , 。

\/

二 + 兰 \
一
(止书竺兰卫

)}
石一二等一一二专一 】

,

、

“
}兰 十 全 + 玉

Ki, ,
\ 兀 r y r y /

(
6 2 )

I / z
,

全K , 了
=

二 一矿
(63)

△Z
入 泌丝

—
一入行

△l ,

1

1 +
e o s 口 「 1 1

i 十

—
!

—
!

又, 一 声) sin 口L
l ,

K
、,

f

、

_
2 月_

r二
、 百 , 」

1 刁 es

—
龟 l —— 一 —

尸

—
sin尽\ 汀 r ,

/ 石 ,

2 / E
. 。

、I _ ~ I_会 止二 ( 一一二
:上巴- - 一

l

叮 \ r 二
十 R 乙

/

(
6 斗
)

式中

(65 )

E y 一 Iyry.

式(62)显然是与一般通用的公式(19)[
1, , , 斗,

7

,

川不同的
.

(66 )

在 。 T H 》 1 的情况下
,

根据式(19)和(20 )
,

一般过去都认为[1,
3,4, 7,llJ 带电成性值流负

载的扼流磁放大器的取准化静态特性是相同的
,

与 R : , , 二 和
;,
之值无关

.
但实验表明

,

此结论只是在 ‘/
;, 《 1 和 R了

, ,

》 1 的条件下才适用
.
实际上

,

在同一带电咸性直流负

载的扼流磁放大器中
,

若其他条件不变
,

只改变 R
: , ; 二

和 ;
,

之值
,

可得出差别很大的取

准化静态特性曲线 (见图 7)
.
实验结果进一步表明

,

使这些取准化静态特性改变的主要

因素
,

并不是 R
: , ;

二

和 ;
y
的绝对值

,

而是 R 了
;,
和
;
x/
r,
诸比值的相对值

.
这些关系过

去都是不清楚的
,

对实验和理论分析结果之间 出现的分歧
,

一般都归之于磁芯不够理想和

漏电咸不等于零等[1,
3〕
.

这样的解释
,

至多只定性地说明一部分问题
,

而未能给出这些变

化的真正原因或规律
.

由式 (62 )和 (63 )显见
,

带电咸性值流负载的扼流磁放大器的取准化静态特性
,

是和

凡八
,

及
,

厂 , ,

诸比值有关的
,

其变化规律可见图 5
.
只当

;二
《 ; , ,

且
:, 《 R : 时

,

才与

一般通用的公式(19)和式(20 )相吻合
.
若上下改变 R了

; ,
和 ;

二

/

r ,
诸比值

,

将可得出高

于或低于一般通用的公式(19)和式(20) 所代表的取准化静态特性曲线
.

根据式(62)
,

(
6 3

) 和 (6斗)
,

显见输入
一
输出关系是非线性的

,

故表征带电咸性直流负载

扼流磁放大器动态过程的各参变量
,

不能从基本动态方程(55)
、

式(56)和(57)直接求解
.

考虑到元件的动特性分析
,

除为了深入了解元件的作用机理外
,

主要系用于反馈系统的设

计分析
,

以保证系统能稳定地在最佳参数配合下正常运行
.
故这里采用小参量法[12 ,v]

,

分

别对式(55)
,

(
5 6

) 和 ( , 7 ) 进行微分
,

微分后得到

犷△I
,

石、
~ △氏_1 + △叽一 1 ,

(
6 7

)

/

;

\

/ _
. _ 、 ‘

。

/
_ , R

,

, _

、 ~
。拼

。
+ 2

1

- 二一 l又口 一 Sln祥) 十 0 口
,

(
田 l 刀 一 二犷 十 二二一 祥) 一 功 1 月0 口。 + 1

=

\ 八L / \ 八L 汉 L /

一
△。

,

犷
。T 、 一毕

+
今户

+ △鲡
1
{
。 : 二 一今 (

, 一川
,

(
6 8

)

\ 尺L 人L / L 尺L 」
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△声
。

{

·
;
n 夕+ 一争(

。 + a
)

卜
△浮一(

a + S,·, 卜
△口一争(一

夕卜

一 △a
。

(
2
二 一 丙 + 沁鲡

, 一
丛 (

二 一 丙△an
_ l.

