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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая книга является первой из двух книг по магнит­
ным усилителям, подготовленных автором для «Библиотеки по ав­
томатике» в качестве введения в теорию и технику таких усили­
телей. В настоящей книге рассматриваются однотактные и двух­
тактные магнитные усилители без обратной связи или самонасыще­
ния, а также магнитные модуляторы. Вторая книга «Магнитные 
усилители с самонасыщением» посвящена обширному классу уси­
лителей, имеющих уже в однокаскадном ..исполнении положитель­
ную (внутреннюю) обратную связь, достигаемую путем включения 
полупроводниковых диодов (выпрямителей) последовательно с рабо­
чими обмотками усилителя.

В книге значительное внимание уделяется рассмотрению основ­
ных принципов построения магнитных усилителей и магнитных 
модуляторов и выяснению физической сущности происходящих 
в них процессов. Приводятся упрощенные методы расчета, кото­
рые иллюстрируются примерами, а также справочные данные. по 
магнитным материалам и сердечникам, применяемым -в современных 
магнитных усилителях.

Автор стремился по мере возможности отразить в книге новей­
шие достижения в области теории и техники магнитных усилителей 
и модуляторов.

Автор
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ГЛАВА ПЕРВАЯ

В В Е Д Е Н И Е

I. НЕЛИНЕЙНОСТЬ ПРОЦЕССОВ НАМАГНИЧИВАНИЯ — 
ОСНОВА МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Магнитные усилители являются ферромагнитными устройствами, 
предназначенными для увеличения мощности подводимых электри­
ческих сигналов за счет энергии местного источника. Действие маг­
нитных усилителей основано на использовании свойств ферромагнит­
ных материалов, важнейшими из которых являются нелинейный 
характер процессов намагничивания и явление гистерезиса, заклю­
чающееся в том, что магнитное состояние материала зависит не 
только от действующего в данный момент намагничивающего поля, 
но и от предшествующего магнитного состояния материала.

Допустим, имеется тороидальный (кольцевой) сердечник из ста­
ли, на котором помещена обмотка с w витками (рис. 1). Если по 
этой обмотке пропустить ток i, то он создаст магнитное поле на­
пряженностью Н. Под воздействием этого магнитного поля сердеч­
ник намагничивается и в нем устанавливается магнитный поток Ф. 
Магнитный поток, проходящий через единицу поперечного сечения 
сердечника, представляет собой плотность потока, которую называ­
ют магнитной индукцией и обозначают буквой В.

Отношение магнитной индукции В к напряженности магнитного 
поля Я называют магнитной проницаемостью ц сердечника или ве­
щества:

В** _ ’
где цо— магнитная постоянная, величина которой зависит от выбора 
системы единиц. В дальнейшем все изложение ведется в абсолютной 
практической системе единиц (МКСА) и принята рационализирован­
ная форма записи уравнений. В принятой системе индукция выра­
жается в вб/м2 (указанная величина носит название тесла и обоз­
начается тл), напряженность поля в а/м и величина jx0 равна:

р-о =  0,4п-10-6 гн\м.

При этом проницаемость ц является безразмерной величиной, 
показывающей, во сколько раз магнитная проницаемость вещества 
превышает проницаемость пустоты.
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Долгое время сййтали, чГо Магнитные свойства И, в яасГйобТй, 
магнитная проницаемость |Ц железа я  его сплавав не зависят от 
величины намагничивающего поля. Основные магнитные свойства 
железа были впервые открыты и подробно исследованы А. Г. Сто­
летовым (1871 г.). Он показал, что вопреки общепринятому в то 
время мнению магнитный поток Ф в замкнутом железном сердеч­
нике не изменяется прямо пропорционально напряженности намагни­

чивающего поля Н, а является нелинейной 
функцией от Н. В соответствии с этим маг­
нитная проницаемость для железа не 
является постоянной величиной, а зависит 
от величины напряженности поля Н.

Рассмотрим процесс намагничивания 
ферромагнитного вещества. Допустим, что 
первоначально вещество было полностью 
размагничено. При увеличении напряжен­
ности поля Н, создаваемого током i в об­
мотке w сердечника (рис. 1), индукция В 
растет сначала быстро (ри.с. 2). При боль­
ших значениях .напряженности Н магнит­
ное состояние вещества приближается 
к насыщению и скорость нарастания индук­
ции В уменьшается.

Кривая ODi (рис. 2), изображающая 
закон нарастания индукции при увеличении напряженности поля 
при условии, что вещество предварительно было размагничено, на­
зывается п е р в о н а ч а л ь н о й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я .

Если напряженность поля, после того как она была доведена 
до некоторого максимального значения + Н т (точка Dj на рис. 2),

W

Рис. 1. ^Тороидальный 
(кольцевой) сердеч­
ник с намагничиваю­

щей обмоткой.
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уменьшается, то изменение магнитной индукции произойдет по но­
вой кривой DtCu расположенной выше первоначальной кривой на­
магничивания. При уменьшении величины Н до нуля индукция 
не изменяется до нуля, а сохраняет некоторое положительное зна­
чение, называемое остаточной индукцией Вг, Чтобы индукция стала 
райной нулю, напряженность поля должна принять отрицательное 
значение, называемое коэрцитивной силой Нс. Если довести Н до 
отрицательного значения — Нт, по абсолютной величине равного 
наибольшему положительному значению, то индукция примет отри­
цательное значение, соответствующее точке С\. Вновь увеличивая

напряженность до + Н т, получаем ветвь CiD2. Точка Д> лежит не­
сколько ниже точки D\, так как кривая QDj исходит из точки с бо­
лее отрицательной остаточной индукцией, чем кривая ODx (которая 
исходит из начала координат). Повторному уменьшению, а затем 
и возрастанию напряженности Н соответствуют кривые D2C2, С2Дз 
и т. д.

Таким образом, значение индукции при заданном значении 
напряженности поля зависит от процесса намагничивания, Это явле­
ние называется г и с т е р е з и с о м .  Лишь после достаточного чис­
ла (примерно десяти) перемагничиваний получаем симметричный 
цикл гистерезиса (CD), изображенный на рис. 2 пунктиром. •

На рис. 3 показано семейство симметричных циклов (петель) 
гистерезиса, полученных при различных значениях Нт. Начиная 
с некоторого достаточно большого значения Н т, при котором ве­
щество близко к состоянию насыщения, дальнейшее увеличение 
Н т не вызывает увеличения площади, заключенной внутри петли 
гистерезиса. Петлю (цикл) гистерезиса, соответствующую этому 
значению Н т, называют п р е д е л ь н о й  п е т л е й  г и с т е р е з и ­
с а. Магнитное состояние вещества всегда характеризуется точкой 
(В ,Н ), которая лежит внутри предельной петли гистерезиса.
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Кривая, проходящая через вершины симметричных петель ги­
стерезиса, называется 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 ­
ния.  Магнитную проницаемость ферромагнитных материалов р, 
характеризующую качество этих материалов, принято определять 
из основной кривой намагничивания, которая обычно снимается 
на постоянном токе. В тех случаях, когда ферромагнитный материал 
характеризуют значениями остаточной индукции Вг и коэрцитивной 
силы Нс, эти значения определяют из предельной симметричной 
петли гистерезиса (рис. 3).

Bs

в
D

н
О

°s

0)

Рис. 4. Характеристики намагничивания. 
а — прямоугольная петля гистерезиса; б — идеальная кривая на­

магничивания.

В зависимости от величины коэрцитивной силы Нс ферромаг­
нитные материалы делятся на магнитно-мягкие и магнитно-твердые. 
Для сердечников магнитных усилителей используются исключитель­
но магнитно-мягкие материалы, для которых коэрцитивная сила Нс 
обычно меньше 100 а/м.

В связи с тем, что значения напряженности поля, действую­
щего в сердечниках магнитных усилителей, обычно в десятки и 
сотни раз превышают значения коэрцитивной силы, при анализе ра­
боты и расчете магнитных усилителей часто ‘можно пренебречь явле­
нием гистерезиса и заменить предельную петлю гистерезиса одной 
линией, являющейся средней между восходящей и нисходящей вет­
вями петли. Эта средняя линия, которую в дальнейшем назовем 
с р е д н е й  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я ,  показана на рис. 3 
пунктиром. В дальнейшем при анализе работы магнитных усили­
телей мы часто будем использовать средние кривые намагничивания 
и учтем явления гистерезиса лишь в тех случаях, когда форма 
петли оказывает существекдое влияние на свойства .магнитного 
усилителя,
10



Для магнитных усилителей особый интерес представляют маг­
нитные материалы, имеющие так называемую прямоугольную петлю 
гистерезиса, изображенную нэ рис. 4,а. Для таких материалов харак­
терно то, что: 1) остаточная индукция Вг мало отличается по вели­
чине от индукции насыщения В3\ 2) материал практически полностью 
перемагничи-вается при напряженности поля, весьма близкой к ко­
эрцитивной силе Но, и 3) материал опособен запоминать (сохранять) 
сколь угодно долго любое промежуточное значение индукции (на­
пример, В а на рис. 4,а), если после достижения этого значения ин­
дукции магнитное поле уменьшается до нуля.

Пунктирная линия на рис. 4,а представляет собой среднюю кри­
вую намагничивания. В случае идеальной прямоугольности петли 
гистерезиса получим изображенную на рис. 4,6 среднюю кривую 
намагничивания, которая состоит из трех прямых линий — верти­
кальной (—В „0+В в), совпадающей с осью ординат, и двух гори­
зонтальных (—В8С и +B,D). Такая кривая намагничивания назы­
вается идеальной.

Рассмотренный нелинейный характер процессов намагничива­
ния ферромагнитных материалов лежит в основе действия всех без 
исключения магнитных усилителей.

Процессы в сердечниках магнитных усилителей обычно харак­
теризуются магнитными величинами: магнитной индукцией В и 
напряженностью магнитного поля Н. Процессы, имеющие место 
в электрических цепях усилителя, в частности в цепях управления 
и нагрузки, характеризуются электрическими величинами: током, на­
пряжением и э. д. с. Связь между магнитными и электрическими 
величинами устанавливается на основе двух законов электротехни­
ки: закона электромагнитной индукции и закона полного тока.

Согласно закону электромагнитной индукции электродвижущая 
сила, индуктируемая в цепи при изменении магнитного потока Ф, 
проходящего сквозь поверхность, ограниченную контуром этой цепи, 
равна скорости изменения потока, взятой с отрицательным знаком,

Если изменение магнитного потока происходит в сердечнике 
с равномерным распределением потока по сечению, то ® = BS, где 
S  — площадь поперечного сечения сердечника. В принятой системе 
единиц индукция В выражается в тесла (тл) *, a S — в квадратных 
метрах. При этом получаем для э. д. с. (з вольтах), индуктируемой 
в обмотке, расположенной па сердечнике (рис. 1), следующую фор­
мулу:

где w — число витков обмотки.

3 В системе СГСМ индукция выражается в гауссах (гс). Индук­
ция в 1 гс равна 10~3 4 тл, или 1 тл— 1 вб/мг= 104 гс.'

2. О СВЯЗИ МЕЖДУ МАГНИТНЫМИ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ ВЕЛИЧИНАМИ

е
d Ф 
dt '

(П
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Допустим, qfo к зажймам обмотки в схеме рйс. 1 прилой/енб 
синусоидальное напряжение источника питания

u =  Um sin со/.

Это напряжение состоит из двух составляющих: падения на­
пряжения на активном сопротивлении обмотки, равного iR, и на­
пряжения uL, компенсирующего э. д. с., индуктируемую в обмотке 
w при изменении магнитного потока. Так как uL=—е, то

„ „ dB
и =  tR +  uL =  iR — е =  iR +  wS —гг  . (2)

Допустим, что сопротивление R и (или) ток с настолько малы, 
что можно пренебречь активным падением напряжения iR по срав­
нению с Тогда u = t t L =  — е, и, интегрируя уравнение (2), на­
ходим для магнитной индукции:

4 \
В — wS J u d t  - - w§  ^ Um sin со/ dt =

Um cos со/
'  cowS +  й°’ (3)

где Во — постоянная интегрирования, представляющая собой по­
стоянную составляющую магнитной индукции. Дри отсутствии под- 
магничивания сердечника постоянным магнитным полем В0=0.

Амплитудное значение переменной составляющей индукции, 
определяемое как коэффициент при cos со/ в формуле (3), равно:

Вт —
и„

0)0lS (4)

Поскольку действующее значение синусоидального напряже­
ния U в Y  2 раз меньше его амплитудного значения Um, то из 
формулы (4) имеем:

u = E =  - y = = 4 A 4 f w S B m, (5)

где U и Е — соответственно действующие значения напряжения
с “и э. д. с. е, а / = ~2к — их частота-

На рис. 5 показаны изменения во времени питающего напря­
жения а, э. д. с. е и магнитной индукции В для рассматриваемого 
случая, когда можно пренебречь падением напряжения iR в намаг­
ничивающей цепи. Видно, что изменение магнитной индукции от­
стает на угол я /2 '(т. е. 90°) от изменения напряжения сети. 
Кривая индукции на рис. 5,6 соответствует отсутствию постоянной 
составляющей (В0=0), а на рис. 5,в — наличию такой составляющей 
(В*фО).

Из формулы (5) вытекает следующий важный вывод: до тех 
пор, пока можно пренебречь падением напряжения в сопротивлении 
обмотки, величина и характер изменения переменной составляющей
12



магнитной йндукЦйй. не закйбят от магнитных свойств сердечника 
и величины постоянной составляющей магнитного поля и однознач­
но определяются приложенным к обмотке переменным напряже­
нием.

При изменении качества магнитного материала или постоянной 
составляющей индукции В0 изменяется не амплитуда переменной 
составляющей индукции, а величина тока £ в обмотке w. Величина

Рис. 5. Изменение магнитной индукции 
в сердечнике при синусоидальном зако­
не изменения напряжения, приложенно­

го к обмотке на сердечнике.

этого тока определяется на основе закона полного тока, согласно 
которому намагничивающая сила (н. с.) F, действующая вдоль 
замкнутого контура, равна сумме всех токов, пронизывающих этот 
контур: F = 2 i. Намагничивающая сила, действующая в сердечнике 
(рис. 1), F=wi , так как wi представляет собой сумму токов, про­
ходящих через окно сердечника.

Намагничивающая сила, приходящаяся иа единицу длины сер­
дечника, равна напряженности магнитного поля. Если н. с. распре­
делена равномерно по всей длине сердечника, то получим следую­
щую формулу для среднего значения напряженности поля:

И
I

wi
~ Г  ’ (6)

где I — средняя длина сердечника (средняя длина магнитного пути).
В принятой системе единиц ток измеряется в амперах, а I — 

в метрах и напряженность поля, определяемая формулой (6), вы­
ражается в амперах на метр (а/м). На практике напряженность
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поля .иногда измеряется также •¥ эрстедах (э)..В  этом случае она 
вычисляется по формуле

Н  =
^0,4 гсш< J

Т; [ з ] , (7)

в которой i измеряется в амперах, а / — в сантиметрах.
Сравнение формул (6) и (7) показывает, что напряженность 

поля в 1 а/м равнозначна напряженности поля 0.004л э или 1 э «  
«80 а/м. В дальнейшем будем пользоваться выражением (6) для 
напряженности магнитного поля.

Согласно закону полного тока напряженность в замкнутом 
однородном сердечнике однозначно определяется токами в его об­
мотках. Если известны величина и характер изменения напряжен­
ности поля, то тем самым можно считать известным по формуле (6) 
и ток в его обмотке. Если на сердечнике имеется несколько обмо­
ток to 1, w2, w3, ..., по которым протекают соответственно токи 11, i2, 
i3, .... то результирующая напряженность поля

1
Н  =  — (/ita ,+  »аа), +  /,ш1, +  ...). (8)

Выясним теперь зависимость величины тока i, протекающего 
через обмотку w сердечника при синусоидальном напряжении и, 
от свойств магнитного материала и величины постоянной состав­
ляющей магнитной индукции. Пренебрегая падением напряжения 
на сопротивлении обмотки R, можно считать,' что магнитная индук­
ция будет в принудительном порядке изменяться по синусоидаль­
ному закону и иметь амплитудное значение В т, определяемое фор­
мулой (4). ■

На рис. 6 приведены средняя кривая намагничивания сердечни­
ка MON и кривые изменения магнитной индукции: а — при отсут­
ствии постоянной составляющей индукции я б — при наличии по­
стоянной составляющей, равной В0. Проектируя значения индукции, 
соответствующие кривым а и б, на кривую намагничивания, нахо­
дим кривые изменений напряженности поля а' и б', необходимых 
для получения заданных изменений индукции при наличии постоян­
ной составляющей (б') и без постоянной составляющей (а'). 
Поскольку напряженность поля может быть создана только током, 
протекающим в обмотке сердечника, то кривые а' и б' на рис. 6 
в другом масштабе представляют собой токи i, протекающие в этой 
обмотке. Величина этих токов вычисляется по формуле (6). Из 
рис. 6 видно, что при подмагничивании сердечника постоянным то­
ком, т. е. при наличии постоянной составляющей магнитной индук­
ции В о, растет величина переменной составляющей напряженности 
поля и, следовательно, величина переменного тока в обмотке w. 
На этом явлении и основано действие магнитных усилителей.

При отсутствии лодмагничивания постоянным током (В0—0) 
амплитуда напряженности поля Н и амплитуда тока i будут тем 
меньше, чем выше магнитная проницаемость, т. е. чем круче кривая 
намагничивания материала сердечника. Как увидим в дальнейшем, 
идеальным для магнитных усилителей является магнитный материал, 
кривая намагничивания которого изображается тремя прямыми ли­
14



ниями на рис. 4,6 и у которого отсутствует гистерезис. Для сердеч­
ника из такого материала при амплитудном значении переменной 
составляющей индукции Вт, меньшем индукции насыщения В 3, и 
при отсутствии постоянной составляющей индукции (Во=0) напря­
женность поля Н в течение всего периода равна нулю и ток по 
обмотке не протекает, несмотря на то, что к этой обмотке приложено 
переменное напряжение. Это связано с тем, что магнитная прони-

Рис. 6. Изменение напряженности поля Я 
при синусоидальном законе изменения 

индукции.
а — при отсутствии постоянной составляющей 
индукции; б — при наличии постоянной состав­

ляющей.