( 6 9 )

式(68)移项后可得
: △口

,
+ 1

~ f (
△乡

, ,

△0
二
+ l ,

△a
。 ,

△。。
+ :

)

.

合
n
置换 (

n + l)
,

则得

△夕
。

= f (
△日一1

,

△日
, ,

△a
n一 l , △a

。

)

.

把它们代入式(69)消去 △口
。
+ : 和 △夕

。

后
,

便得

bl△口,
+ ,

+ b
Z△8

,

+ b
3

△口
n一;

~ b
;
△a
n一1

+ b
;
△a

。

+ b
6

△。 ,
+ 1

.

(
7 0

)

又在式(6夕)中用
” 和 (

。 十 l) 置换 (
, 一 1)

,

可得
:

△日
。

= 一△a
,

+

; △I
。
+ 1

/
E

, ,

(
7 一)

△氏+1 - 一△气+l + r△z n+
2
/ E

二
.

( 7 2 )

视上列各式中 0 1
。 ,

△日、工,

△O
,

和 △口一 , 为未知数
,

而 △I
。、: , △I

。
+

, ,

△an
十 , , △a

。

和

△心一; 为假想的已知弦制参量
.
联立求解式(70 )

,

(
6 7

)

,

(
7

1) 和(72 )
,

便得差分方程
:

会
〔右1△‘一 + 乡2△ ‘一 + 乡3△‘

·

〕-

一 (乡
1 + 占6)△

a ,
+ ;

+
(

b
:

+ b
s

)
△a

,

+
(

b
;

+ b
、

)
△a

, 一 ,
.

在上列各式中
,

各常数定义为
:

(73 )

功 T
。 /

夕2 一 一

—
气a 十 Sl n 户)

,

2

(
7 斗)

‘
一侧sin 声十 全

。 一 业 夕

)

十

十
,

卫
‘-

Z R
乙

(

a
+

S
s
n 月)(

r
口一 , 尺)

,

(
7 弓)

占。 - 一石
;
一
粤 (
o一 sin 口)(

, 一 夕) 一
八L

一
(
。 : 、 一丝

十
上汀三卫卫 +

一
。 一 。 。

、
,

\ R
L

R
L

/ \ 2 2
r r /

(
7 6

)

~ 二止 (o 一

R L

51。口)
(
二 一 生 口卜 。 (。 +

。
)
{

。。
:
、

\ 2 / 犷 L

一今 (
二 一 口)

式L

一 (
·
+

·,· 夕)

}

切 T H 一

今
(*十 犷

卜于川Z入L 入L 」
(
7 7

)

一二一 (o 一
。宝n

Z R 乙

口) 夕+ 生 (
a

2

+ S;n 口)
{

功T ·
一
今 (

二 一 口)
尺乙

(
7 8

)

根据梯级函数的拉氏变换
,

从式(夕3 )可得其传递面数为
:

y (
,
) 垒

△z (
:
) _

△石
,

(

,
)

(
b
Z

+ b
s

) + (
b
l

+ b
6

)

。汀

,
·

[

b

:
。乙T

+ b
Ze 了T

+ b
3

]

(
7 9

)

Y
(

,
) 一

(b
: + b。 + b

,
+ b

6
) + (

b , + b
‘

) (

e
‘T

一 l)
; [占t(

。‘T

一 一)
,

+
(

2 b
l

+ b
Z

) (

。了了一 1) + (b
l + b: + b3)]

’
(

8 0
)

设控制电压增量 △E
,

的变化频率小于交流激励须率 (厂一 1/Z T )
,

则可近似地合
e‘T 丝 1 + sT

.
( 51)

于是
,

可将式(80) 变为连续函数的拉氏变换式
:
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y (
:
)垒

△I(
,
) _ K

‘。

△E
,

(

,
)

1 + T
。s

l + Tl

了
+ 了犷

’
(

8 2

)

在式(82 )中各常数定义为
:

K 讨 ~
b x 十 bZ + 占5 + b。

b 一 + b
Z
+ b

3

(
b l + b

6

)
T

( 8 3 )

占1 + 石2 + 占5 + 占6 , (
s 斗)

~ T
l a ~ —2充

, s i n 夕一 夕日 + a
(
, 一 夕)

sin 夕+ 以 一 口
(s乡)