цаемость материала, кривая намагничивания которого приведена 
на рис. 4,6, для значений индукций, меньших индукции насыщения 
В,, равна бесконечности.

Вследствие нелинейного характера кривой намагничивания ток £ 
в обмотке w при синусоидальном напряжении на зажимах обмотки 
изменяется не по синусоидальному закону. Часто для удобства рас­
четов этот ток заменяют эквивалентным по действующему значению 
(т. е. нагреву) синусоидальным током I. Амплитудное значение 
эквивалентной синусоидальной напряженности поля

V  2 Iw
Н т = ------J------. (9)

Индуктивное сопротивление обмотки, расположенной на сердеч­
нике,

15
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Рис. 7. Зависимости дина­
мической магнитной прони­
цаемости ферромагнитного 
сердечника и индуктивности 
обмотки переменного тока, 
расположенной на сердеч­
нике, от напряженности по­
стоянного магнитного поля.

Подставляя вместо U и /  их значения из формул (5) и (9), полу­
чаем известное выражение для действующей индуктивности об­
мотки на переменном токе:

, w2S Вт __ w2S 
L a =  I '~7Гт~  i ( 10)

где —'динамическая (или действующая) магнитная
определяемая по формуле

Вт
113 =  р-о Нт •

проницаемость,

(П)

Поскольку с увеличением постоянной составляющей индукции 
Во величина В т остается неизменной, а Н т растет (рис. 6), то 
согласно формулам (10) и (11) проницаемость сердечника и 
индуктивность обмотки w уменьшаются при -подмагничивании сер­
дечника постоянным магнитным полем. Характер зависимости рэ 
и L3 от напряженности постоянного поля Я0 при В т = const показан 
на рис. 7.

3. ДВА ТРАНСФОРМАТОРА 
КАК ПРОСТЕЙШИЙ МАГНИТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ

В 1876 г. П. Н. Яблочков изобрел трансформатор. Однако, как 
это часто бывало в условиях царской России, это важнейшее для 
дальнейшего развития электротехники изобретение было вскоре за­
быто. Независимо от Яблочкова трансформатор вторично изобрел 
в 1882 г. И. Ф. Усагин.

Открытия и исследования Столетова и изобретения Яблочкова 
и Усагина подготовили почву для создания магнитных усилителей.

Действительно, простейший магнитный усилитель по существу 
представляет собой два трансформатора с замкнутыми сердечника­
ми из ферромагнитного материала, имеющего нелинейную кривую 
намагничивания. В таком виде они получили практическое приме­
нение еще в 1908 г. и широко используются до настоящего времени.

Соединим последовательно первичные обмотки wl двух одина­
ковых трансформаторов и подключим их к источнику переменного
16



напряжения U (рис. 8). При разомкнутых вторичных обмотках w2 
через первичные обмотки протекает ток холостого хода трансфор­
маторов /х.х. Соединим вторичные обмотки w2 трансформаторов 
последовательно и встречно. Тогда электродвижущие силы (э. д. с.), 
индуктируемые во вторичных обмотках, будут одинаковыми по ве­
личине и противоположными по фа­
зе, т. е. они взаимно компенсируют­
ся, вследствие чего э. д. с. во вто­
ричной цепи трансформаторов будет 
равна нулю. 'Поэтому, если даже 
замкнуть накоротко свободные кон­
цы вторичных обмоток, ток по этим 
обмоткам протекать не будет и ве­
личина тока в первичных обмотках 
не изменится.

Подадим теперь постоянный ток 
/о во вторичные обмотки w2 транс­
форматоров. Этот ток создает посто­
янное магнитное поле Я 0, которое 
вследствие нелинейного характера 
кривой намагничивания сердечников вызывает уменьшение их ди­
намической магнитной проницаемости (т. е. проницаемости для 
переменного магнитного потока) и соответствующее уменьшение 
индуктивности Li первичных обмоток трансформаторов, как показа­
но на рис. 7.

С уменьшением индуктивности первичных обмоток ток Л в этих 
обмотках растет. Величина этого тока определяется известной фор­
мулой

V  R2 +

Здесь R — активное сопротивление первичной цепи, ом, a Li= 2L8,' 
где определяется формулой (10).

Устройство, осуществляемое по схеме рис. 8, обычно называют 
д р о с с е л е м  н а с ы щ е н и я  и л и  у п р а в л я е м ы м  д р о с с е ­
лем,  так как, изменяя степень насыщения его сердечников путем 
подмагничивания их постоянным током, можно изменить индуктив­
ность обмоток wl в широких пределах. '

Если последовательно с обмотками wt включить нагрузку /?е, 
показанную на рис. 8 пунктиром, то получится простейший м а г ­
н и т н ы й  у с и л и т е л ь ,  так как при помощи небольшой мощности 
постоянного тока, расходуемой в активном сопротивлении обмоток 
управления w2, можно управлять значительно большей мощностью 
в цепи нагрузки, '

Действие магнитных усилителей основано на явлении насыще­
ния сердечников постоянным магнитным потоком, с которым в вы­
ходных трансформаторах электронных усилителей обычно прихо­
дится бороться.

Для борьбы с уменьшением ца при наличии подмагничивания 
постоянным током в сердечники выходных трансформаторов вводят 
воздушные промежутки, что ослабляет подмагничивающее поле 
постоянного тока. На рис. $ показан характер зависимости индук-
2 - 5 9  17
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как простейший магнитный 

усилитель.



тивности Li первичной обмотки трансформаторов от величины по­
стоянной составляющей анодного foKa / 0; кривая /  получена для 
Ш-образного сердечника, собранного внахлест; II — для того же 
сердечника, но собранного в стык; III — при наличии воздушного 
зазора порядка 0,5 мм. Пунктирной кривой IV показано изменение 
индуктивности в случае тороидального сердечника.

Очевидно, что те мероприятия, которые являются полезными 
с точки зрения улучшения работы выходного трансформатора в схе­
ме рис. 9, могут лишь ухудшить работу магнитного усилителя.

Рис. 9. Зависимость индуктивности первичной 
обмотки Wi трансформатора от постоянной со­

ставляющей анодного тока /о.
/  — Ш-образного сердечника, собранного вперекрышку; 
II  — то же собранного в стык; I I I  — то же с зазором 

0,5 мм\ IV  — для тороида.

В частности, для магнитных усилителей недопустимо применение 
сердечников с воздушными промежутками. Интересно отметить, что 
еше А. Г. Столетов указал, что наличие таких промежутков вызы­
вает уменьшение результирующей магнитной проницаемости сер­
дечника и спрямление кривой намагничивания. Он показал, что наи­
лучшее использование нелинейного характера кривой намагничива­
ния ферромагнитных материалов достигается при применении торо­
идальных сердечников (см. рис. 1).

То обстоятельство, что сердечники магнитных усилителей с их 
обмотками по существу представляют собой трансформаторы, по­
зволяет для расчета таких усилителей воспользоваться основными 
соотношениями для токов и напряжений трансформаторов. Приме­
ним закон полного тока в виде уравнения (8) к одному из транс­
форматоров в схеме рис. 8, учитывая при этом, что токи и Н, про­
текающие соответственно в первичной W\ и вторичной w2 обмотках 
трансформатора, создают магнитные поля противоположного направ­
ления. Тогда уравнение (8) принимает следующий вид:

Н  =
1

1?



Отсюда получаем общеизвестную формулу для Мгновенного 
Значения тока, протекающего в первичной обмотке трансформатора:

где

. HI  , w, w,
11 = ------- \-------i, =  i -]--------Wi w,  2 и- 1 Wi

HI
i =  • и Wi

(12;

(13)

представляет собой намагничивающий ток, необходимый для по­
лучения заданного значения индукции сердечника. В случае 
идеальной безгистерезисной кривой намагничивания (рис. 4,6) / = 0 . 
При разомкнутой вторичной цепи или при отсутствии постоянного 
тока в этой цепи (/о=0 в схеме рис. 8) ток г'2=0 и i'i= / .

Как будет показано ниже (гл. 3), в схеме рис. 8 при нормаль­
ных условиях работы усилителя всегда хотя бы один из сердечников 
в течение полупериода находится в ненасыщенном состоянии; для 
него справедлива формула (12). При наличии существенного сиг­
нала /о намагничивающий ток i^ всегда много меньше тока (2ш2/г01

ail.
и для ненасыщенного сердечника h ~ ~ h -  Интегрируя это равенство
в пределах полупериода (Т/2), в течение которого рассматриваемый 
сердечник ненасыщен, находим: 14

г
U +  2 Ь +

2
Т “

Г . 21 lidt ^  ■^2 Г
W\ \
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g

J %}
и

•Лер И’2 , 
ш, (14)

где / , ср — среднее значение тока i u равное среднему значению 
переменного тока в нагрузке, а / 0 — среднее значение тока рав­
ное величине постоянного тока в обмотках w2.

Как показывают более строгий анализ и экспериментальные 
характеристики, приводимые ниже, равенство (14), вытекающее из 
уравнения токов трансформатора (12), справедливо в весьма широ­
ких пределах для магнитных усилителей без обратной связи. При 
этом оно относительно мало зависит от напряжения и частоты ис­
точника питания и сопротивления нагрузки. Это показывает, что 
магнитный .усилитель по схеме рис. 8 лишь условно (упрощенно) 
может быть рассмотрен как управляемая индуктивность.

4. МАГНИТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ — ЭТО МОДУЛЯТОР
На рис. 10,а приведена эквивалентная схема электронного уси­

лителя, а на рис. |10,б — простейшего магнитного усилителя. Дей­
ствие электронного усилителя основано на том, что усиливаемый 
сигнал, подаваемый на сетку лампы, изменяет активное сопротивле­
ние лампы Rt и тем самым изменяет величину тока / а, протекаю­
щего через нагрузку RH, подключенную последовательно с лампой
2* 19



К Источнику питания. Цепь нагрузки электронного усилителя обычно 
питается от источника постоянного тока.

В магнитном усилителе (.рис. 10,6) усиливаемый сигнал изме­
няет индуктивность Li, включенную последовательно с нагрузкой 
Ra. Для того чтобы изменение этой индуктивности могло повлиять 
на величину тока нагрузки, цепь нагрузки магнитного усилителя 
должна питаться от источника переменного тока.

До сих пор для простоты предполагалось, что на вход маг­
нитного усилителя подаются сигналы постоянного тока. Однако маг­

нитные усилители могут быть ис­
пользованы и для усиления сиг­
налов переменного тока. Магнит­
ный усилитель является по суще­
ству м о д у л я т о р о м ,  в кото­
ром ток нагрузки представляет

Ч
Н агрузна Нагрузке

Усил.дае- \]Х, УсшшЗае- мый сигнал /  /7 мый сигнал

- ~ . i t  —
а)

собой «высокую» частоту, модули­
рованную сигналом. Поэтому для 
получения на выходе магнитного 
усилителя тока нагрузки, имею-' 
щего такую же форму, как и 
усиливаемый сигнал, необходимо 
на выходе усилителя включить 
демодулятор, иначе говоря, на­
грузка должна быть включена че­
рез детектор или выпрямитель 
При этом, как и в обычных ра­

диотехнических устройствах с амплитудной модуляцией, не­
обходимо, чтобы частота источника питания (несущая частота) 
по крайней мере в 5—10 раз превышала максимальную частоту 
усиливаемого сигналз.

На рис. 11,а приведена схема детектирования тока нагрузки, 
наиболее часто применяемая для магнитных усилителей постоянных

Рис. 10. Эквивалентные схемы.
а — электронного усилителя; б — 

магнитного усилителя.

Ф
Рис. 11. Магнитные усилители с выпрямлением не­

сущей частоты.
а — с мостовым выпрямителем; б — по схеме Шенфера.
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И медленно изменяющихся токов. Ё дальнейшем обозначим через tiiv 
обмотки переменного тока, включенные в цепь нагрузки, а чарез wу— 
обмотки управления, в которые поступает усиливаемый сигнал. Об­
мотки переменного тока wp часто называют также рабочими или 
нагрузочными обмотками усилителя.

В выпрямителе обычно используются германиевые, кремниевые 
или селеновые полупроводниковые вентили. В усилителе по схеме 
рис. 11,а предусмотрены также обмотки смещения а»См- При помощи 
постоянного тока смещения / см, подаваемого в эти обмотки, выбирает­
ся рабочая точка на характеристике магнитного усилителя. В этой 
охеме смещение подается от батареи Б. Часто постоянный ток для 
смещения получают путем выпрямления напряжения сети перемен­
ного тока дополнительным полупроводниковым выпрямителем.

На рис. Ill,б приведена схема магнитного усилителя, предложен­
ная К. И. Шейфером еще в 1920 г. для усиления микрофонных 
токов звуковой частоты. Наличие выходного трансформатора Тр 
в этой схеме для снятия постоянной составляющей выходного тока 
позволяет получить двухполупериодное детектирование с примене­
нием лишь двух вентилей.

5. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕН

Сравнение эквивалентных схем электронных и магнитных уси­
лителей, приведенных на рис. ;10, позволяет сделать некоторые пред­
варительные выводы о достоинствах и недостатках последних. Преж­
де всего отметим, что все элементы, применяемые в магнитных 
усилителях, в том числе и полупроводниковые выпрямители, отлича­
ются большим сроком службы, допускают значительные перегрузки 
и нечувствительны к вибрациям. Поэтому магнитные усилители от­
личаются высокой степенью надежности. Они не требуют периоди­
ческого ухода и обслуживания и могут применяться в пожароопас­
ных и взрывоопасных помещениях. В отличие от электронных- 
усилителей магнитные усилители не нуждаются в предварительном 
разогреве и готовы к действию немедленно после включения источ­
ника .питания. Поскольку изменение тока нагрузки осуществляется 
путем изменения индуктивности, в которой «расходуется» главным 
образом реактивная мощность, то магнитные усилители отличаются 
значительно более высоким коэффициентом полезного действия 
(к. п. д.), чем электронные усилители, тем более, что в магнитных 
усилителях отсутствуют потери в цепях накала.

Существенное достоинство магнитных усилителей состоит в том, 
что они могут питаться непосредственно от сети переменного тока.

Магнитные усилители, как и электронные, могут быть выполне­
ны с обратной связью, многокаскадными и по двухтактным схемам. 
Если предусмотреть несколько обмоток управления, то получится 
магнитный усилитель, который эквивалентен многоэлектродной 
электронной лампе. При этом число обмоток управления у магнит­
ных усилителей может значительно превышать число сеток у элек­
тронных ламп и для некоторых-’ магнитных усилителей достигает 
10—20. Такие магнитные усилители могут быть использованы для 
суммирования различных сигналов.

Магнитные усилители отличаются высокой стабильностью и мо­
гут устойчиво работать при колебаниях напряжения и частоты ис-
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Тбчйика Питания в .пределах ±20—40% номинала. Они могут обес­
печить получение значительного усиления мощности, достигающего 
К)3—106 в одном каскаде. Специальные магнитные усилители напря­
жения (магнитные модуляторы) могут быть использованы для уси­
ления весьма слабых сигналов постоянного тока, мощность которых 
составляет лишь 10-19—10-17 вт.

Важными конкурентами магнитных усилителей являются полу­
проводниковые усилители, которые обладают лучшими динамичес­
кими свойствами, меньшими габаритами, высоким к. п. д. и при 
относительно высокой надежности часто оказываются более деше­
выми, чем магнитные усилители. Однако магнитные усилители более 
пригодны для усиления и суммирования сигналов постоянного и 
медленно изменяющихся токоз, обладают более высокой надежно­
стью и перегрузочной способностью, могут быть .выполнены на боль­
шую мощность и менее чувствительны к большим изменениям тем­
пературы и к радиоактивным излучениям, чем, полупроводниковые 
усилители. Созданы, например, магнитные усилители, способные 
работать при температуре окружающей среды 500° С. Максимальная 
мощность магнитных усилителей практически ничем не ограничена. 
Известны, например, магнитные усилители (дроссели насыщения), 
предназначенные для управления реактивной мощностью до 
100 000 ква, и быстродействующий магнитный усилитель для управ­
ления током в 160 000 а.

Перечисленные достоинства магнитных усилителей привели 
к их широкому применению прежде всего в устройствах автомати­
ческого регулирования, управления и контроля. Они используются 
в регуляторах напряжения, частоты, числа оборотов, температуры, 
давления и др., а также в измерительной технике — в схемах авто­
матической компенсации измеряемой величины, для усиления слабых 
термоэлектродвижущчх сил (термо-э. д. с.), фототоков и сигналов 
от тензометрических датчиков, в качестве нуль-индикаторов и т. п. 
Магнитные усилители применяются для .управления двигателями 
постоянного и переменного токов в следящих системах, углом за­
жигания тиратронов, твердыми выпрямителями, вращающимися ге­
нераторами. Они используются в схемах релейной защиты и сигна­
лизации, сортировочных автоматах, вычислительных машинах и счет­
но-решающих .приборах, автопилотах ;и других устройствах. Магнит­
ные усилители широко применяются для осуществления стабили- 

- заторов напряжения, используемых, в частности, для питания элек­
тронных устройств.

Наиболее существенным недостатком магнитных усилителей 
является значительная постоянная времени (инерционность) по 
сравнению с электронными и полупроводниковыми усилителями, 
обусловленная индуктивностью обмоток управления. Долгое время 
их считали пригодными лишь для усиления сигналов постоянного и 
медленно изменяющегося токов. Однако создание новых высоко­
качественных магнитных сплавов и новых схем магнитных усили­
телей позволило существенно снизить их инерционность при задан­
ном значении коэффициента усиления. Хотя основной областью при­
менения магнитных усилителей по2прежнему является усиление сиг­
налов постоянного и относительно медленно изменяющегося токов, 
в последнее время наблюдается значительное расширение их при­
менения в области высоких частот, особенно в вычислительной тех­
нике, что объясняется прежде всего их высокой .надежностью. В ка­
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честве примера можно указать, что отечественная цифровая вычис­
лительная машина «Сетунь», созданная в вычислительном центре 
Московского государственного университета, практически полностью 
построена на магнитных усилителях. Частота источника питания 
магнитных усилителей, применяемых в цифровой технике, в отдель­
ных случаях доходит до 10 Мгц. Часто для таких усилителей ис­
пользуют импульсные источники питания.