( Z b
,

+ b
Z

)
T

b l 十 bZ 十 b3
(86 )

_ 玉二 夕T
r, 二

(
二 一 夕)

f 1
i
二犷石

一~

(

。
+

s
i n 夕)(

L ‘ 名、乙

r夕一 二尺) 一 。 T H臼 + 。
) 子I

「。一
。in , 一 (。 +

。
)

f

l 十 一丛一、)L \ 又汀 一 汀)川」

(
8 7 )

_ 占1了2

b l 十 bZ + b3
( 88)

田 T 月 T
Z

R
L

(
。

+
s i n 夕)

2 (一 , ) 二 百(
。 + 。

)

{

, + 里鱼二l
一 (。一

51。 夕)下
’

L L 又, 一 声)r」 J

( 8 9 )

因为上列各式中各参量
a ,

月和 O 系对应于控制信号发生增量变化之前的稳态值
,

故

可利用静态方程(55) 至(61) 的关系加以归并并最后简化为

几 一

脚卜
十

六瓮(瓮
一 ‘

) }

,

卜
了 ,

心
(
‘十

众)
十

·

(赞){
几 十

护
十

众)(普
十

刹
·

二 一 了、 了,

卜、剖号
+
斑

(90)

(91)
(92)

上式中常系数

自 一
应Ki:-

_
、 夕

、 r 二 、

R
: 。

‘ 兰兰—
门一

—
-丁~

—
I、 i 了。

(
9 3

)

(
9 4

)

尤 尹沙 ry

这里应该指出
:
传递函数式 (82 )的分子之所以是一阶的

,

是由于式(73)和 (79 ) 中系

数 b
3
一 一 b、的值接结果

.
尽管 b

;和 b
、

与式 (38)
,

(
5 2

)

,

(
5 3

) 和 (54 )中各系数存在着很复

杂的关系
,

但是根据式(55)
,

b
3

一 一 b、正是一个必然的结果
.
它正确地反映出

:
在上述

假设条件下
,

带电戚性直流负载 的扼流磁放大器仍具有半波滞后反应特性
.
此结论是本

文与文献〔5] 之间存在很重要的分歧之一
元件的动态特性

,

一般要求更直观地表达为频率反应和阶跃函数输入反应特性
.
根

据传递函数式(82)
,

带电威性值流负载扼流磁放大器的频率反应表达式可写为
:
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y (j。
了

)
~

合控制电压增量

△z ( i
。
;
) _ K

、占

△石 ,

( j
。

,

)

1 + j
。

,

T

a

(
1 一 端T 毛) 十 少。

,

Tl

(

。
:
了 << l )

△E ,

(

了
) 为一阶画数

,

郎

△E
,

(s)
一 全

~
互
之

代入(83)式后便得负载电流增量对阶跃函数输入的反应式
:

△z (
,
) 一丛

·

△:
,

1 + T
a了

s
(
一 + 了1: + T 羞s

,

)

’

根据上式的特征方程
1 + Tl ,

+ 欢
了2
一 O

可得其特征根
T , .

{
/

T

,

、
,

1

了1 , 了2
- 一 , - 二 土 ‘ 从

—
1一 -二 .

2 了二 V \2 了二/ 了二

若
了: 和 勺 系实根

:

52, 毛 ~ 一 P 士 q

( p 和 q都为实数)则式(97)的反变换为

.

飞J........J

上水

、.了

q+
P

尹r几
‘

一

△ , (
,
) 一

二}
1·

1
T

。

一

—P一 q e一(户一 宁
)
公

_

1

T
。

一

—一二一卫二上卫
e

Z q 丁墨 Zq T墨

又若
, , 和 勺 为复数

:

, 1 ,
5 2

= 一 P土 7了
,

则式(97)的反变换为

△ , (
才
) 一 全互

立
匹三

{
1 +
今召(

l一 ,
。

, )
2

戒至
。

全)
,

·

。一, ‘。i。
(
叮, + ; )

r , L
q 了 2

上式中
; -

一(
万子

卫

打)
-
一(

一

号)
·

(
9 弓)

( 9 6 )

( 9 7 )

( 9 8 )

( 9 9 )

( 10 0 )

( 10 1 )

( 10 2 )

( 1 0 3 )

( 10
4 )

五
、

理谕公式和实盼输靓
1,

为了证明本文公式的正确性和通用性
,

除引述文献【7] 的两个实验外
1) ,

下 面还列举了

三个实验的实测数据
,

并把这些数据分别代入本文及有关文献[1
一

7,u ]的理论公式中以进行

验证和比较
.

l) 文献 [7 」是所引述的各文献中不仅给出实验曲线和结果
,

且给出磁
.
称绕组参数等实验数据的唯一一篇文献

.
我

们曾将该文的实验数据分别代入本文和有关各文献的理论公式中进行了验证和比较
.