В заключение следует отметить, что часто свойства полупровод­
никовых (транзисторных) и магнитных усилителей весьма удач­
но дополняют друг друга, и поэтому наиболее разумным решением 
поставленной задачи нередко является такое их совместное приме­
нение, которое позволяет максимально использовать достоинства 
тех и других типов усилителей и устранить их недостатки.

ГЛАВА ВТОРАЯ •

Ф Е Р Р О М А Г Н И Т Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы  
И С Е Р Д Е Ч Н И К И ,  П Р И М Е Н Я Е М Ы Е  В М А Г Н И Т Н Ы Х  

У С И Л И Т Е Л Я Х

Свойства магнитных усилителей весьма существенно зависят 
от характеристик применяемых для сердечников магнитных материа­
лов, а также от конструкции, размеров и технологии изготовления 
сердечников. Наша промышленность выпускает многочисленные 
магнитно-мягкие материалы, пригодные для применения в различных 
типах магнитных усилителей. Эти материалы разделяются на ме­
таллические ферромагнетики, представляющие собой сплавы железа 
с другими элементами, и на неметаллические, оксидные ферромаг­
нетики (ферриты), получившие значительное применение на повы­
шенных и высоких частотах.

6. ФЕРРОМАГНИТНЫЕ СПЛАВЫ
Металлические магнитно-мягкие материалы для сердечников 

магнитных усилителей могут быть разделены на три большие груп­
пы. В первую группу входят электротехнические стали, представ­
ляющие собой сплав железа с кремнием. Эти материалы являются 
наиболее дешевыми, и, обладая высокой индукцией насыщения, они 
находят преимущественное применение в силовых магнитных уси­
лителях, мощность которых превышает примерно 1—10 вт. Вторую 
группу образуют железоникелевые сплавы, содержащие, как прави­
ло, легирующие элементы в виде молибдена, хрома, марганца, меди 
и др. Сплавы этой группы обладают наиболее высокими значениями 
магнитной проницаемости, а некоторые из них имеют прямоугольную 
петлю гистерезиса. Третья группа состоит из железокобальтовых и 
железоникелькобальтовых сплавов, которые в зависимости от соста­
ва превосходят сплавы первых двух групп по ряду магнитных 
свойств.

Из всего многообразия магнитно-мягких сплавов мы здесь рас­
смотрим лишь те, которые получили преимущественное применение 
в современных магнитных усилителях. В табл. 1 приведены их при­
мерные свойства в постоянных магнитных полях, а на рис. 12 —
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основные кривые намагничивания для некоторых из указанных спла­
вов. В табл. 1 через (iH обозначена начальная магнитная проницае­
мость материала, соответствующая весьма малым значениям маг­
нитной индукции В, а через Цмакс — максимальная проницаемость 
на основной кривой намагничивания. Для магнитных материалов 
с петлей гистерезиса, близкой к прямоугольной, также приведено 
отношение остаточной индукции Вг к индукции Вт, определяемой 
при напряженности поля Нт ~ 400 а/м. Это отношение (Вг{Вт) 
принято называть коэффициентом прямоугольности петли гистерези­
са. Через р обозначено удельное электрическое сопротивлеяие ма­

териала, через у — его плотность, а через 0 — точка Кюри, равная 
температуре, при которой вещество перестает быть ферромагнитным.

Сплавы железа с кремнием подразделяются на горячекатаную 
сталь (сплавы Э31; Э41—Э48) и на холоднокатаную текстурованную 
сталь, выпускаемую нашей промышленностью под марками Э310, 
Э320, ЭЗЗО, Э340, Э370 и Э380. В то время как горячекатаная сталь 
является практически изотропной, т. е. имеет одинаковые магнитные 
свойства во всех направлениях, магнитные свойства холоднокатаной 
стали существенно зависят от направления намагничивания. Наи­
более высокие свойства холоднокатаная сталь имеет вдоль направ­
ления проката. В этом направлении ее магнитная проницаемость 
много больше, а коэрцитивная сила и потери на перемагничивайие 
много меньше, чем у горячекатаной стали. При этом форма петли 
гистерезиса холоднокатаной стали, особенно у тонких лент, прибли­
жается К прямоугольной, что улучшает характеристики магнитных 
усилителей. Магнитные двойства перпендикулярно направлению про-
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Т а б л и ц а  t
Примерные свойства Некоторых магнитных сплавов, 

применяемых для магнитных усилителей на постоянном
токе

Марка
сплава Н’н ^макс Нс.а1м £ Вг

R

5!
5!О Л Лиoft* и

аз п т «О Д о.“ Е я <м ф

Э31 250 5 500 45 1,94 50 7,65
Э41 300 6 000 35 1,90 — 60 7,55
Э45 400 7 500 32 1,90 — 60 7,55
Э47 600 10 000 20 1,90 — 60 7-, 55
эзю 500 16 000 16 2,00 — 50 7,65
Э320 800 30 000 10 2,00 — 50 7,65
Э380 1 500 50 000 7 2,00 — 50 7,65
74НМД 20 000— 80 000— 0,8— 0,60 — 65 8,68 365

40 000 110 000 2,5
76НХД 15 000— 100 000— 1,6— 0,75 — 62 8,6 430

20 000 150 000 2,5
79НМ 20 000— 130 000— 1,6 0,85 — 55 8,6 460

30 000 160 000
79НМА 30 000— 150 000— 0,80 0,75 — 58 8,85 400

50 000 200 000
80НХС 30 000— 150 000— 0,80— 0,70 — 63 8,5 330

50 000 200 000 1,6
47НМП — 70 000— 8—16 1,40 0,92— 65— 8,2 ____

— 90 000 0,97 70
50НП — 50 000— 8—25 1,50 0,90— 45— 8,2 500

— 80 000 0,95 50
65НП — 250 000— 0,32 1,35 0,95— 20— 8,35 600

— 400 000 0,99 25
34НКМП — 100 000— 65— 1,55 0,97— 52 8,45 750

150 000 130 0,99

ката—намного ниже. Поэтому конструкция сердечников из холод­
нокатаной текстурованной стали должна обеспечить прохождение маг­
нитного потока на всем своем пути только вдоль направления проката. 
Это достигается применением ленточных сердечников, свернутых 
по спирали в кольцо (тороид), а также П-образных сердечников 
специальной конструкции. Холоднокатаная сталь выпускается про­
мышленностью в виде листов толщиной 0,35; 0,3 и 0,2 мм, а также 
в виде ленты толщиной до 0,01 мм. Наиболее пригодной для маг­
нитных усилителей является сталь Э380, хотя могут быть с успехом 
использованы и другие марки холоднокатаной стали.

Применение холоднокатаной тскетурованной стали позволяет 
уменьшить вес и габариты мощных магнитных усилителей на 30— 
50% по сравнению с лучшей горячекатаной сталью Э41—Э48 и по­
лучить более высокое усиление. Поэтому в настоящее время в про­
изводстве магнитных усилителей холоднокатаная сталь почти полно­
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стью вытеснила горячекатаную сталь. Ёсли последняя и иопоЛьЗуёГ- 
ся, то преимущественно для силовых трансформаторов, имеющихся 
в схеме усилителя, а также для изготовления сердечников, кон­
струкция которых не позволяет обеспечить прохождение магнитного 
потока только вдоль направления проката.

Железоникелевые сплавы также подразделяются на две группы. 
В первую группу входят сплавы с наивысшими значениями магнит­
ной проницаемости и минимальными значениями коэрцитивной силы. 
Эти сплавы являются нетекстурованными, т. е. имеют практически 
одинаковые магнитные свойства во всех направлениях. К их числу 
относятся сплавы типов 76НХД, 70НМ, 79НМА и 80НХС, которые 
содержат примерно 76—80% никеля и имеют невысокие значения 
индукции насыщения, лежащие в пределах от 0,65 до 0,85 тл. 
Последние три сплава обладают наиболее высокими магнитными 
свойствами и получили преимущественное применение. Однако пер­
вый сплав (76НХД) обладает тем достоинством, что при специаль­
ном режиме тремообработки он имеет повышенную температурную 
стабильность в климатическом диапазоне температур. Железонике­
левые сплавы первой группы применяются главным образом для 
сравнительно маломощных магнитных усилителей и магнитных мо­
дуляторов, которые должны обладать максимально возможной чув­
ствительностью к слабым изменениям магнитного поля, обусловлен­
ным усиливаемым сигналом, и для которых необходимо свести к ми­
нимуму влияние гистерезиса.

.К второй группе железоникелевых сплавов относится сплавы 
50НП, 47НМП и 65НП, отличающиеся тем, что при соответствующем 
режиме термообработки они приобретают прямоугольную петлю 
гистерезиса (см рис. 4,а, где изображена петля гистерезиса сплава 
50НП), на что указывает прибавление буквы П к наименованию 
сплава. Для сплавов 50НП .и 47НМП прямоугольная петля гистере­
зиса достигается путем холодной прокатки ферромагнитной ленты 
до необходимой толщины с обжатием порядка 98—99% и отжига 
сердечника в вакууме в течение примерно 2 ч при температуре, 
лежащей в пределах 1 050—1 150° С в зависимости от состава спла­
ва, с последующим охлаждением со скоростью 100—200° С в час.

Вследствие необходимости холодной прокатки с большим об­
жатием хорошая прямоугольность петли гистерезиса обычно до­
стигается для сплавов 50НП и 47НМП лишь при толщине проката 
порядка 0,1 мм и меньше. Эти сплавы имеют в плоскости листа 
прямоугольную петлю гистерезиса лишь в двух взаимно перпен­
дикулярных направлениях, одно из которых совпадает с направле­
нием проката, а другое составляет угол в 90° с этим направлением. 
Поэтому сердечники из сплавов 50НП и 47НМП могут быть не 
только ленточными, но также и наборными из штампованных пла 
стин.

Сплав 65НП и железоникелькобальтовый сплав 34НКМП, отно­
сящиеся к третьей группе металлических магнитных материалов, 
получают прямоугольную петлю гистерезиса при отжиге вырубок 
или готового сердечника в магнитном поле. Отжиг производится 
при температуре порядка 1 000—1 100° С. Магнитное поле напря­
женностью порядка 10—20 а/см включается, когда температура 
изделий в процессе охлаждения достигает 800—700° С. Температура, 
при которой включается магнитное поле, должна быть выше точки 
Кюри 0 ,  равной для сплава 65НП примерно 600° С, а для сплава
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34НКМП 750° С. ГТри этом прямоугольная петля гистерезиса полу­
чается в направлении действия поля во время отжига независимо 
от направления проката, степени обжатия и толщины материала. 
Поэтому сплавы 65НП и 34НКМП в отличие от других сплавов, 
указанных выше, позволяют получить прямоугольную петлю гисте­
резиса для сердечников, имеющих почти любую конфигурацию, в ча­
стности для сердечников, набираемых из штампованных колец.

Применение в -магнитных усилителях, мощность которых состав­
ляет примерно 0,01—1,0 вт и выше, сплавов с прямоугольной петлей 
гистерезиса крайне желательно, так как они позволяют повышать 
мощность усилителя при заданных габаритах сердечников, умень­
шать инерционность усилителя при заданном усилении, а также 
осуществлять ряд схем, работоспособных Только при сердечниках 
с прямоугольной петлей гистерезиса. Например, максимальная мощ­
ность усилителя на сплаве 50НП с прямоугольной петлей гистерези­
са вдвое выше, чем для усилителя на сплаве 50Н того же химиче­
ского состава, но с обычной петлей гистерезиса. •

Наилучшей прямоупольностью при небольших значениях коэр­
цитивной силы обладают сплавы 65НП и 34НКМП. Недостатками 
сплава 65НП по сравнению с 47НМП и 50НП являются более вы­
сокое содержание никеля и низкое удельное сопротивление. Недо­
статками сплава 34НКМ-П являются значительное содержание доро­
гого кобальта, а также наличие молибдена. Поэтому этот сплав, 
несмотря на его высокие магнитные свойства, применяется главным 
образом лишь для малогабаритных сердечников.

Сплав 50КФ содержит 50% кобальта и из всех известных маг­
нитных материалов имеет наиболее высокое значение индукции 
насыщения (Bs = 2,4 тл), что позволяет уменьшить размеры сердеч­
ников на заданную мощность, а высокая точка Кюри (0=980° С) 
позволяет работать при высоких температурах.

При отжиге сплава 50КФ в магнитном поле его петля гистере­
зиса получает форму, близкую к прямоугольной.

Для производственных партий данного сплава обычно наблю­
дается некоторый разброс магнитных свойств, вызванный неизбеж­
ными колебаниями химического состава сплава и содержащихся 
в нем примесей, а также возможными изменениями в степени 
обжатия при прокатке и условий термической -обработки. Поэтому 
заводы-изготовители обычно гарантируют определенные минималь­
ные свойства для каждого сплава в зависимости от толщины ленты 
или листа. Отметим, что для сплавов, указанных в табл. 1, нередко 
достигаются магнитные свойства, намного превосходящие приведен­
ные значения. Например, для -сплава 80НХС в толщине 0,35 мм ве­
личина Цмакс часто достигает -350 000, а для сплава 79НМА 400 000— 
600 000.

Магнитные характеристики ферромагнитных -материалов в пере­
менных полях обычно существенно отличаются от их характеристик, 
полученных в постоянных полях (гл. 1). По мере повышения часто­
ты переменного поля наблюдаются снижение эффективной прони­
цаемости материала и расширение его динамической петли гисте­
резиса, обусловленные поверхностным эффектом. Вихревые токи, 
возникающие в листах (или в ленте или пластинах), вытесняют 
переменный магнитный поток из -среднего сечения листа, что вызы­
вает уменьшение магнитной проницаемости, вычисленной по отно­
шению к полному сечению -листа (или сердечника). Степень разви­
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тия поверхностного эффекта тем больше, чем выше магнитная про­
ницаемость материала на постоянном токе. Поэтому поверхностный 
эффект сильнее оказывается у железаникелевых сплавов высокой 
проницаемости, чем у железокремнистых сплавов.

Существенное ухудшение динамических магнитных характери­
стик (т. е. характеристик в переменных полях) по сравнению со 
статическими и снижение эффективной проницаемости магнитных ма­
териалов также могут быть обусловлены магнитной вязкостью и 
неоднородностью свойств материала по сечению листа. Относитель­
ное влияние последних двух факторов возрастает по мере уменьше­
ния толщины материала.

Для устранения существенного поверхностного эффекта и обес­
печения оптимальных характеристик магнитных усилителей реко­
мендуется толщину материала d (в миллиметрах) [Л. 1] выбирать 
не больше величины, определяемой по формуле

где р в ом-м.
Значения р-Макс и р для различных ферромагнитных материалов 

приведены в табл. 1.
Допустим, например, что для сердечников магнитного усили­

теля используется сплав 79НМ, имеющий максимальную проницае­
мость р.макс =  1,2* 105 и р =  55-10— 8 ом-м. Подставляя эти значе­
ния в (15), находим:

Таким образом, при f — 50 гц следует выбирать d<;0,28 мм, а 
при f =  400 гц — к <  0,1 мм.

Для сплава 65НП при р-манс =  3- 10s и р =  25-10~8 ом-м по­

следует отметить, что приведенные ,в табл. 1 значения Цп, 
Р м а к с  и # с соответствуют толщине железокрамниелзых сплавов к=  
=0,35 мм и толщине железоникелевых сплавов d 2=0,1 мм. По мере 
уменьшения толщины проката наблюдаются существенные изменения 
формы петли гистерезиса, сопровождаемые повышением Нс и сни­
жением рп и Цманс- Это обстоятельство следует учесть при исполь­
зовании формулы (15). С уменьшением толшины проката улучшает­
ся прямоугольность петли гистерезиса холоднокатаной стали, а спла­
вы 79НМ и 7ЭНМА приобретают практически прямоугольную петлю 
гистерезиса при rf^O.Ol мм. .

Выбор магнитного сплава для сердечников того или иного уси­
лителя определяется рядом факторов, к числу которых относятся: 
1) мощность усилителя; 2) требуемое значение нижнего порога 
чувствительности (т. е. минимальное значение усиливаемого сиг­
нала); 3) требуемое значение коэффициента усиления; 4) частота 
источника питания; 5) требуемый диапазон изменения тока нагрузки; 
6) стоимость сплава; 7) количество выпускаемых усилителей; 8) тех-
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нология обработки сплава и др. Поэтому не всегда можно дать 
однозначный ответ в отношении выбора оплава для того или иного 
типа усилителя. Например, применение .сплавов типов 719НМ, 79НМА 
и 80НХС позволяет получить более высокие коэффициенты усиле­
ния, повысить стабильность усиления и усиливать более слабые 
сигналы. Однако стоимость этих сплавав примерно в 20 раз пре­
вышает стоимость холоднокатаной стали. Железон.икелевые сплавы 
должны проходить специальный высокотемпературный отжиг в ва­
кууме или водороде после штамповки пластин или намотки сер­

дечников. Кроме того, для мощных усилителей сердечники из спла­
вов 79НМ, 79НМА и 80НХС должны иметь большие размеры, чем 
сердечники из холоднокатаной^стали, вследствие того что магнит­
ная индукция насыщения у первых значительно меньше, чем у хо­
лоднокатаной стали.

На ряс. 13 показана примерная область применения различных 
сплавов в зависимости от мощности Рн на выходе усилителя. От­
метим, что чем выше частота f источника питания, тем выше мощ­
ность, для которой целесообразно еще использовать желеэоникеле- 
вые сплавы. Это является следствием того, что мощность магнитных 
усилителей растет прямо пропорционально частоте питающего на­
пряжения.

Для создания высококачественных магнитных усилителей еще 
недостаточно применять сплавы, имеющие высокие магнитные свой­
ства. Необходимо, кроме того, выбрать такую конструкцию сердеч­
ников, которая позволила бы в полной мере использовать эти свой­
ства. К числу причин, часто вызывающих существенное ухудшение 
магнитных свойств сердечников по сравнению со свойствами при­
меняемых сплавов, Следует отнести: неравномерное намагничивание 
отдельных участков магнитопровода, наличие воздушных зазоров 
в >магнитопроводе, возникновение механических напряжений в сер­
дечнике при его оборке и эксплуатации, наличие значительного угла 
между направлениями, в которых материал обладает наивысшими

ю~а ю ,г ю 9 ю~е ю 3 t ю3 J06m
Рис. 13. Область применения различных сплавов 

в зависимости от мощности усилителя.

7. МАГНИТНЫЕ СЕРДЕЧНИКИ
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магнитными свойствами, и направлениями потока на отдельных уча­
стках магнитопровода.

Идеальными являются такая конструкция и такие соотношения 
геометрических размеров сердечников, которые обеспечивают: 
1) максимальное использование в сердечнике магнитных свойств, 
присущих используемому магнитному сплаву; 2) возможность со­
здания магнитных усилителей минимального веса, габаритов или 
стоимости при заданных технических показателях (например, при 
заданных значениях мощности, коэффициента усиления, нижнего по­
рога чувствительности и т. д.); 3) минимальные отходы материалов 
в процессе производства; 4) технологичность изготовления магнит­
ных усилителей и, в частности, его обмоток. •

Невозможно одновременно удовлетворить всем указанным тре­
бованиям при помощи лишь одного типа сердечников, что привело 
к использованию сердечников самых различных типов и конструк­
ций. Из всего многообразия существующих типов сердечников мы 
здесь выделим лишь те, которые обеспечивают возможность созда­
ния магнитных усилителей с наивысшими качественными показа­
телями.

Наилучшее использование магнитных свойств материала и наи­
лучшие характеристики у магнитных усилителей достигаются при 
применении тороидальных сердечников, отличающихся отсутствием 
воздушных промежутков на пути магнитного потока и рассеяния. 
Для них также достигается наиболее равномерное намагничивание 
сердечника по длине.

Тороиды могут набираться из штампованных колец или быть 
выполнены в виде витых ленточных сердечников. Последние не 
только отличаются повышенными магнитными свойствами, но мо­
гут быть изготовлены без существенных отходов металла, тогда как 
при штамповке колец отходы нередко превышают 60%. При мас­
совом производстве значительно проще и дешевле изготовлять лен­
точные сердечники, чем наборные, которые требуют штамповки 
большого числа колец. При небольшой толщине материала штам­
повка и изоляция колец являются весьма трудоемкими операциями. 
При сборке сердечников из тонких колец трудно избежать появле­
ния механических деформаций. Для сплавов, имеющих повышенные 
свойства вдоль направления проката (47НМ, 50НП, Э310—3380), 
тороидальные сердечники выполняются только витыми.

Магнитно-мягкие сплавы весьма чувствительны к механическим 
напряжениям, вредное влияние которых сказывается тем сильнее, 
чем выше магнитные свойства сплава. Поэтому тороидальные сер­
дечники из железоникелевых сплавов после отжига обычно поме­
щают в защитные каркасы (рис. 14), предохраняющие их от меха­
нических напряжений, возникающих при нанесении обмоток непо­
средственно на сердечник. Каркасы обычно прессуются из пластмас­
сы или штампуются из дюралюминия. В последнем случае крышку 
каркаса следует сделать неметаллической или изолировать от кар­
каса во избежание образования короткозамкнутого витка вокруг 
сердечника. Если сердечник должен работать в условиях вибраций 
и ударов, то его обычно заливают массой, обладающей малой 
усадкой, низким коэффициентом температурного расширения и 
большой эластичностью. В качестве такой массы часто используют 
ЦИАТ.ИМ 201, 202 и 221, а также другие составы. Иногда вместо 
заливки используют прижимные пружинящие шайбы,
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В табл. 2 Приведены ойтймальные огвошёнйя наружного Й 
внутреннего диаметров Dn/DB тороидальных сердечников (рис. 14) 
и соответствующие оптимальные отношения высоты сердечника 
к внутреннему диаметру b/DB в зависимости от типа магнитного

Рис. 14. Тороидальный сердечник в за­
щитном каркасе.

усилителя и основного требования, предъявляемого к нему [Л. 11]. 
В этой таблице через Ny обозначено число сердечников, охвачен­
ных общей обмоткой управления. Данные, относящиеся к пунктам 
4—6 таблицы, справедливы для усилителей с раздельными об­
мотками на каждом сердечнике.

Т а б л и ц а  2
Примерные оптимальные отношения размеров 

тороидальных сердечников

Основные требования к магнитному усилителю
Оптимальные отношения

DJDB blDB

Минимальный порог чувствительности магнит­
ного модулятора ..........................................  . 1,2—1,4 О Т о to

Минимальный порог чувствительности усили­
теля с обратной связью................................... 1,3—1,4

0,5—0,6
N y

Максимальная добротность при заданной мощ­
ности, ограниченной активным сопротивле­
нием рабочих обмоток (wp) усилителя 
Rb/Я =  1) =  const).............................................. 1 ,3 -1 .4 0,7

Максимальная добротность при заданной мощ­
ности, ограниченной нагревом ....................... 1,4—1,5 0 сл 1 о “■'4

Максимальная мощность, допустимая по на­
греву, при данном объеме или весе усили­
теля (или заданная мощность при минималь­
ном о б ъ ем е)...................................................... 1,6—2,0 0,6—1,0

Максимальная мощность, допустимая по на­
греву, при минимальной стоимости активных 
материалов:
а) для холоднокатаной с т а л и ....................... 2,5—3 1,0—1.5
б) для сплавов 50НП и 6 5 Н П ....................... 1,6—2,0 0 1 О
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Т а б л и ц а  3
Основные параметры тороидальных сердечников

Тип магнито­
провода 

DaIDa. в мм 1, СМ Sq>cm* V0,cm* Q,cm2 lu ’CM QSq,cm' QSl
—--- CM*
1 M

ОЛ 6/8-2,5 2,2 0,025 0,054 0,28 1.4 0,007
*
1,25-10-

О Л 8/10-2,5 2,8 0,025 0,07 0,5 1,4 0,0125 2,2-10-*
ОЛ 10/12-2,5 3,45 0,025 0,086 0,78 1,48 0,0196 3,3-10-*
ОЛ 12/14-3 4,1 0,03 0.123 1,13 1,74 0,034 6,0-10-*
ОЛ 12/14-4 4,1 0,04 0,164 1,13 1,94 0,045 9,3-10-*
О Л 14/17-3 4,86 0,045 0,223 2,54j 1,9 0,069 1,64-10-
О Л 14/17-4 4,86 0,06 0,298 1,54 2,18 0,092 2,53-10-
ОЛ 16/20-3 5,65 0,06 0,339 2,0 2,23 0,121 3,23-10-
ОЛ 16/20-4 5,65 0,08 0,452 2,0 2,43 0,16 5,26-10-
О Л 16/20-5 5,65 0,1 0,565 2,0 2,63 0,2 7 .6-10-3
ОЛ 18/23-4 6,45 0,1 0,645 2,55 2,67 0,25 9 ,7 -10-3
ОЛ 18/23-5 6,45 0,125 0,81 2,55 2,87 0,32 1,4-10-*
ОЛ 20/25-5 7,1 0,125 0,89 3,14 3,02 0,39 1,6-10-*
ОЛ 20/25-6,5 7,1 0,162 1,15 3,14 3,32 0,51 2,5-10-*
ОЛ 20/28-5 7,55 0,2 1,51 3,14 3,30 0,63 3,8-10-*
ОЛ 20/28-6,5 7,55 0,26 1,97 3,4 3,63 0,81 5,8-10-*
ОЛ 22/30-5 8,2 0,2 1,64 3,82 3,44 0,765 4,4-10~*
ОЛ 22/30-6,5 8,2 0,26 2,14 3,82 3,74 0,99 6.9-Ю-*
ОЛ 25/35-5 9,42 0,25 2,36 4,9 3,87 1,23 ,7 ,9 -10-*
ОЛ 25/35-6,5 9,42 0,325 3,06 4,9 4,1 / 1,6 0,124
ОЛ 25/40-5 10,2 0,375 3,82 4,9 4,30 1,84 0,16
ОЛ 25/40-6,5 10,2 0,49 5,00 4,9 4,63 2,4 0,25
ОЛ 28/40-8 10,7 0,48 5,13 6,1 4,88 2,95 0,29
ОЛ 28/40-10 10,7 0,6 6,41 6,1 5,28 3,7 0,42
ОЛ 32/45-8 12,1 0,52 6,30 8,0 5,28 4,15 0,41
ОЛ 32/45-Ю 12.1 0,65 7,86 8,0 5,68 5.2 0,60
ОЛ 32/50-8 12,9 0 72 9,3 8,0 5,70 5,7 0,72
ОЛ 32/50-10 12,9 0,9 11,6 8,0 6,10 7,1 1,05
ОЛ 36/56-8 14,4 0,8 11,5 10,2 6,20 8,2 1,06
ОЛ 36/56-10 14,4 1,0 14,4 10,2 6,60 10,2 1,54
ОЛ 40/56-12,5 15 1,0 15,0 12,5 7,10 12,5 1,76
ОЛ 40/56-16 15 1,28 19,2 12,5 7,80 16 2,63
О Л 40/64-12,5 16,3 1,5 24,5 12,5 7,78 1й ,У 3,65
ОЛ 40/64-16 16,3 1,92 31,3 12,5 8,48 24,2 5,5
ОЛ 45/70-16 18 2,0 36,0 16,1 8,95 32 / » 1
ОЛ 50/70-20 18,8 2,0 37,6 19,6 9,Ь 39,3 8,0
ОЛ 50/70-25 18,8 2,5 47,0 19,6 10,8 4У 11,3
ОЛ 50/80-20 20,4 3,0 61,2 19,6 10,6 58,8 16,7
О П 50/80-25 20,4 3,75 76,5 19,6 11,6 73,5 23,8
ОЛ 56/90-20 22,8 3,4 77,5 24,5 11,6 84 24,6
ОЛ 56/90-25 22,8 4,25 97 24,5 12,6 105 35,5
ОЛ 64/100-20 25,6 3,6 92 32,2 12,2 116 34,4
ОЛ 64/100-25 25,6 4,5 115 32,2 13,2 145 49
ОЛ 64/100-32 25,6 5,75 147 32,2 14,6 185 /3
О Л 70/110-32 28,2 6,4 181 . 38,5 lb ,4 247 103
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Продолжение табл. 3

Тип магниго- 
провода 

d b l D n ~ e > м н
1, см S0, см2 W cjk’ Q . c-k* l ^ . C M QSq. cm1

*M

ОЛ 70/110-40 28,2 8,0 226 38,5 17,2 308 143
ОЛ 80/128-32 32 7,7 246 50,2 17,0 386 175
О Л 80/128-40 32 9,6 307 50,2 18,6 483 250
ОЛ 90/140-40 36,4 10 364 63,7 19,5 635 326
О 1 100/160-32 41 9.6 393 78,5 19,6 755 370
О Л 100/160-40 41,0 12 492 78,5 21,2 945 535
ОЛ 18/23-2,5 6,45 0,032 0,4 2,56 2,37 0,159 —
ОЛ 20/25-2,5 . 7,05 0,062 0,44 3,14 2,52 0,196 —
ОЛ 20/28-2,5 7,05 0,1 0,71 3,14 "2,80 0,314 —
ОЛ 22/30-2,5 8,16 0,1 0,82 3,82 2,94 0.382 —
ОЛ 25/35-2,5 9,45 0,125 1,18 4,9 3,37 0,615 -----

П р и м е ч а н и е .  Значения S0, Ц0 =  S cl и других величян приведены без 
учета коэффициента заполнения сердечника. Действительное значение площади 
поперечного сечения сердечника S =  r,c S0.

Отметим, что оптимальные отношения DB/DB и 6/£>в не явля­
ются критическими величинами и относительно большие отклонения 
от приведенных в табл. 2 значений не вызывают существенного 
ухудшения качества магнитного усилителя. Иногда оказывается не­
обходимым отклониться от приведенных в табл. 2 значений по тех­
нологическим причинам, например с целью обеспечения возможно­
сти машинной намотки всех обмоток на имеющемся оборудовании. 
Ввиду противоречивых требований, предъявляемых к усилителю, 
часто приходится принимать компромиссное решение при выборе от­
ношений размеров сердечников.

В табл. 3 приведены основные размеры сердечников типа ОЛ ■ 
для магнитных усилителей (магнитопроводы О-образные ленточные 
тороидальные) в соответствии с междуведомственной нормалью, 
разработанной с учетом указанных выше требований к тороидаль­
ным сердечникам для магнитных усилителей. В этой таблице на­
ряду с основными размерами сердечника Du, iDB и Ь, входящими 
непосредственно в его наименование, приведен ряд производных 
параметров, используемых при расчете и проектировании магнитных 
усилителей. К ним относятся прежде всего длина средней магнит­
ной силовой линии (т. е. средняя длина сердечника) /, площадь 
поперечного сечения магнитопровода S0 без учета коэффициента 
заполнения, объем магнитопровода V'0= S 0/ без учета коэффициента 
заполнения, площадь окна Q, средняя длина витка обмотки, 
намотанной на одном сердечнике в каркасе и занимающей 50% 
окна /м.

Активное сечение и активный объем сердечника равны соответ­
ственно:

S =  7)0S0 и V =  T)CV0, (16)

где tic — коэффициент заполнения сердечника, который зависит от 
толщины ленты й, толщины междувитковой изоляции и плотности
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намотки сердечника. В среднем г]с принимает значения, приведен­
ные в табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Средние значения коэффициента 

заполнения ленточных сердечников

Толщина ленты 
d, ми 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3

■Пс 0,70 0,80 0,85 0,90 0,94

Вес (масса) .сердечника определяется формулой

где у — .плотность материала сердечника .(см. табл. 4).
Последние пять сердечников в табл. 3, имеющих выеоту Ь = 

=  2,5 мм, предназначены для применения в магнитных модуляторах 
и реверсивных суммирующих магнитных усилителях, у которых 
управляющие (входные) обмоггки охватывают четыре сердечника.

Следует отметить, что толщина ленты для тороидальных сер­
дечников определяется не только частотой источника питания в со­
ответствии с формулой (8), но также тем, что вследствие техноло­
гических трудностей намотки сердечников малого диаметра из от­
носительно толстой ленты рекомендуется выбрать

rf<0 ,008D B. (17)

Несмотря на то, что тороидальные сердечники обеапечивают 
максимальное использование высоких магнитных свойств, присущих 
холоднокатаной текстурованной стали и железоникелезым спла­
вам, часто приходится отказаться от таких сердечников с целью 
ускорения и удешевления обмоточных работ и изготовления сер­
дечников. В таких случаях с целью существенного уменьшения влия­
ния воздушных зазоров рекомендуется набирать сердечники вна­
хлестку из пластин, изображенных на рис. 15, где пунктиром пока­
зано расположение пластин, смежных с пластинами, изображенными 
сплошными линиями. П-.образная вырубка на рис. 15,а может быть 
использована для всех изотропных магнитных материалов, для маг­
нитных материалов, имеющих повышенные магнитные свойства или 
прямоугольную петлю гистерезиса в двух взаимно перпендикуляр­
ных .направлениях в плоскости листа (например, сплавы 47НП и 
50НП), и для материалов, получающих прямоугольную петлю ги­
стерезиса в результате отжига в магнитном поле (сплавы 65НП и 
34НКМП). Если выбрать ширину ярма В3 вдвое больше ширины 
стержня В 1, то можно практически устранить вредное влияние воз­
душных зазоров и сгущения магнитного потока в отдельных пла­
стинках, имеющего место в обычных стержневых сердечниках, 
используемых для трансформаторов [Л. 1].

Вырубка на рис. 15,а с В3=2ВХ не может быть рекомендована 
для холоднокатаной текстурованной железокремнистой стали, так
34



как^ последняя имеет в плоскости листа повышенные магнитные 
свойства только в одном направлении, совпадающем с направле­
нием проката. Для этого материала могут быть рекомендованы 
конструкции вырубок и сердечников, показанные на рис. 15,6, где 
направление проката показано стрелками.

Замена П-образной вырубки рис. 15,а на такую же по форме 
вырубку, но состоящую из трех отдельных пластинок, в каждой 
из которых поток совпадает с направлением проката, позволяет 
создать наборные сердечники из

8,

т г
вз\

~8,

L,

J .
а)

Рис. 15. Штампованные пла­
стины для сердечников магнит­

ных усилителей.

текстурованной железнокремни­
стой стали, весьма мало уступа­
ющие но своим свойствам ленточ­
ным (витым) тороидам из этой 
же стали.

В табл. 5 приведены основ­
ные геометрические размеры пла­
стин с косым срезом для магнит­
ных усилителей согласно нормали, 
разработанной ВНИИЭМ. Для 
каждого размера пластин реко­
мендуются три значения высоты 
набора сердечника h, для которых 
в табл. 5 приведены некоторые 
производные параметры сердечни­
ков, используемых в практических 
расчетах. Значения So, Vo и QSo 
вычислены без учета коэффициен­
та заполнения, т. е. для г)с='1.
Активные сечения и объем вычисляются по формулам (16). Средняя 
длина витка 1м вычислена в предположении, что на каждом стержне 
сердечника имеется одна обмотка, занимающая половину окна. 
Наряду с рекомендуемыми в табл. 5 значениями высоты набора 
сердечников допускается в случае необходимости применение еще 
четырех промежуточных значений h для каждого размера пластин: 

Недостатком магнитопроводов из пластин с косым срезом по 
сравнению с магнитопроводами из П-образных пластин является 
усложнение технологии сборки и крепления сердечников, особенно 
при необходимости создания ударо- и вибростойкой конструкции 
усилителей. Поэтому указанная нормаль допускает также приме­
нение П-юбразных пластин (рис. 15,а) из холоднокатаной стали для 
сердечников магнитных усилителей. При этом стержни пластин 
должны быть направлены вдоль направления проката, а для 
уменьшения ухудшения магнитных характеристик сердечников, обу­
словленного тем, что в ярме магнитный поток направлен перпен­
дикулярно направлению проката, ширина ярма берется примерно 
в 2,6 раза больше ширины стержня В ь Основные размеры подобных 
П-образных пластин и рекомендуемых на их основе сердечников 
приведены в табл. 6.