验证结果表明: 在原实验 1 中(磁性材料:65 H 几
,

f = 50 赫
,

R L 一2 50 欧
,

T H 一 51义 10
一3

秒
,

丸/勺~ 夕
·

1

,

今/r
夕 一 。

·

2 9

)

,

本文和文献巨
,
7 〕的理论曲线(阶跃增量输入动态反应)几乎彼此重迭

,

都与实验曲线符合得很

好
,

女献石1
,
2

,

3J 次之
,

文献〔叼最差
.
但是总的说来

,

在该实验中各理论分析结果都尚可适用
,

与实验结果基本

上一致
.

在原实验 2 中 (磁性材料同原实验 l
,

f 一 440 赫
,

R
: 一斗。。o 欧

,

助= 。
.
1 秒

,
R 口勺二 14

·

7

,

rx 介
,

-

0
.
0 3 7 5

)

,

本文和亥献[7 」的理论曲线仍几乎都与实验曲线重迭
.
但其它各文献 [1 一6」的结果都远逊于原实验

l
.
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表 1 实验 1 中阶跃增量输入反应的理论计算值比较
*

根根 据据 二 , 二 , v / ,
、 。 么l( 000 特 征 根根!!!!!了 J刁二卜之 文凡 名 、J / 三三云 一二一不一下, 犷犷犷

。。。。夕戈s少少少

((( 2 )式
[, , ’· 3

, ‘,,
0

。

0 0 3

——
一 5

.
8士了斗2

.
777

11111 + 6
.
2 5 X I U一

Js 十 U
.
乡3 吕丫 I U 一

J了
乙乙乙

(((
6

) 式
L4〕〕

0
.
0 0 5 3

一一
一 5

.
8 士j33

.
222

11111 + 夕
.
0 / X I U一

J
了十 U

.
吕j 斗X I U 一J‘

上上上

(((
1 0

) 式
L, 111

0

.

0 0 3

——
一 19

.
9土 15666

11111 十 2 1
.
J j X IU 一

奋‘
+ U

.
j 子吕X IU 一

J
了

‘‘‘

(((
1 4

) 式
[, 111 n 。八 ,

l + 1 3

.

5 只 10 一
3了

+ 0
.
3 6 l X 1 0

一呼了 222 一 3 7
.
4士 116

.
222

UUUUU 一
U U J

———
11111十 斗斗

.
6 吕火 I U 一

吞‘ 十 0
.
6 X IU 一

, 了‘‘‘

本本文公式(82)))
。 八 n , ,

1 + 5

.

1 5 X 1 0
一3‘‘ 一 2 2

.
7士22 8

.
111

UUUUU 一

U U O J

———
lllll十 3 j

.
l 只 I U一份 十 U

.
7了Z X I U 一勺

‘‘‘

*

在此表中取 。 二 1
.
0
.

a
实验 1 的示波器实拍曲线

300 t(一0
一 3

秒)

川/卉了一200
〔4]

[1
.2

‘,

/

Z

[
7
]

.5 |
O
|

|…
181/(、)、。.侧以阅色‘会l划湛牟绝爵

实 mlJ 曲楼

本文理渝曲钱

15]
叼麒磷

b实测曲线与各文献理论计算曲线比较(曲线[1〕,

[ 2J

,

「3] 和[叼等
,

分别表示文

献[l]
,

[ 2 」
,

[ 3 ]和[4]等的理论曲线)

图 5
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实验中采用了两对材料相同 (65 H n )
、

大小不同的磁芯
.
大磁芯的参数为

:
截面积

0
.
84 厘米

2,
砰 。 一 100 0 匝

,

W

,

一 7知 匝
.
小磁芯参数为

:
截面积 0

.
09 4 厘米

,
; 牙 。一 20 0

匝
,

球
,
一 100 匝

.
整流电桥都 由二极管 且rU

一
27 组成

.