8. ФЕРРИТЫ
Оксидные ферромагнетики, называемые ферритами, представляют 

собой неметаллические соединения, изготовляемые из смеси окислов 
железа, никеля, цинка, марганца, меди и других металлов. Соот­
ветствующие окислы после предварительного размельчения смеши-
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С*эо Т а б л и ц а  5

Основные параметры сердечников из пластин холоднокатаной стали с косым срезом

Тип
магнитопровода

Размеры пластин ММ Параметры сердечников

в, В, Вг L к, м 1, СМ 50, смх V0, смя Q, см2 1и- с QSo, см4 QS0 . —у---, СМЪ

МК 20X20 20 4,00 150 13,2 114 34,6
МК 20X28 20 26 ПО 190 28 37,5 5,60 210 28,6 . 14,8 160 60,5
МК 20X40 40 8,00 300 17,2 228 106

МК 25X25 25 6,25 275 16,2 242 93МК 25X36 25 31 125 225 36 44,1 9,00 396 38,75 18,4 350 171МК 25X50 50 12,50 550 22,2 484 272

МК 32X32 32 10,24 575 20,4 620 310МК 32X45 32 38 160 288 45 56,1 14,40 810 60,8 23,0 880 550МК 32X64 64 20,48 1 150 26,8 1 240 950

МК 40X40 40 16,00 1 ПО 25,2 1 470 930МК 40X56 40 46 200 360 56 69,7 22,40 1 560 92,0 28,4 2 060 1 650МК 40X80 80 32,00 2 230 33,2 2 940 2 830

П р и м е ч а н и е .  S„ и Р0—площадь поперечного сечения и объем сердечника при коэффициенте заполнения tjc =  1.



Т а б л и ц а  6
Основные параметры сердечников из П-образных пластин холоднокатаной стали

Тип
магнитопровода

Размеры пластин ММ Параметры сердечников

в. Б, и и h, мм
\

1, см S„, см* Va, см* Q, см* 1м, см QS0f см4 см*

МП 9X9 9 0,81 16,8 6,8 7,3 0,87
МП 9X12,5 9 15 60 107 12,5 20,7 1,13 23,4 9,0 7,3 10,2 1,58
МП 9X18 18 1,62 33,6 8,4 14,6 2,82
МП 12X12 12 1,44 37,2 8,4 19,0 3,26
МП 12X17 12 18 73 135 17 25,8 2,04 52,5 13,14 9,4 26,8 5,8
МП 12X24 24 2,88 74,2 10,8 38,0 10,1
МП 15X15 15 2,25 68,3 10,2 39,7 8,7
МП 15X21 15 21 84 160 21 30,3 3,15 95,5 17,64 11,4 55,5 15,3
МП 15X30 30 4,50 137 13,2 79,3 27,0
МП 20X20 20 4,00 160 13,2 114 33,6
МП 20X28 20 26 ПО 214 28 39,9 5,60 224 28,6 14,8 160 60,5
МП 20X40 40 8,00 320 17,2 228 106
МП 25X25 25 6,25 294 16,2 242 93
МП 25X36 25 31 125 255 36 47,1 9,0 424 38,75 18,4 350 171
МП 25X50 50 12,5 588 22,2 484 272
МП 32X32 32 10,2 610 20,4 620 303
МП 32X45 32 38 160 326 45 59,9 14,4 860 60,8 23,0 880 550
МП 32X64 64 20,5 1 220 26,8 1 240 950
МП 40X40 40 16,0 1 190 25,2 1 470 930
МП 40X56 40 46 200 408 56 74,5 22,4 1 670 92 28,4 2 060 1 620
МП 40X80 80 32,0 2 380 33,2 2 940 2 830

П р и м е ч а н и е .  S0 и V0—площадь поперечного сечения и объем сердечника при коэффициенте заполнения т)с =  1.



ваются в апраделен’1гой пропорции. Из полученной омеси окислов 
прессуются сердечники, которые затем обжигаются при температуре 
1100—1400° С. В зависимости от состава смеси, размеров частиц 
и технологии изготовления сердечников можно получить различные 
мапнигшые и физико-механические свойства.

Готовые сердечники имеют высокую твердость и гладкую, бле­
стящую поверхность и не 'нуждаются в дальнейшей механической 
или термической обработке. В отличие от пермаллоевых сердечников 
ферритовые сердечники относительно малочувствительны к механи­
ческим воздействиям, и поэтому обмотки обычно могут быть нане­
сены непосредственно на сердечники без защитных каркасов. Исклю­
чение составляют магнитные модуляторы, предназначенные для 
усиления весьма слабых сигналов. Их сердечники рекомендуется 
поместить в каркасы для устранения влияния мапнитострикции.

Удельное сопротивление ферритов в миллионы раз больше, чем 
у металлических ферромагнитных материалов, что и делает ферри­
ты особенно пригодными для работы на высоких частотах, так как 
потери от вихревых токов для них 'составляют небольшую величину.

Существенное достоинство ферритовых сердечников заключается 
в том, что их изготовление значительно ороще и дешевле, чем из­
готовление ленточных сердечников для магнитных усилителей, рабо­
тающих на высоких частотах. В табл. 7 указаны магнитные свой­
ства некоторых отечественных ферритов и их предельная рабочая 
температура, выше, которой наступает резкое ухудшение магнитных 
свойств.

Существенным недостатком ферритов является значительная 
зависимость их магнитных свойств от температуры, что обусловлено 
низкой точкой Кюри.

Т а б л и ц а  7
Свойства некоторых ферритов

Наименование
материала ^ыакс " с ,

а/м тл
Р.

ом-м

П
ре

де
ль

на
я 

ра
бо

ча
я 

те
м*

 
пг

ра
ту

ра
, 

e С

Оксифер-2000 1 800—2 400 6 000—10 000 8 0,25 10 70
Оксифер-ЮОО 800—1 200 3 000—3 500 20 0,32 2 • 102 110
Оксифер-600 550—600 1 200—1 400 32 0,31 — 120
Оксифер-500 500—550 1 000—1 200 40 0,28 — 120
Оксифер-400 360—440 750—850 64 0,28 5-10* 120
Оксифёр-200 180—220 280—330 120 0,18 — 120

НЦ-2500 2 500 8 000 8 0,24 — 60
НЦ-1000 1 000 3 800 24 0,26 — 100
НЦ-500 500 1 100 40 0,27 — ПО
НЦ-250 250 500 80 0,30 — п о

Оксифер М-6000 6 000 9 000 8 0,47 — 120
Оксифер М-4000 4 000 7 000 8 0,45 — 120
Оксифер М-3000 3 000 6 000 12 0,35 — 120
Оксифер М-2000 2 000 5 000 15 0,50 — 180
Оксифер М-1000 1 000 2 000 28 0,37 — 180
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В табл. 7 буквой М обозначены МарганеЦ-цинксязые ферриты. 
Остальные ферриты в этой таблице являются никель-цинковыми. 
Достоинствами марганец-цинковых ферритов по сравнению с никель­
цинковыми являются более высокие значения предельной рабочей 
температуры и индукции насыщения, а также меньшие потери в пе­
ременных полях.

Сердечники из оксифера-2000, НЦ-2500, оксифера М-6000, 
М-4000, М-3000 и М-2000 могут быть рекомендованы для магнитных 
усилителей, несущая частота которых не превышает 1Q0—300 кгц. 
При более высоких частотах следует переходить па оксидные фер­
ромагнетики, имеющие более низкие значения магнитной проницае­
мости. Последние более стабильны в отношении изменения темпе­
ратуры, что позволяет в большей степени использовать резонансные 
схемы, которые могут в значительной мере компенсировать ухудше­
ние статических магнитных характеристик сердечников. При при­
менении резонансных схем следует учесть, что изменение прони­
цаемости ферритов в течение 1 года может достигать ±0,5-г-1%.

Наряду с указанными выше ферритами выпускаются также 
многочисленные ферриты с прямоугольной петлей гистерезиса. Такие 
ферриты представляют значительный интерес для магнитных усили­
телей, особенно с точки зрения создания высокочастотных малогаба­
ритных усилителей и усилителей с импульсным питанием, предна­
значенных для работы, в частности, в дискретных устройствах авто­
матики, телемеханики, вычислительной техники и связи.

В табл. 8 приведены размеры некоторых типов тороидальных 
сердечников, выпускаемых промышленностью из указанных в табл. 7 
марок оксиферов (обозначения такие же, как и в табл. 3).

Т а б л и ц а  8
Размеры тороидальных ферритовых сердечников

О с
М М

о в,
М М

Ь, мм 1, см S, см? V, см* Q, С М 2 ем QS, см*

7 4 2 1,73 0,03 0,052 0,126 U 0,0038
13 5 5 2,82 0,20 0,56 0,196 2,3 0,039
18 8 5 4,1 0,25 1,03 0,50 2,8 0,125
21 11 5 5,0 0,25 1,25 0,95 3,2 0,238
32 18 6 7,9 0,42 3,34 2,55 4,4 1,07
39 25 7 10,1 0,49 4,95 4,9 5,3 2,4
46 29 8 11,8 0,68 8,0 6,6 6,2 4,5
58 34 12 14,5 1,44 20,8 9,1 8,2 13,1
67 42 14 17,1 1,75 29,9 13,8 9,5 24,2

В табл. 9 приведены статические магнитные свойства некоторых 
отечественных ферритов с прямоугольной петлей гистерезиса. Зна­
чения И о, В т и ВТ/Вт для первых трех ферритов в табл. 9 соот­
ветствуют напряженности поля Н т = 800 а/м, а для остальных —
Ит — 5 Нс.

Выбор между металлическими и ферритовыми сердечниками для 
магнитных усилителей и модуляторов зависит от совокупности тех­
нико-экономических требований, предъявляемых к усилителю или ,мо-
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Т а б л и ц а  9
Свойства некоторых ферритов с прямоугольной 

петлей гистерезиса

Наименование 
. феррита н с, а/м Вт. тл ВГ

Вт

Предельная 
рабочая тем­
пература, °С

Точка 
Кюри, °С

ПП-1 54 0,26 0;9 80
ПП-5 70 0,24 0,91 100 —
ПП-24 30 0,29' 0,89 60 —
ВТ-1 100 0,25 0,92 — 285
ВТ-2 65 0,27 0,94 — 275
ВТ-4 160 0,27 0,93 — 295
ВТ-5 14 0,20 0,93 — —

К-28 120 0,28 0,93 — 290
К-272 28 0,17 0,94 — —

К-432 18 0,18 0,93 —

дулят-рру. Вследствие более высоких магнитных свойств и их темпе­
ратурной стабильности в промышленном диапазоне частот, как пра­
вило, используются металлические сердечники. Такие сердечники, 
изготовляемые из тончайшей ленты, по тем же причинам применя­
ются даже при частотах источника питания, достигающих 1—5 Мгц. 
Однако в области высоких частот (начиная примерно с 5—20 кгц) 
более широкое применение находят ферритовые сердечники. Для 
магнитных модуляторов применение ферритовых сердечников ста­
новится целесообразным при более низкой частоте, отчасти вследст­
вие низкого уровня магнитных шумов у ферритов. Изготовление же 
модуляторов с взаимно перпендикулярными полями, даже при час­
тоте питания 60 гц, возможно только при применении ферритовых 
сердечников (см. § 22).

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

9. ДВА ТИПА ОДНОТАКТНЫХ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ
В настоящей главе ограничимся рассмотрением лишь простей­

ших однотактных магнитных усилителей, работающих без обратной 
связи. В зависимости от способа включения нагрузки такие усили­
тели могут быть разделены иа две группы. Усилители первой груп­
пы характеризуются тем, что нагрузка RH включается последова­
тельно с обмотками переменного тока (рабочими обмотками) шр, 
т. е. последовательно с управляемой «индуктивностью» в цепи пи­
тания. При этом нагрузка может быть включена через выпрямитель- 
демодулятор (рис. 16,а) или же на переменном токе несущей час­
тоты, т. е. без выпрямителя (рис. 16,6, в, иг).

В схеме рис. 16,а обмотки переменного тока включены по­
следовательно, а в схеме рис. 16,6 — параллельно. В схеме рис. 16,в 
два сердечника заменены одним трехстержневым, а в схеме
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рис. 16,з — одним четырехстержневым. Общим для всех приведен­
ных схем является то, что обмотки переменного тока wv соединяют­
ся таким образом, чтобы э. д. с. с частотой источника питания не 
наводилась в цепи управления, образуемой обмотками управления 
wy. В схеме рис. 16,в это достигается тем, что основной перемен­
ный мапнитный поток, обусловленный переменным напряжением, 
приложенным к зажимам
обмоток а>р, протекает лишь i— —| г 0~о<
по крайним стержням и в 
ярме сердечника и не про­
никает в средний стержень, 
на котором расположена 
обмотка w у. В схеме 
рис. 16,г переменные маг­
нитные потоки, протекаю­
щие в двух средних стерж­
нях, равны по величине и 
противоположны по на­
правлению. Поэтому резуль­
тирующая э. д. с., индук­
тируемая в каждом витке 
обмотки управления шу, рав 
на нулю при отсутствии 
сигнала на входе усилителя.
Трехстержневые и четырех­
стержневые сердечники в 
настоящее время редко 
применяются и то лишь для 
мощных магнитных усили­
телей, начиная примерно со 
100 вт и выше.

В магнитных усилите­
лях второй группы нагруз-, 
ка R н включается парал­
лельно обмоткам w р 
(рис. '17,а). Если в усили­
телях первой группы напря­
жение источника питания 
поддерживается неизмен­
ным, то в усилителях второй группы величина переменного тока пита­
ния 1\ поддерживается неизменной, например путем включения 
большого постоянного сопротивления R б последовательно с обмот­
ками шр. С увеличением сигнала на входе усилителя по схеме 
рис. 17,о индуктивность обмоток Юр уменьшается, вследствие чего 
снижается и падение напряжения на этих обмотках, которое при­
мерно равно Ii&L. Это напряжение равно напряжению на нагрузке, 
т. е. Ub^ I ^ L .

Иногда магнитные усилители второй группы используются од­
новременно и в качестве трансформаторов. Падение напряжения на 
обмотках wp трансформируется в другие обмотки w2, к зажимам 
которых подключается нагрузка R B (рис. 17,6). Это позволяет изо­
лировать цепь нагрузки от цепи питания и получить практически 
любое напряжение на выходе усилителя независимо от напряжения 
источника питания. Магнитные усилители, выполненные по схемам
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Рис. 16. Магнитные усилители, обра­
зуемые путем последовательного 
включения управляемой индуктивно­

сти и нагрузки.
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Рис. 17. Магнитные усилители, 
образуемые путем параллельного 
включения управляемой индук­

тивности и нагрузки.

рис. 16, обычно называют однотактными дроссельными, а по схеме 
рис. 17,6 — однотактными трансформаторными усилителями.

На рис. 18,а показаны зависимости тока нагрузки / я от тока 
управления / у для схем первой группы, изображенных на рис. 16, 
а на рис. >18,6 — для схем второй группы, приведенных на рис. 17.

Эти зависимости обычно назы­
вают х а р а к т е р и с т и к а м и  
у п р а в л е н и я  или х а р а к ­
т е р и с т и к а м и  'ВХОД — 
в ы х о д  магнитного усилителя.

Из рис. 18 видно, что на­
правление тока на выходе уси­
лителя не зависит от величины 
или полярности входного сиг­
нала Iу. Магнитные усилители, 
имеющие подобные характери­
стики, называются о д н о ­
т а к т н ы м и  или н е р е в е р ­
с и в н ы м и  у с и л и т е л я м и .

В схеме р,ис. (17 затрудни­
тельно получить неизменное 
значение переменного тока пи­
тания / 1 с небольшими поте­
рями, что ограничивает об­
ласть применения однотактных 
(нереверсивных) усилителей 

с параллельной нагрузкой. Однако часто удается преодолеть этот 
недостаток путем последовательного включения двух или более од­
нотактных усилителей. Примерами такого включения являются ре­
версивный трансформаторный усилитель, который будет рассмотрен 
в гл. 4, и нереверсивные усилители, представляющие собой последо­
вательное соединение дроссельного и автотрансформаторного или 
двух автотрансформаторных усилителей по схемам а и б на рис. 19, 
предложенным В. Г, Комаром [Л. 14]. Эти схемы применяются в тех 
случаях, когда требуется изменять напряжение нагрузки в неболь­
ших пределах, как это имеет место, например, в выходных каскадах 
стабилизаторов напряжения. В схеме рис. 19,6 выходное напряже­
ние равно сумме напряжений на выходе повышающего автотранс­
форматора АТ-1 и -понижающего автотрансформатора АТ-2. Сигна­
лы, поступающие в обмотки управления автотрансформаторов, вы­
зывают перераспределение напряжения сети между их первичными 
обмотками, что сопровождается изменением величины выходного 
напряжения. Схема рис. 19,а отличается от схемы рис. 19,6 лишь 
тем, что один из автотрансформаторов заменен дроссельным маг­
нитным усилителем ДН-1. Приведенные схемы обеапечивают высо­
кий к. п. д. при малых габаритах. >В качестве примера можно ука­
зать на стабилизатор напряжения на мощность 500 ква, выходной 
каскад которого выполнен по схеме рис. 19,а. Этот стабилизатор, 
разработанный в НИКФИ, обеспечивает постоянство выходного на­
пряжения с точностью 1% при изменении нагрузки от 0 до 100% 
и при колебаниях напряжения сети ±10%, При этом к, п, д, стаби­
лизатора достигает 96%, а коэффициент мощности 0,96.

Интересным развитием однотактных трансформаторных магнит­
ных усилителей являются трансформаторные усилители с подмагни-
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чиваниеМ шунта, предложенные А. М. Бамдасом и В. А. Сомовым 
[Л. 13]. В общем виде трансформаторный усилитель с подмагничи- 
ванием шунта представляет собой многоатержневой сердечник с пер­
вичной обмоткой wt на центральном стержне /  (рис. '19,в). Крайние 
стержни расщеплены на две части Пи 112 и Ши Ш 2, что позволяет

Рис. 18. Характеристики вход—выход одно­
тактных магнитных усилителей. 

а — по схемам рис. 16; б — по схемам рис. 17.

устранить наводку переменного тока основной частоты в обмотках 
управления, помещенных на этих стержнях. Выходное напряжение 
усилителя пропорционально разности переменных магнитных пото­
ков в центральном стержне /  и крайних стержнях III, охватывае­
мых выходной обмоткой w2. Изменяя сигналы постоянного тока,

Рис. 19. Автотрансформаторные и трансформаторные магнитные уси­
лители.

поступающие в обмотки управления wyl и wy2, можно управлять 
величиной переменного магнитного потока, поступающего в стерж­
ни III, и тем самым в широких пределах изменять величину выход­
ного напряжения UB усилителя. При небольшом диапазоне измене­
ния выходного напряжения можно ограничиваться лишь одной об­
моткой управления. В этом случае две половины стержня, обмотки 
управления которого упраздняются, могут быть объединены. При­
менение трансформаторных усилителей с регулируемыми шунтами
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иногда позволяет существенно уменьшить габаритные размеры и 
вес усилителя [Л. 5].

■В заключение отметим, что в технической литературе приняты 
различные способы изображения схемы магнитного усилителя, наи­
более распространенные из которых показаны на рис. 20 примени­
тельно к одному и тому же усилителю. Изображение сердечников

согласно рис. 20,а и б позво­
ляет подчеркнуть принципи­
альные особенности сердечни­
ка, что особенно важно при 
применении многостержневых 
сердечников (рис. 16 и 19,з). 
В случае неразветвленных маг- 
китопроводов проще изобра­
зить сердечники согласно 
рис. 20,в и г. При этом схема 
рис. 20,в является точным эк­
вивалентом схемы рис. 20,а. 
Прямоугольная форма сердеч­
ников, принятая в некоторых 
схемах !(р»с. 20,а и б), конеч­
но, не означает, что в усили­
теле применяются сердечники 
именно такой формы, точно 
так же как относительное рас­
положение обмоток в схеме 
магнитного усилителя может 
не соответствовать действи­
тельному расположению обмо­
ток на сердечниках усилителя. 
Например, в схемах магнитных 
усилителей часто изображают 
раздельные для каждого сер­
дечника обмотки управления 
wy, соединяемые последова­
тельно (рис. 20,а, в и г ) ,  что 
целесообразно с точки зрения 
наглядности. Однако в дей­
ствительности в усилителе такие 
обмотки могут быть заменены 
одной общей обмоткой управ­

ления, охватывающей оба сердечника (рис. 20,6), что может 
оказаться целесообразным ввиду достигаемого уменьшения га­
баритов и веса усилителя, расхода меди и потерь в обмотке 
управления. Аналогичным образом имеющиеся в некоторых 
схемах общие для двух сердечников обмотки управления могут 
в действительном усилителе соответствовать раздельным для каж­
дого сердечника обмоткам, которые соединяются последовательно.

В схеме рис. 20,в предполагается, что начала всей обмоток рас­
положены слева, а концы — справа. Часто для .упрощения графиче­
ского изображения схемы усилителя вводят условное обозначение 
начал обмоток точкой, как показано на рис. 20,г, что позволяет про­
извольно расположить начала и концы обмоток. На рис. 20,<Э и е 
показаны другие способы изображения магнитного усилителя, при-
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Рис. 20. Графические изображения 
схемы магнитного усилителя.



Меняемые главным образом когда усилитель является Частью какой- 
либо'сложн-ой электрической схемы ,и когда «тонкая структура» схе­
мы собственно усилителя не представляет интереса. Взаимно 
перпендикулярное расположение обмоток wr и wv в этих схемах 
подчеркивает отсутствие непосредственной трансформаторной связи 
между ними.

В дальнейшем мы будем, как правило, пользоваться способами 
изображения магнитного усилителя, показанными схемами 
рис. 20,а, б а в.

10. ИДЕАЛЬНЫЕ МАГНИГНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
С МАЛЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ В ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ 

(РЕЖИМ СВОБОДНОГО НАМАГНИЧИВАНИЯ)

Под -идеальными магнитными усилителями будем понимать та­
кие магнитные усилители, которые состоят из идеальных сердечников 
и выпрямителей. Идеальные сердечники отличаются отсутствием 
потерь и рассеяния магнитного -потока и имеют идеальную кривую 
намагничивания, изображенную на рис. 4,6. Из магнитных характе­
ристик, приведенных в § 6, видно, что основная и средняя кривые 
намагничивания ряда магнитных сплавов близки к идеальной криг 
вой намагничивания (рис. 4,6), Идеальные выпрямители состоят из 
вентилей, ,сопротивление которых в прямом (т. е. проводящем) на­
правлении равно -нулю, а в обратном (непроводящем)— бесконеч­
ности. В первом приближении пренебрегаем активным сопротивле­
нием обм-оток переменного тока усилителя.

Рассмотрим сначала магнитный усилитель, осуществленный по 
схеме рис. 16,а. Форма кривой тока на выходе этого усилителя су­
щественно зависит от величины сопротивления Ry цепи управления. 
Различают два предельных режима работы: 1) режим свободного 
намагничивания, который имеет место, когда сопротивление Ry на­
столько мало, что оно практически не может повлиять на величину 
переменного тока, трансформируемого из цепи нагрузки в цепь 
управления, и 2) режим вынужденного нам-апн-ичивания, характери­
зуемого тем, что в цепи управления схемы рис. 16,а включается 
такое большое активное или индуктивное сопротивление, которое 
исключает возможность трансформации тока из цепи нагрузки 
в цепь управления.

В настоящем параграфе рассмотрим режим свободного намаг­
ничивания, характеризуемый тем, что

Wy
Я у < Н г * «  (18)И)р

где RB— сопротивление нагрузки. Выберем в схеме рис. 16,а ампли­
тудное значение напряжения источника питания, изменяющегося по 
синусоидальному закону u= U msin a>t, равным

Um =  2awvSB,. (19)

Тогда при отсутствии сигнала на входе усилителя ни в одном из 
сердечников индукция не принимает значений, превышающих индук­
цию насыщения В,,
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вследствие этого напряженность поля в каждом из сердечНиНбв 
в течение всего периода изменения приложенного напряжения р^йна 
нулю, а индуктивность обмоток wp равна бесконечности. Поэтому 
ток не протекает через обмотки wp и нагрузку RB, а все напряже­
ние источника питания сказывается приложенным к обмоткам wр. 
На рис. 21,а показано изменение напряжения источника питания во 
времени, а на рис. 21,6 — изменение магнитной индукции в первом 
(Bi) и втором (В2) сердечниках. При отсутствии сигнала на входе 
усилителя (/у=0) имеем для индукции в первом и втором сердеч­
никах:

Вх =  В2 =  — В, cos cat, (20)

т. е., как было установлено в § 2 (ом. формулу (3) и рис. 5], индук­
ция в своем изменении отстает от напряжения источника питания 
на угол 90° (я/2).

Допустим теперь, что в обмотку wY подается сигнал постоян­
ного тока /у, создающий в первом сердечнике «положительное», 
а во втором — «отрицательное» магнитное поле. Тогда изменение 
машинной индукции в первом сердечнике при t= 0 начнется не со 
значения — Bs, а с более положительного значения В10= —В, + В0. 
Изменение индукции в этом сердечнике определяется теперь форму­
лой (3), которая, учитывая выражение (19) для Um, а также то, 
что питающее напряжение приложено к последовательно включен­
ным обмоткам tcip двух сердечников, может быть записана в сле­
дующем виде:

Вх =  В„ — В, cos at, (21)
Изменение магнитной индукции во втором сердечнике по-прежнему 
начинается со значения — В, и определяется формулой (20). Кри­
вые изменения индукции при наличии сигнала показаны на рис. 21,в.

При некотором значении со̂ = eti индукция Вх в первом сердеч­
нике достигает значения индукции насыщения В, и сердечник насы­
щается. Значение (ot=ai, при котором это происходит, называется 
«углом насыщения» магнитного усилителя. Если в формуле (21) 
принять Вх = В, и a>t=a\, то косинус угла насыщения

cos а, =
Ва — В, 

Ва (22)

Отметим, что В0 может принять значения, лежащие в пределах 
от 0 до 2В,.

Как только первый сердечник насыщается, индуктивность его 
обмоток шр и w7 падает до ничтожной величины, и ею можно пре­
небречь. Тогда напряжение источника питания окажется приложен­
ным к обмотке wp второго сердечника, который ненасыщен. Но 
теперь э. д. с., индуктируемая в обмотке wy второго сердечника, не 
компенсируется э. д. с. в обмотке wY первого сердечника, так как 
после насыщения этою сердечника поток в нем больше не изме­
няется и в его обмотках не индуктируется э. д. с. Обмотка сердеч­
ника оказывается замкнутой на очень небольшое сопротивление, 
равное сопротивлению обмоток wY и сопротивлению источника уси­
ливаемого сигнала. Сопротивление последнего, как правило, невели­
ко и обычно примерно равно сопротивлению обмоток wу. Поэтому 
после насыщения первого сердечника обмотка wY второго сердечни-
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Рис. 21. Изменение во времени индукций, напряже­
нии и токов в идеальном магнитном усилителе с ма­

лым сопротивлением в цепи управления.



ка практически оказывается замкнутой накоротко и напряжение/йа 
зажимах этой обмотки падает до нуля. В соответствии с ъти до 
нуля падает и напряжение на зажимах обмотки wp второго сердеч­
ника и все напряжение источника питания окажется приложенным 
к нагрузке. Так как напряжение на зажимах обмотки второго 
сердечника равно нулю, то магнитная индукция в этом сердечнике 
В2 не изменяется и сохраняет то значение, которое был</в момент 
насыщения первого сердечника прн at=ai.  Это значение индукции, 
очевидно, равно Вв—В0.

Так продолжается до тех пор, пока напряжение источника пи­
тания и снова не становится равным нулю при cof =  n. При ш />я 
изменяется полярность напряжения и и индукция в обоих сердечни­
ках начинает уменьшаться. Оба сердечника становятся ненасыщен­
ными, и ток i в обмотках снова падает до нуля, а все напряжение и 
приложено к обмоткам дор.

Теперь индукция в первом сердечнике изменяется в соответст­
вии с формулой (20), а во втором сердечнике она изменяется, на­
чиная с ш /=я, в соэтветствии с формулой

В2 =  — В0 — Ва cos (of. (23)

При (of =  a2 В2 становится равным — В, и второй сердечник 
насыщается. Напряжение на зажимах обмоток wp снова падает 
до нуля, а на нагрузке оно становится равным напряжению источ­
ника питания. Подставляя в формулу (23) Вг =  В, и (of =  a2, на­
ходим:

cos a.
Во —  Bg

Bs cos a, =  cos (at +  n).

Следовательно, а2=с(1 +  я.
Таким образом, сердечники насыщаются поочередно точно через 

полупериод.
На рис. 21,г показаны напряжение «м на зажимах MN выпря­

мительного моста, равное произведению тока i в обмотках wp на 
сопротивление нагрузки R„, и напряжение ил на зажимах обмоток 
wр магнитного усилителя. Отметим, что при отсутствии выпрями­
теля им представляет ссбой напряжение непосредственно на нагруз­
ке. Нетрудно видеть, что среднее значение напряжения источника 
питания 0 ср равно арифметической сумме средних значений напря­
жения на мосту £/м.ср и ,на зажимах обмоток Uд.ср:

Д  с р =  Дм.С р “Ь  Д д.ср*

На рис.-21,<? показано напряжение на нагрузке uB = iHRH = 
Постоянная составляющая (т. е. среднее значение) этого напряже­
ния равна t /м .ср  (так как мы пренебрегаем потерями в выпрями­
теле). Поэтому

Uср — Uп UД'СР‘ (24)

После насыщения одного из сердечников при a t —at или 
cof=a2 ток из цепи нагрузки трансформируется в цепь управления. 
Действительно, для того сердечника, который ненасыщен, т,- е. у ко-
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горо'вд индукция меньше индукции насыщения, напряженность поля 
Н = 0 \Н  создается таком i\ в обмотке а-’р и током /2 в обмотке шу. 
При этом в течение первого полупериода, когда насыщается первый 
сердечник, для второго сердечника имеем:

„  йаУр i2wY „
Н = — i / = 0

и
iiw р =  i2wY. (25)

В течение следующего полупериода, когда насыщается второй 
сердечник, для первого сердечника, обмотка которого wY вклю­
чена иначе, чем обмотка wY второго сердечника (см. рис. 16,а), 
имеем:

Н  =  - j -  (fjOip -f  <V%) =  О 

и
t,top =  — i2wY. (25')

Ha рис. 21,е приведена кривая изменения тока /2, которое про­
исходит с удвоенной частотой по сравнению с частотой питающего 
напряжения.

Если формулы (25) и (215') справедливы для мгновенных зна­
чений тока в течение всего полупериода, то аналогичные равенст­
ва справедливы и для средних значений токов it и i2, т. е. для зна­
чений этих токов, измеренных детекторными измерительными при­
борами:

:=: (26)

Ток /2 содержит переменную и постоянную составляющие. Пе­
ременная составляющая появляется вследствие трансформации тока 
из цепи нагрузки. Постоянная' же составляющая не может появ­
ляться вследствие трансформации. Эта составляющая, показанная 
на рис. 21,е пунктирной линией, обусловлена сигналом на входе уси­
лителя и численно равна току сигнала / у. Но постоянная состав­
ляющая тока ('г равна среднему значению тока i2. Значит, / у= / 2ср. 
С другой стороны, постоянная составляющая тока нагрузки равна 
среднему значению тока / н= /  )Ср. Поэтому, подставляя в форму­
лу (26) вместо / 1Ср значение / н, а вместо 12ср значение / у, полу­
чаем следующее основное уравнение идеального магнитного усили­
теля, выполненного по схеме рис. 16,а;

I Bwp =  IYwY или /icpffi'p =  IYwY. (27)

Таким образом, для идеального магнитного усилителя, выпол­
ненного по схеме рис. 16,а, справедлива такая же формула о равен­
стве ампервитков первичных (о>р) и вторичных (wY) обмоток, 
какая имеет место для идеального трансформатора, лежащего в ос­
нове усилителя. ‘
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На рис. 22 показаны кривые тока нагрузки при различный зна­
чениях угла насыщения аи обусловленных различными значениями 
сигнала на входе усилителя. Среднее значение тока нагрузки свя­
зано с углом насыщения ai формулой

ТС

'-+ J
Um sin Ы _ Uт ,
— Rs------- +  cos (28)

При / у =  0 а, =  п и / н =  0. Ток нагрузки достигает своего 
максимального значения при угле насыщения а, =  0:

/  н . м а к с  —
и  ГГ и  О н

Ян (29)

I iи &isl35° 0,153нмакс

. <ot

Здесь Um, Uср и U — 
соответственно амплитудное, 
среднее и действующее зна­
чения напряжения источни­
ка питания.

При di=0 сердечники 
в течение всего периода пе­
ременного тока находятся 
в насыщенном состоянии и 
все напряжение источника 
питания оказывается прило­
женным к нагрузке:

П н . м а к е  / н . м а к с Я н

___ 2 _ ___ Ц_
=  Пс р=  п Um =  1>п •

Основное уравнение 
идеального магнитного уси­
лителя (27) не зависит ни 
от частоты f источника пи­
тания, ни от напряжения 
источника питания, ни от 
сопротивления нагрузки при 
условии, что амплитудное 
значение магнитной индук­

ции Вт в сердечниках при отсутствии сигнала не превышает ин­
дукции насыщения и ток нагрузки, вычисляемый по формуле (27), 
не превышает максимального значения, определяемого формулой (29).

До сих пор мы пренебрегали активным сопротивлением Яо об­
моток wо и сопротивлением выпрямителя Яв в схеме рис. 16,а. 
Влияние этих сопротивлений сказывается лишь в том, что несколько 
уменьшается величина /  н . м а к с ,  которая с учетом Яо и Я в  опреде­
ляется формулой

i l ,  ^  4--«{/*«*■

A J V J V >S\  0)t
v СС/ Уб

iN 1/Г%Щ(макс

, r \ r w \ .
Oi, Я  

i t ,

. А А / У \  0)i
2Я З Я ЧЯ

Рис. 22. Кривые тока нагрузки 
идеального магнитного усилителя при 
различных значениях угла насыще­

ния а.

2 U„ U
'р.ыарс *(ЯИ +  Я, +  Я р) 1,П (Ян +  Я, +  Яв)- (30)
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Из формулы (27) можно найти значения коэффициента усилеййй 
магнитного усилителя. Коэффициент усиления по току равен от­
ношению приращения тока нагрузки к приращению тока управления:

Д /„ _  wy 
=  Му wv (31)

Коэффициент усиления мощности определяется как отношение 
мощности на выходе магнитного усилителя Р в к мощности на его 
входе:

К  р
Рн
Р  У Д/уЯу

(32)

Таким образом, чем больше число витков обмоток управления 
при заданном сопротивлении Ry этих обмоток, тем выше коэффи­
циент усиления мощности. При этом из формулы (32) видно, что 
если усилитель дает существенное усиление мощности, то 
w2pRy <£w2yRB, т. е. наше допущение (18) о весьма малом относи­
тельном сопротивлении цепи управления оказывается справедливым.

Допустим, что в схеме рис. 16,а можно пренебречь сопротивле­
нием обмоток и выпрямителя по сравнению с сопротивлением на­
грузки. Тогда для максимальных значений токов нагрузки и управ­
ления из формул (29) и (27) имеем:

, Рср г , _ Рср
1 н.макс =  и Jу.макс =  7н.макс Wj ~  f(H ' щ  ■

Максимальная мощность на выходе усилителя растет с умень­
шением RB (при R„ +  RB RB):

Р п.макс -^н.макс^н '
и 2

ср
Ян •

Однако коэффициент усиления мощности согласно формуле (32) 
падает. При этом

Р  н.макс
Р  н.макс^Ср — Р  н.макс п* у.м

Utp w
Ryw

2
У_

2
Р

const. (33)

Таким образом, для данного магнитного усилителя произве­
дение максимальной мощности на коэффициент усиления мощ­
ности является постоянной величиной и не изменяется при  
изменении сопротивления нагрузки при условии, что Ra^>R^-\-RB.