实验 1 利用上述大磁芯组成磁放大器线路(如图 1)
.
实测结果得负载 L 一 30

.
9 亨

,

:
:

一 :64
.
: 欧

, :
二

一 : s: 欧
, ; ,

一 690 欧
, 石, 一 42

.
:、几

一

伏
,

f 一 。o 赫
,

z
, 一 。0

.
6 毫

安
.

静态起始工作点
: E ,

一 1
.
5 伏

,
I
。

一 10
.
乡 毫安

.
阶跃增量输入动态反应的示波器

波形如图 sa 所示
,

其静态工作点
: E ,

~ 3.
76 伏

,

几 ~ 20 毫安
.

根据上述数据
,

可估算得整流电桥 电阻约为 4 欧
,

从而可得
:
凡/
;,

~ 。
.
, 3斗, : 二

/

: ,
-

0

.

5 乡
,

T
,

= 2

·

6 6
X

1 0

一3
秒

,

T
、 一 86

.
2 x 10一3 秒

,
I
,

,
。

/
I
y

,

,
= 0

.
0 4 5

.

把这些已知数据

代入各文献公式中
,

便可得附表 1 和理论曲线图 sb
.

从附表 1 和 图 5b 显见
:
在 ‘/

r ,
一 0. 穷 和 R 了:

,
~ 0. 犯4 的情况下

,

与实测结果相

比较
,

以本文理论公式符合得较好
,

文献「7] 次之 (它在此已不能反映出超调现象)
.
其他

各文献[1
一6] 的结果则概不能适用

‘

).

实验 2 利用小磁芯组成电路(如图 1)
,

实测结果得负载 L 一 n 亨
,

R
:

一68 欧
,

f ~

400

赫
,

E
。 一 6. 67 、z

万 伏
, ; ,

一 93 0 欧
, ; 二

一 久7 欧
,

I
, 一 70 毫安

.
从以上数据

,

可

得实际负载电阻 (包括整流电桥电阻) 应为 R
乙
一 89

.
6 欧

.
故 Rl. /r

,
一 。

.
09 7 , , ;

扩
,

·

,
一

0
.
0062 ,

T
、
= 0

.
1 2 3 秒

,
T

,
一 6

.
2多 火 10 一5 秒

.

静态起始工作点
,

取曲线下端特别弯曲部分(见图 8)
,

其实测数据为 z
, . 。
一2
.
7弓毫安

,

z
。

=
7

.

2 斗毫安
,

自p : I
,

,
。

/
I
,

,

。
= 0

.
0 3 9 3 和 I

。

/
I
m

= 0

.

1 0 3 2

.

阶跃增量输入动态反应的示波器波形如图 6a 所示
,

其稳态工作点实测为 I , 一 1,
.
,

毫安
,

I
。 一 ”

.
9 毫安

.
换言之

,

阶跃增量高达 △l
,

/ 气
, 一 18 %

,

用以夸大有关输出特性

非线性的作用
.

把上列已知数据代入各文献理论公式中
,

便可得到附表 2 及图 6b
.

表 2 实验 2 中阶跃输入反应的理论计算值比较

根根 据据 传递函数 y

爬壕箫箫
特 征 根根

(((2)式
[, · , , ’,

6 〕〕
32

·

7 万耳万了不刀万不不巧玉厅交币不万万 一 4
.
0 5 士j22777

(((6)式
〔碍,,

5 0

——
一 4

.
0 5 士118444

lllll + 24 火 IU 一 , 了
+ Z

。

夕S X IU 一
,
了

孟孟孟

(((

1
0

) 式
[, 」」

3 2
.
夕

___

一9
.
6 5

, 一 5 3 5 888
lllll 十 0

.
10 3 4了 十 1

‘

9
3

X
1

0

一 , ‘22222

(((
1 4

)式
【, ’’

32

.
7 上上l夕型竺兰型卜塑星荃坦兰二二

一2 2
.
乡

,

一 1 6 9 7
.
555

lllll 十 斗5
。

2
X

1 0
一 」了 十 2

.
6 5 X 1 0 一

, ‘盗盗盗

木木文公式(82)))
1n l + 0

.
625 火 10 一3了了 一 8 1

, 一 4 0 111
llllly

———
lllll+l斗.夕火 10 一 , ‘

+ 3
.
0 9 X I O 一

, 了蓝蓝蓝

l) 利用本实验的线路和磁芯
,

改变其控制回路电阻
,

令 勺 , 13 0
·

, 欧(即使 今Z
, ,

~ 2
.