Если усилитель работает на нагрузку переменного тока (вы­
прямитель на его выходе отсутствует), то наибольший интерес 
обычно представляет действующее значение тока нагрузки, кото­
рое равно:

4*

W  у

/= К / /н  =  К / - ^ / у ,
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где Kf — коэффициент формы переменного тока, Являющейся пе­
ременной величиной, зависящей от величины сигнала. Зависимость 
I  =  f (Iу) приводится ниже (см. рис. 25,(5”). Здесь отметим лишь, что 
при максимальной отдаче, когда ток нагрузки синусоидальный,

К / =  2 ^ 2  =  M l .  Поэтому

7макс ■—  1 , 11/ н .,

и и„
R« +  Ro у  2 (Rn + R 0)

(30')

а соответствующий коэффициент усиления по мощности при макси­
мальной отдаче

/СР =  1,11г
Wy п* w2y RB

8 «>р Ry
(320

Для нагрузки переменного тока вместо выражения (33) получим:

nU*wl
Р м а к с К р  =  g „  п  g • (33')\8Rywp 8Rywp

В заключение отметим, что при параллельном соединении об­
моток переменного тока по схеме рис. 16,6 для идеального магнит­
ного усилителя вместо формулы (27) получаем следующее выра­
жение:

71 с рШ р === 2/yWy.

Двойка в правой части этой формулы обусловлена тем, что через 
нагрузку проггекаегг сумма токов i' и i", протекающих в обмотках wv 
соответствующих сердечников. Поскольку в схеме рис. 16,6 на за­
жимах каждой из обмоток wp всегда имеется совершенно одинако­
вое напряжение, то э. д. с., индуктируемая в одной из обмоток wу, 
всегда компенсируется э. д. с., индуктируемой в другой обмотке wy, 
и четные гармоники тока, показанные на рис. 21 ,е, не протекают 
через обмотки w y. Они протекают по замкнутому контуру, образуе­
мому параллельно соединенными обмотками wp. В этом и состоит 
основное достоинство схемы рис. 16,6 с параллельным соединением 
обмоток wp.

Основным недостатком схемы рис. 16,6 является то, что для 
переменных сигналов, подаваемых на обмотки wy, обмотки wp пред­
ставляют короткозамкнутые вторичные обмотки. Поэтому парал­
лельное соединение обмоток переменного тока может быть исполь­
зовано лишь при усилении медленно изменяющихся сигналов по­
стоянного тока.

11. ИДЕАЛЬНЫЙ МАГНИТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 
ПРИ ПОДАВЛЕНИИ ЧЕТНЫХ ГАРМОНИК ТОКА 

(РЕЖИМ ВЫНУЖДЕННОГО НАМАГНИЧИВАНИЯ)
Если сильно увеличивать сопротивление Ry цепи управления 

в схеме рис. 16,а, то можно свести до сколь угодно малой величи­
ны четные гармоники тока, наводимые в этой цепи из цепи нагруз­
ки. Однако при этом согласно формуле (32) будет уменьшаться
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коэффициент усиления, который может становиться Меньше единш 
цы, т. е. вместо усиления будет иметь место ослабление сигнала. 
Это связано с тем, что с повышением Ry необходимо пропорцио­
нально повышать напряжение сигнала для получения заданного 
тока управления /у и за­
данного тока нагрузки / я.
Однако если вместо актив­
ного сопротивления вклю­
чить в цепи управления до­
статочно большую индук­
тивность, то оказывается 
возможным подавить четные 
гармоники тока в этой цепи 
без существенного повыше­
ния ее активного сопротив­
ления и снижения усиления 
мощности.

Рассмотрим свойства 
схемы рис. 16,а при подав­
лении четных гармоник то­
ка, в цепи управления, пола­
гая по-прежнему, что сер­
дечники имеют идеальную 
кривую намагничивания, 
изображенную на рис. 4,6.
Сначала будем также пре­
небрегать активным сопро­
тивлением цепи нагрузки, 2BS 
принимая R H=0.

При отсутствии сигна­
ла на входе усилителя Q  
(/у=0) синусоидальное на­
пряжение источника пита- 2) 
ния (рис. 23,а) поровну рас- ™ 
пределяется между рабочи- ^  
ми обмотками wp обоих сер- , 
дечников и индукция в сер­
дечниках будет изменяться 
по синусоидальному закону, _ 
показанному на рис. 23,6 и 
пунктиром. Если напряже- А 
ние питания не превышает '  
величины, определяемой фор­
мулой (19), то ни один из 
сердечников не насыщается 
и ток не появляется в об­
мотках Дор и на выходе уси­
лителя.

Сигнал постоянного тока / у в обмотках wy создает напряжен-
I  у W у

ность магнитного поля Ну = — j— , которая стремится намагничи­
вать один из сердечников (например, первый) до положительного 
насыщения (+В,), а другой — до отрицательного насыщения (—В,).
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ции, напряжений и токов в идеаль­
ном магнитном усилителе при подав­

лении четных гармоник тока.



торая в одном из сердечников совпадает по направлению с Ну, 
а в другом сердечнике направлена навстречу Н7. В том сердечнике, 
где Н 1 и Ну складываются, магнитная индукция не может изме­
няться, так как сердечник уже насыщен (Bi = + B s). Поэтому в об­
мотке wр этого сердечника не индуктируется противо-э. д. с., а ее 
индуктивность практически равна нулю. Это означает, что падение 
напряжения на обмотке йур рассматриваемого сердечника равно 
нулю и все питающее напряжение u=Umsin tat приложено к обмот­
ке wр второго сердечника, у которого напряженности полей посто­
янного тока Ну и переменного тока Hi направлены встречно. Под 
действием этого напряжения индукция В2 во втором сердечнике 
будет изменяться, как показано на рис. 23,6. Однако магнитная ин­
дукция может изменяться и принимать значения меньше индукции 
насыщения Ва только 'в том случае, если суммарная напряженность 
поля равна нулю:

Поэтому для величины тока ii в обмотке дар за время измене­
ния индукции второго сердечника имеем:

т. е. снова справедливо уравнение (25) с той лишь разницей, что 
теперь вследствие подавления четных гармоник тока в цепи управ­
ления ток в обмотках управления i2=/y=const. Это обстоятельство 
и определяет форму кривой переменного тока i'i, которая согласно

По окончании полупериода индукция второго сердечника В2 
снова достигает значения отрицательного насыщения (—В,) и на­
чинается процесс изменения индукции первого сердечника Вi, кото­
рый сопровождается изменением направления тока i\ в обмотках дар, 
так как теперь для первого сердечника должно удовлетворяться 
условие (34). При этом абсолютное значение тока по-прежнему 
определяется формулой (35),

Таким образом, индукция изменяется поочередно то в одном из 
сердечников, то в другом, и каждый раз в том сердечнике, у кото­
рого поля, создаваемые переменным током г) и сигналом / т, на­
правлены встречно и взаимно компенсируются. При этом если сиг­
нал / 7 не изменяется, то переменный ток имеет прямоугольную 
формулу, а выпрямленный ток / н не оодержит переменной состав­
ляющей, т. е. отсутствует пульсация (рис. 23).

Из равенства (35) получаем для амплитудного, действующего 
и среднего значений переменного тока

(34)

W у
г,шр =  Wyly или /, ----- /у , (35)

(36)
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так как для прямоугольной формы кривой тока все эти значения 
совладают.

.При наличии сигнала на входе усилителя в обмотках управле­
ния индуктируется результирующая (суммарная) э. д. с., опреде­
ляемая формулой

„ < H f i x - B t ) 
ег =  wyS -------j t------ (37)

При отсутствии сипнала В\=В2 и е2=0 .Если / у ф  0, то В 1 ф В2 
На рис. 23,г показана разность Bi и В2 для положительных и от­
рицательных значений / у, а на рис. 23,5 приведена э. д. с. е2 при 
/ у>0. Видно, что частота э. д. с. е2 в 2 раза превышает частоту 
напряжения питания и. При этом амплитуда э. д. с. е2 опреде­
ляется, как и для обычного трансформатора, формулой

Е  - UЕгт — Um w ^

Изменение полярности постоянного тока / у вызывает изменение 
знака разности В\—В2 (пунктирная кривая на рис. 23,г), что в свою 
очередь вызывает изменение фазы э. д. с. е2 на 180°. При этом, 
однако, фаза переменного тока ij, который отстает от питающего 
напряжения и на 90°, остается неизменной.

Рассматриваемый идеальный управляемый дроссель с подавле­
нием четных гармоник тока является, таким образам, как бы син­
хронным коммутатором переменного напряжения. Возможность вы­
деления напряжения удвоенной частоты при помощи схемы рис. 16,а 
(для этой цеди выпрямитель в схеме является излишним) находит 
широкое применение и, в частности, в двухта'ктных магнитных уси­
лителях и в магнитных модуляторах, которые будут рассмотрены 
в гл. 4 и 5. Здесь отметим лишь, что форма кривой и амплитуда 
э. д. с. е2 в случае сердечников с идеальной кривой намагничивания 
совершенно не зависят от величины / у. Поэтому управляемый дрос­
сель с характеристикой, близкой к идеальной, может быть исполь­
зована для обнаружения и измерения весьма малых постоянных то­
ков путем реагирования на фазу и величину з. д. с. е2.

Рассмотрим теперь влияние сопротивления нагрузки RB на свой­
ства схемы рис. 16,а при подавлении четных гармоник тока. При не 
слишком больших сигналах на входе усилителя переменный ток м 
в обмотках wp сохраняет такую же прямоугольную форму, как и 
при Ев (рис. 23,в), вследствие того, что изменение магнитной ин­
дукции в идеальных сердечниках усилителя возможно только в том 
случае, если суммарная напряженность поля Н = 0. Поэтому до тех 
пор пока магнитная индукция сердечника продолжает изменяться 
под действием питающего напряжения, формула (34) остается спра­
ведливой и величина тока ii в обмотках и>р определяется по-преж­
нему формулой (35). Единственное различие заключается в том, что 
теперь переход переменного тока /j через нуль будет происходить

не при со<=ля+ ~2 (я=0, 1, 2, 3,,„), как это имеет место при отсут­
ствии активного сопротивления в цепи переменного тока, а при не­

к
котором угле пя+а,  где а< -у . Изменения напряжения источника
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питания и и переменного тока it при наличии активной нагрузки Я 
показаны на рис. 24,а.

Значение угла а определяется формулой [Л. 1 и 6]
п _ п WyRIy
2 ' Um ~  2 ' w„Um 'cos а =  • (38)

где R = R h+Ro+R b — суммарное активное сопротивление цепи на­
грузки.

При весьма больших сигналах / у на входе усилителя равен­
ства (34) и (35) нарушаются, так как максимально возможное зна­

чение тока <i (и создавае­
мого им магнитного по­
ля Hi) ограничено сопротив­
лением R цепи нагрузки. 
При достаточно большом 
значении / у сердечники уси­
лителя окажутся насыщен­
ными в течение всего перио­
да переменного тока. По­
скольку при этом можно 
пренебречь индуктивностью 
обмоток wp, то ток i\ в этих 
обмотках должен изменить­
ся по синусоидальному за­
кону

. _ а_ _  i/msin tat -
* R Лн+ Rb

и совпадать по фазе с на­
пряжением источника пита­
ния. Начиная с некоторого 
значения угла сдвига фаз 
тока а = а п, должен начать­
ся переход кривой перемен­
ного тока Л от прямоуголь­
ной формы, изображенной 
на рис. 24,а, к синусоидаль­
ной форме. Значение угла 
<Хп определяется из условий, 

что, во-первых, для этого значения а еще справедлива формула (38), 
а, во-вторых, при а = а п выходное напряжение усилителя i iR = ltR 
равно мгновенному значению питающего напряжения и (рис. 24,6):

Рис. 24. Кривые тока на выходе маг­
нитного усилителя с подавленными 

четными гармониками.

RIi =  £/msinc«n. (39)

Из (38) и (39), заменяя в первой а = а п, находим:
2

а„ - arctg -jjj- =  32°36'.

Максимальное значение (синусоидального) тока на выходе уси­
лителя по-прежнему определяется формулой (29). Подставляя в (38) 
значение а = а д, находим с учетом (29) предельное значение тока



нагрузки /нп=Лт при котором кривая переменного тока еще имеет 
прямоугольную форму:

^н.п ^  0,844/н.манс*

На рис. 24,в приведены диаграммы питающего (и) и выходного 
(hR) напряжений при а < а п. Здесь сопротивление цепи нагрузки 
частично ограничивает величину переменного тока и формула (35) 
перестает быть справедливой.

На рис. 25,а в относительных единицах приведена характери­
стика вход—выход

7 ~  f (^у/^У.манс)/ н.макс

Рис. 25. Зависимость среднего (а) и действую­
щего (б) значений тока нагрузки от тока 

управления.
А  _  малое сопротивление в цепи управления; В —  

подавление четных гармоник тока.
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идеального магнитного усилителя по Схеме рис. 16,а при малом со* 
противлении цепи управления (А) и при подавлении четных гармо­
ник тока в этой цепи (Б). Во втором случае линейная область ха­
рактеристики несколько короче.

В случае нагрузки переменного тока существенный интерес ча­
сто представляют зависимости действующих значений тока /  на 
выходе усилителя от входного сигнала / у. Эти зависимости в отно­
сительных единицах приведены на рис. 25,6 для тех же режимов 
работы усилителей, что и на рис. 25,а. Видно, что в случае малого 
сопротивления цепи управления характеристика усилителя по дей­
ствующим значениям тока нагрузки (Л) существенно отклоняется 
от линейной, в то время как при подавлении четных гармоник тока 
она оказывается линейной в широких пределах (Б).

Наиболее существенным недостатком магнитных усилителей яв­
ляется их инерционность, обусловленная индуктивностью L7 обмо­
ток управления. Вследствие этой индуктивности ток управления i7 
в своем изменении отстает во времени от изменения напряжения и7, 
подаваемого на вход усилителя. В усилителе без обратной связи 
при.активной нагрузке (а часто и при активно-индуктивной нагруз­
ке) и при последовательном соединении обмоток переменного то­
ка wр отставание во времени тока нагрузки »я от тока управления ij  
не имеет места, так как для ненасыщенного сердечника в любой 
момент времени, в том числе и в переходном процессе, справедли­
вы уравнения (34) и (35). Таким образом, вся инерционность маг­
нитного усилителя сосредоточена в цепи управления. Однако пара­
метры цепи нагрузки влияют на величину индуктивности Ь7 обмо­
ток управления и тем самым на инерционность усилителя. Если со­
противление источника усиливаемого сигнала чисто активное и рав­
но Вд, то изменение тока управления во времени определяется диф­
ференциальным уравнением

где B0=Bi—В2 (см. рис. 21,s); Я7— сопротивление обмоток управ­
ления wу усилителя, а е7— напряжение холостого хода на зажимах 
источника усиливаемого сигнала, т. е. при отключенном входе уси­
лителя. Напряжение и7 непосредственно на зажимах управляющей 
обмотки усилителя равно и7 = еу—i7ЯД. Для решения уравнения 
(40) найдем зависимость Во от i7, принимая во внимание, что 
вследствие отсутствия запаздывания в цепи нагрузки зависимость 
Во от мгновенного значения тока i7 в переходном режиме совпа­
дает с зависимостью Во от /у в установившемся режиме, рассмот­
ренном в § 11. Заменяя в формуле (28) / н через ток управления
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—-* 'у (Я у +й д ) +  a>yS ^  , (40)



согласно формуле (27) и подставляя вместо cos ai его выраже­
ние через В о согласно (22), находим:

и _ „ n  *>T*h

Подставляя это выражение для Вя в (40) и заменяя t/m согласно 
(19), получаем:

diy _ Ху diy
dt ■ +  i у

1 + dt + iy ~  Ry +  R * ' (41)

где xy — постоянная времени обмоток управления магнитного уси­
лителя, равная

*у
Ra> у _1_ 
Ryw2p (42)

а т — постоянная времени всей цепи управления, равная:

1 _  R t f  1
х “ хМ -Н ?д/Яу-  (Ry +  R J w l  '4 Г

В дальнейшем для краткости будем называть ту постоянной 
времени усилителя. Из формулы (42) видно, что ту зависит не толь­
ко от параметров обмоток управления, но и от параметров цепи 
нагрузки. Это объясняется тем, что огг значений R, wp и f, входя­
щих в формулу (42), зависят степень изменения разности В\—В2=* 
=Во при изменении тока управления. Если, например, Ro=0, то 

=  Ва=0 и ту=0, т. е. токи управления и нагрузки сразу до­
стигают своих установившихся значений.

Постоянная времени магнитного усилителя без обратной связи 
однозначно связана с его коэффициентом усиления мощности. Дей­
ствительно, из формул (32) и (42) находим:

G = ^  =  4 / ^ - ==4h> (44)

где 7) =  # н/7? — к. п. д. цепи переменного тока усилителя. Это от­

ношение С - )  , имеющее размерность сек~1, обычно называют доб­
ротностью усилителя.

Формула (44) наряду с формулами (36) и (42) является ос­
новной характеристикой идеального магнитного усилителя. Эта фор­
мула показывает, что отношение постоянной времени магнитного 
усилителя без обратной связи к его коэффициенту усиления мощ­
ности зависит лишь от частоты источника питания и практически не 
зависит ни от параметров цепей управления и нагрузки (при усло­
вии Ц~1), ни от геометрических размеров усилителя. Чем больше 
коэффициент усиления магнитного усилителя, тем больше и его по­
стоянная времени.

До сих пор для упрощения выводов основных соотношений мы 
полагали, что величина напряжения питания усилителя по схеме
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рис. 16,а выбрана согласно формуле (1'9), т. е. что при отсутствии 
сигнала на входе усилителя (/у=0) в его сердечниках устанавли­
вается переменная индукция с амплитудным значением £ т = £ ,  
(рис. 21,6). Выбор Вт<В,  не сказывается на статических характе­
ристиках магнитного усилителя, и приведенные выше характеристи­
ки управления остаются в силе. Однако, если B m< B Sl у мапнитного 
усилителя может появиться дополнительное запаздывание. Действи-

Рис. 26. Переходные процессы в идеальном усилителе при Вт<В  
а  и 6  — подача постоянного напряжения Е у  на вход усилителя; в — снятие

сигнала.