92 和凡/勺 二 2
.
82)
.
这

时
,

各文献理论结果与实验曲线相比较
,

其结论亦基本上与本实验相同
.
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a
示波器实拍曲线

/////// 夕夕
z了了
尸

尹月月产刁一一尸~
.
一

‘‘

///////// 洲洲洲洲洲

/////

JJJ

厂厂
‘

/

心心

了] /// 丫/ /// 刁

一一丫丫丫丫丫
\、一〔〔〔〔〔

///

,,

召召
\\\\\
之之编园园园园

护护护
声声

/ / 、、、\\\ 1
5 ]]]]]]]

/////////////////产产产产产产产产

b 各文献理论曲线与实测曲线此较

图 6

从所得这些结果显见
:
文献 〔1一4

,
6

] 的理论公式在此已不适用
.
值得特别注意的

是 : 本实验的实验条件与文献 〔7] 的假设条件可以说完全一致
,

但其理论分析与实验结果

的符合程度却并不很好
.
取准化反应曲线似乎尚与实测 曲线相接近 (图 6b 中的曲线「71)

,

但其稳态电流 (I
。

和 z动 的理论计算值竟与实测值分别相差达 卯多 和 120 %
.
各文中唯

有本文的理论分析
,

与实测结果符合较佳
,

郎使在大阶跃增量等极端架件下
,

I
。

和 200 的

理论值与实测值相差亦仅 2多 和3 7 % (见表 3)
.
若适当减小阶跃增量的幅值

,

本文理论

分析结果显然是完全可以满足工程计算精度要求的
.

表 3 起始负载电流(l0) 和稳态电流(I习的实测值和各文献理论计算植比较

根 据 起女台负载电流 10 稳 态 电 流

实测值

文〔1
,

2

,

3

,

5

,

6

,

7 」

文「斗」

本文公式

7
.
2斗 毫安

10
.
8 毫安

10
.
8 毫安

7
.
1 毫安

珍
.
9 毫安

斗
.
3 ; 毫安

卯 毫安

26
.1 毫安

实验 3 本实验包括两部分
.
一部分是利用上述实验 1 中所用的同一磁放大器和电

威负载
,

在其它条件相 同的情况下改变
;二

/

, ,

和 R 了 犷,

的比值
,

分别测出有关磁放大器的

静态控制特性(如图 7所示)
.
此外

,

为了使实验条件更接近于本文分析中的假设条件(自p

刃了 《 l)
,

又利用实验 2 中的同一磁放大器和电威负载
,

在 40 0赫的励磁电源作用下
,

测
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得其静态特性(图 5)
.
然后

,

根据这些实验数据
,

对本文静态公式(62 )和 (6 3)的正确性进

行核验
.

}}}}}

报报沂沂了了
lll, 凡/。, = 0 0 8 1

. ; x
/ fy = 0

.
0 0 4 !

.........

{{{{{{{{{{{

222
’

“L/ 介

不
‘。

· 护J

/ 勺 一。。。。。

333
.
R ‘/

r y ;;;= 2名
,

r

汀
r, 二 2

,

亏亏

声
‘‘

丫丫丫厂厂厂厂
ZZZZZZZ

万万万

凡凡///////

乃乃乃/////
f二 5 0赫赫赫

声声声声声声声
取准化控制电流

,

毛/几 ,

图 7 在不同的电路阻值比(今/勺和 尺叮勺) 情况下
,

带直流电感负载扼流磁放大器
的取准化静态特性曲线

.
图中实线系本文的理论计算曲线 ;标以三角形

、

十字形和小

圆点的则分别为各实测数据
‘’

曲线 1
.

尺乙 = 2 9 5 欧
,

L 一 3 1
.
7 亨

, ,汾 = 1 5 欧
, ,沙 “ 3 650 欧 ;

曲线 2
·

刀乙
= 1 , 3 5 欧

,
L

= 3 1

.

7 亨
, ,份 二 16

·

7 欧
, 犷y

= 1 4 8 欧 :

曲线 3
·

R
乙 二 3 65

·

4 欧
,
乙 二 3 1

.
7 亨

, , 二 二 38 1
.
9 欧

, , 夕
= 1 3 1 欧

.

在图 7 中
,

曲线 2 与过去通用的静态特性公式 (19) 和(20 )[1,
, ,1, ,

·

川的理论曲线可以说

完全相符
.
这清楚地表明

,

事实上过去一般通用的带电威性直流负载扼流磁放大器的静

态公式(19)和 (2 0) 井非一般解
,

而只是本文公式的一个特解
,

它们只适用于 R
:/r

,
》 1 且

;:
/

,
·

,

《 1 的 {青况
.

图 7 和图 8 的差别主要在于前者 刀了 > l ,

后者 刀了 《 l ,

这是符合本文分析中 的 假

设条件的
.
尽管有此差别

,

二图 中的理论曲线与实测数据都很符合
.
图 8 中接近饱和电

流部分的实测数据较理论值略小是可以理解的
,

因为励磁频率提高后
,

输出绕组的漏电威

和饱和电咸的影响将随之增大
,

迫使饱和电流实测值较理论值略低
.

上述这些结果表明了理论公式(19)和 (2的 和实验数据的符合程度有时好
、

有时坏的

真正原因
.
实际磁芯的矫顽磁力

、

饱和电威和漏电威井非等于零
,

显然将影响实验和理论

l) 在实测数据处理中必须注意: 当 。助》 l且 R
L》r二 时 (如图 7 中曲线 l和 2 所示)

,

实测负载饱和电流和理

论计算值式(65)基本上是符合的
,

因此
,

定标么值井不存在困难
.
但是

,

当 。T 月》 1且 R
L 和 ;二 之值的大小

相 当时 (如图 7 中曲线 3所示 )
,

负载电感的作用便相对地变得显著起来
,

负载饱和电流的实测值将略大于理论

计算值
.
这时

,

实验数据应按实测的负载饱和电流值进行标么
.
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结果二者的符合程度
.
但是

,

这些因素的影响终究是很次要的
,

主要是电阻比值
, 二

/r

,

和

R :/r
,

二者的相对大小
.

/////////////
fffff科00 如如

...

/

‘‘‘

夕夕夕T
二
0

.

1 1 555
‘‘‘‘

/////////////

///////

///////

/////

/////////

///////////

堵/I
·

留璐芝涯习卜绍澎

取准化挫制电流
,

I ,

/l

,
,
,

图 8 另一条取准化静态特性曲线

(在此图中: f = 400 周
, 刀:

/
r , 一 0

.
0 9 7多

,

介/
r ,

= 0 0 0 6 2
,

刃T = 0
·

1 1 5

)

五
、

精 谕

本文在前述各文献的工作基础上
,

严谨地推导出带电戚性值流负载的扼流磁放大器

的静
、

动态特性公式及其传递函数
,

并根据实验数据对前述各文献及本文中公式的正确性

进行了验证和比较
.
结论可归结如下

:

(l) 本文公式(62)
,

( 63 ) 和 (64 )是带电威性道流负载扼流磁放大器静态特性的通解
,

正确地反映出有关磁放大器的一些参量和静态特性之间存在的函数关系
,

而一般通用的

公式(19)和 (20) [1,3 .4. 7. 川则只是本文公式的一个特解
.

(2) 本文推导出的
、

描述带电咸性直流负载扼流磁放大器的动态反应的传递函数公

式(82)与已有的各文献的结果都不同
,

它是一个分子为一阶和分母为立阶的拉氏变换式
.

在推理和物理概念上不存在前述各文献存在的问题(见第二节)
,

与实验结果的符合程度

亦最好
.

(3) 实验证明
:
本文的静

、

动态公式是比较通用的
,

只要满足假设条件
: 。L 》 凡

和 厅> O
,

郎可与实验数据符合得很好
.

作者在写稿过程中曾得到刘庆培和薛仁经等同志的帮助
,

特别是戴明仁同学在写毕

业论文期间曾对本文原稿逐式逐项地进行了核验
,

大有助于本文的完成
,

谨此一并表示咸

谢
,
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