тельно, допустим, что £ т < В , и что при отсутствии сигнала на вхо­
де усилителя разность В {—В2= 0. При подаче постоянного напряже­
ния еу=Е7 на вход усилителя ток (у появится в цепи управления 
только после того, как один из сердечников насытится. Это имеет 
место, когда разность между мгновенными значениями индукций 
В\ и В2 обоих сердечников увеличится от В;—В2= 0 до значения 
Bq~ B \—£ 2= 2(В ,—Вт) (рис. 26,а ). Поэтому время задержки (ве­
личина запаздывания) начала изменения тока может быть получено 
путем интегрирования уравнения (40) в пределах от £ 0=0 до В0=  
=2(В в— В т) при iy=0:

Тг 2( в - в т)
|'Eydt =  wyS |  dB„

6 о
или

2wyS ( B , — Вт)
Т3 - --------- g --------- . (45)
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'При Вт = В,, а также при наличии начального тока /уо в цепи 
управления (или смещения) начальная задержка не имеет места.

На рис. 26 показан характер переходных процессов в идеаль­
ном усилителе при подаче постоянного напряжения Еу на вход уси­
лителя (а и б) и при его снятии (в). В первом случае предпола­
гается, что Во(^=0)=0. В начале переходного процесса Во нара­
стает по линейному закону до значения 2(В„—Вт) при отсутствии 
тока (у в цепи управления. Начиная со значения t—To, ток управле­
ния iy нарастает по экспоненциальному закону, определяемому 
решением уравнения (41):

«У
Еу

Еу +  Дд о — е (46)

При снятии сигнала задержка начала изменения тока /у не 
имеет места, и последний, так же как и В„, уменьшается по экс­
поненциальному закону, начиная с t =  0:

• ^У
,у =  Я у + Я д  * (47)

13. ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАЛЬНЫХ 
МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Приведенные в предыдущих параграфах характеристики идеаль­
ного магнитного усилителя и, в частности, формулы (27), (30), (42) 
и др. не только качественно характеризуют поведение и свойства 
реальных магнитных усилителей, но и пригодны для практических 
расчетов магнитных усилителей, выполняемых по схемам рис. 16,аиб 
с сердечниками из сплавов, имеющих высокую проницаемость или 
прямоугольную петлю гистерезиса. В качестве примера на рис. 27 
приведены характеристики f n=f(Jy) магнитного усилителя по схе­
ме рис. 16,а с тороидальными сердечниками из молибденового пер­
маллоя при различных значениях сопротивления R в цепи нагрузки 
(R=Rn + Ro+RB) и напряжения источника питания U; пунктирными 
линиями нанесены характеристики, вычисленные по формулам (27) 
и (30). Как видно нз рис. 27, теоретические и экспериментальные 
характеристики в этом случае почти совпадают. Они еще более со­
впадают, если применить сердечники с прямоугольной петлей гисте­
резиса. При использовании же сердечников из холоднокатаной 
трансформаторной стали расхождения между теоретическими и 
экспериментальными характеристиками также невелики, в то время 
как для горячекатаной стали они возрастают и часто достигают 
больших значений не только в области слабых сигналов, но и в об­
ласти значительных сигналов, что обусловлено плавным (постепен­
ным) насыщением этой стали. Однако и в случае горячекатаной 
трансформаторной стали действительное значение добротности уси­
лителя G мало отличается от теоретического значения, определяемо­
го формулой (43). Для сердечников высокой проницаемости или 
с прямоугольной петлей гистерезиса экспериментальные значения 
G=Kp/Ty, обычно отличаются от теоретических не более чем на 5—
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10%, а для сердечников из горячекатаной трансформаторной ста­
ли — на 15—30%. Для всех магнитных усилителей также справед­
лива формула (33): Р в.мanc^p =  oonst при R a^> Ro+RB.

Рассмотрим пример, иллюстрирующий применение приведенных 
выше формул для идеального магнитного усилителя к оценке оонов-

выход магнитного усилителя по 
схеме рис. 16,а с тороидальными 
сердечниками из молибденового 
пермаллоя при различных значе­
ниях сопротивления нагрузки и 
напряжения источника питания.

Для коэффициентов усиления 
из (31) и (32):

иых -статических и 
ческих характеристик маг­
нитного усилителя с известны­
ми конструктивными парамет­
рами.

Магнитный усилитель вы­
полнен по схеме рис. 16,а на 
сердечниках типа ОЛ 50/80-25 
(табл. 3) из сплава 50НП 
толщиной 0,1 мм. С уче­
том коэффициента заполнения 
(табл. 4) активная -площадь 
поперечного сечения сердечни­
ка равна 5=0,85 • 3.75=* 
=3,-2 сз12=3;2 ■ 10-4 XI2. Обмот­
ки переменного тока wp имеют 
660 витков из провода ЙЭЛШО 
0,51 мм и имеют суммарное 
сопротивление /?0=il3 ом. Одна 
общая обмотка постоянного 
тока wr, охватывающая оба 
сердечника, содержит 2 000 
витков из провода ЛЭЛШО 
0,29 мм и имеет сопротивление 
Ry — 73 ом. Сопротивление на­
грузки Яв =  160 ом, а сопро­
тивление полупроводникового 
выпрямителя R b^ S  ом. Уси­
литель питается от сети пере­
менного тока 50 гц напряже­
нием СУ-= 127 в.
I току и по мощности находим

*7 =
W у

W р

2 000
660 ~~3

И

, 2 ООО2 • 160
ЛГр~  w2 Ry 660?-73 ^ 2а

Максимальное значение тока нагрузки, определяемое формулой 
(30), равно:

/н.макс —

и 127
1.П(Лн+/?,+«») 1.1Ы 76 =  0,65 а,

а соответствующая мощность Дн.макс = /н МаксЯи =  67,5 вгп- 
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Для постоянной времени усилителя из (42) имеем:

1 _  176-2 ООО2 I _
*у== Ryaip' 4f 73-6602 - 200 ~ ° ' П сек'

Для определения времени задержки 77 определим сначала ве­
личину Вт:

С/ _ 127 „
Вт~  2-4,44и)рб7 8,88-660-3,2-10-4-50 1,35 тл'

При максимальном значении тока нагрузки величина напряже­
ния сигнала равна:

Еу.макс _  D 3 L /
—  Wy  Ун-мак0

660 „
=73- 2 0Q0 и*

Для этого значения сигнала и определим время задержки по 
формуле (45), учитывая, что для сплава 50ЬП В, =  1,5 тл:

Т, —
2WyS(B, — Вт) 2-2000-3,2-10-4 0,15 

15,7 0,012 сек.

Если напряжение сигнала меньше Еу.макс, то Та соответственно 
повышается. Например, для сигнала, составляющего 20% от макси­
мального, 77 =  0,06 сек.

Для рассматриваемого усилителя согласно формуле (33) 

Т-’и.максТСр =  67,5-20 =  1 350 вт == const.

Отсюда видно, что если, например, снизить Рн.иакс до 13,5 вт 
путем соответствующего повышения Яи, то получим К 9 =5= 100.

Наиболее существенное различие между идеальной и действи­
тельной характеристиками магнитного усилителя обычно состоит 
в том, что при / т=0 согласно формуле (27) для идеальной харак­
теристики имеем / н=0, в то время как в действительности / н ни­
когда не бывает равным нулю. При / у= 0  через нагрузку протекает 
некоторый минимальный ток, который обычно называют током хо­
лостого магнитного усилителя /х.х. Поэтому для магнитных усили­
телей вместо формулы (27) часто пользуются приближенной фор­
мулой, учитывающей величину тока холостого хода:

~)гКр (48)

гдъ'Кр  =  К, ц»р
Wy

—коэффициент усиления по н. с., который близок 
к единице.

Отметим, что в формулу (48) всегда следует подставлять абсо­
лютные значения тока / у.

Реальные однотактные магнитные усилители наряду с коэффи­
циентом усиления и постоянной времени характеризуются еще и
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коэффициентом кратности, представляющим собой отношение макси 
мального тока на выходе усилителя к минимальному:

Ккр —
I  н .макс

ТГх (49)

Чем выше коэффициент кратности при прочих равных условиях, 
тем выше качество усилителя. Коэффициент усиления по н. с. свя­
зан с коэффициентом кратности приближенной формулой [Л. 1]

K F = К  КР   1
п

К кр "Ь ~~2
(50)

Таким образом, если А’нр-юо, то Kf -»1.
При заданных сердечниках величина Акр и другие характери­

стики реальных усилителей существенно зависят от двух параметров, 
подлежащих выбору при расчете и проектировании усилителя или

57г *
вт

-Кро-«кр

06 -30D-60

.(О -0,5 ■250-50

т ■Oft -гоо ■ЬО

т 03 -150 ■30

а* ■0,2 -юо -го

0,2 ■Of -50 10.

о и О О>- 0

г

Ю го so юо гоо 500 ом

Рис. 28. Зависимость коэффициентов кратности Акр, 
полезного действия tj и усиления Кр о, а также вы­
ходной мощности Рп от сопротивления нагрузки RB 

для усилителя, выполненного по схеме рис. 16,а.

при его экспериментальной наладке: от величины переменной со­
ставляющей магнитной индукции В т0 при отсутствии сопротивления 
в цепи переменного тока усилителя и от сопротивления нагрузки Rn, 
точнее от отношения RB/w2p. В схеме рис. 16,а величина Вт0 свя­
зана с действующим значением питающего напряжения известной 
формулой

U =  2-4,44fsypSBmo. (51)

На рис. 28 в полулогарифмическом масштабе показано влияние 
величины сопротивления нагрузки на основные показатели усили­
теля, осуществленного по схеме рис. 16,а, при определенном фикси­
рованном значении сигнала / y=const на входе усилителя. 
С увеличением сопротивления нагрузки уменьшается коэффициент
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кратности А кр и увеличивается коэффициент полезного действия уси­
лителя rj. Отметим, что уменьшение коэффициента кратности сопро­
вождается ухудшением линейности характеристики / „ = / (/у) усили­
теля. При этом формула (50) определяет средний для всего диа­
пазона изменения сигнала коэф­
фициент усиления по ампервит- ом 
кам (или по току). Часто суще­
ственный интерес представляет ^  
коэффициент усиления мощности 
при слабых сигналах (Аро), т. е. 300 
для линейного участка характери­
стики / H= f(/y ). С увеличением Ян ZSO 
величина Ар о сначала растет, до 
стигает некоторого максимального ^оо 
значения я затем при относитель­
но больших значениях Яп, соот­
ветствующих уже малым значе­
ниям Кр о, падает. Максимальная 
мощность усилителя Ян начинает 
уменьшаться при значительно бо­
лее низких значениях Яи. Однако 
максимальная мощность усилите­
ля, определяемая из условия до­
пустимого нагрева, растет пропор­
ционально Яв.

Естественно, что значение Ян, 
при котором мощность на выхо­
де усилителя достигает максиму­
ма, зависит от величины сигнала 
на выходе усилителя. Эта зави­
симость для рассматриваемого 
усилителя показана на рис. 29.
Оптимальное значение Ян уменьшается примерно обратно про­
порционально напряженности постоянного поля, создаваемого 
усиливаемым сигналом /у. Лишь при весьма больших сигна­
лах, когда сердечники практически полностью насыщены, опти­
мальное (с точки зрения получения максимальной мощности) со­
противление нагрузки достигает .своего конечного значения, которое 
может быть определено из формул для тока и мощности нагрузки. 
Например, для усилителя с выходом на переменном токе имеем:

, v  р
I  п — , ■----- ■------------- .. И Р н :

20 30 50JM

Рис. 29. Зависимость сопротив­
ления нагрузки Ян, соответ­
ствующего максимальному зна­
чению мощности на выходе 
усилителя, от величины сигна­

ла / у на входе усилителя.

V[ Rо +Я„)2 + со21 (Ro +  RnY +  ^ L j

где L„ — индуктивность рассеяния обмоток переменного- тока уси­
лителя.

Приравнивая dPKfdRn нулю, находим:

^Н.ОПТ =  ~ ^ / Г  Яд . (52)

Приведенные нг рис. 28 кривые получены экспериментально для 
маломощного усилителя на пермаллоевых сердечниках. Аналогичный 
характер имеют зависимости Акр, т],Ян и Яро от сопротивления на­
грузки и у других, более мощных усилителей, в том числе и у уси­
лителей с сердечниками из трансформаторной стали.
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На рис. 30 приведены зависимости коэффициентов кратности, 
усиления и максимальной мощности усилителя от величины В т0 
или, что то же самое, от напряжения источника переменного тока. 
Максимальная мощность на выходе усилителя растет пропорцио­
нально примерно В2то. Коэффициент усиления мощности при сла­
бых сигналах (Кро), начиная с некоторого значения Вт0, умень­
шается. Например, для молибденового пермаллоя (рис. 30) это

имеет место при В т0> 
>0,4—0,5 тл, а для холод­
нокатаной стали марок 
Э310—Э380 при Вт б>1,1 — 
1,4 тл. Максимальный коэф­
фициент кратности дости­
гается при еще более низ­
ких значенидх Вто, состав­
ляющих для молибденового 
пермаллоя примерно 0,3 тл, 
а для холоднокатаной ста­
ли— около 1 тл. С повы­
шением Вт о снижается ста­
бильность характеристики 
/ н = f (/у) усилителя при 
колебаниях напряжения и 
частоты источника питания. 
С другой стороны, с по­
вышением Вто уменьшает­
ся инерционность усилителя 
за счет сокращения началь­
ной задержки (§ 13) и
уменьшается остаточный 
уход пуля усилителя, обус­
ловленный гистерезисом, по­
сле действия больших сиг­
налов.

Таким образом, опти­
мальный режим магнитного усилителя, т. е. оптимальные 
значения В т0 и RIU зависит от тех конкретных требований, 
которые предъявляются к усилителю в отношении величин 
Л 'кр , Р н .м акс , Кро и т] в отношении допустимого нагрева, влияния 
гистерезиса, колебаний напряжения и частоты источника питания 
и т. п. У одного и того же магнитного усилителя при различных 
условиях применения могут оказаться различные оптимальные зна­
чения Вт о и R„. Отметим, что значения В т0 и Rн могут также 
определяться из условия получения магнитного усилителя мини­
мального веса, объема или стоимости и т. д. [Л. 3].

Теоретически наибольшая мощность на выходе усилителя дости­
гается при полном насыщении его сердечников и выборе сопротив­
ления нагрузки согласно формуле (52). Практически, однако, ука­
занная максимальная мощность часто не может быть получена 
вследствие значительного перегрева обмоток усилителя, так как 
в режиме максимальной мощности потери в усилителе примерно 
равны полезной мощности в нагрузке.

Максимальный допустимый по условию нагрева ток нагрузки 
проще вещего определить по допустимому значению плотности тока /:
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Рис. 30. Зависимость коэффициентов 
кратности и усиления и максималь­
ной мощности усилителя, осуще­
ствленного по схеме рис. 16,а, от на­
чального значения переменной со­

ставляющей магнитной индукции.



/= W p , (53)
где <7P— площадь поперечного сечения обмоточного провода рабочей 
обмотки.

Допустимая плотность тока / зависит от мощности усилителя, 
условий охлаждения и допустимой температуры перегрева [Л. 3]. 
Для усилителей мощностью примерно до 300 вт при температуре 
перегрева порядка 60° С можно в первом приближении принять 
j~ 3  а!мм2. С повышением мощности усилителя допустимое значение / 
уменьшается. Задаваясь допустимым значением плотности тока, 
можно достаточно просто найти в первом приближении размеры 
сердечников, обеспечивающие получение заданной мощности на вы­
ходе усилителей с учетом допустимого нагрева, и определить обмо­
точные данные усилителя

Действительно, площадь окна сердечника, занимаемая рабочей 
обмоткой, равна:

Q p
wyQv

Чр
=  PpQ.

где 7]р — коэффициент заполнения обмотки wp, 
Qp ко всей площади окна Q.

Из формул (51), (53) и (54) находим:
о UI  г ,

Q S ~  8,S8h„hfBma М -

а

(54)

р — отношение

(55)

В это выражение следует поставить / в а/м2.
Для тороидальных сердечников примерно 50% окна приходится 

на каркас, изоляцию между обмотками и отдельными слоями вит­
ков и на остающееся после намотки отверстие. Оставшаяся часть 
окна делится примерно поровну между рабочей обмоткой и обмот­
кой управления. Поэтому (Зр«0,2—0,25. Величина т|р зависит от 
диаметра обмоточного провода и его изоляции и определяется из 
справочных таблиц.

Если для магнитного усилителя заданы значения U, / и f, то, 
выбирая магнитный материал сердечников и соответствующее ему 
значения В то, а также диаметр обмоточного провода согласно (53), 
можно найти требуемое значение произведения QS и по табл. 3-^-6 
выбирать соответствующий сердечник.

Пример. Требуется построить магнитный усилитель на напря­
жение источника питания U= 127 в и максимальное действующее 
значение тока нагрузки /= 3  а при частоте источника питания 
f = 50 гц.

1 Более подробно вопросы расчета магнитных усилителей рас­
смотрены в книге [Л. 10]. Здесь отметим лишь, что для маломощ­
ных усилителей можно принять и более высокие значения плотно­
сти тока, чем 3 а/мм2. Однако для них выбор сечения обмоточного 
провода обычно определяется максимально допустимым сопротив­
лением обмоток. При этом «автоматически» удовлетворяются тре­
бования по нагреву. В любом случае расчет конструктивных пара­
метров усилителя по допустимому значению плотности тока следуег 
рассматривать как первое приближение, и после выбора размероа 
сердечника и обмоточных данных рекомендуется проверить усили­
тель по нагреву и в случае необходимости внести соответствующие 
коррективы [Л. 10].
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Для усилителя выбираем тороидальные сердечники из стали 
Э380, для которой можно принять Вт 0~1,5 тл. При /= 3  а/мм2= 
=  3 • 106 а/м2 находим для диаметра обмоточного провода:

d =  —  <7Р =  10~ 5 у  -щ- [мм] ^  1,13 мм,

где j в а/м2.
Выбираем ближайший диаметр серийно выпускаемого провода 

d =  1,16 мм марки ПЭЛБО, для которого коэффициент заполнения 
■>jp =- 0,59. '

Из формулы (55) находим:

о 127-3
Q S— 8,88-3 - 10е-0,59-0,20 -1,5-50 Ь 6 ' 10' 8 =  160 см*-

Из табл. 3 находим, что значение QS обеспечивается сердечни­
ком типа О Л 64/1100-32, для которого QSo=185 см* без учета коэф­
фициента заполнения по стали ric. С учетом коэффициента запол­
нения ric активная площадь поперечного сечения выбранного сер­
дечника S =0,'9 • 5,75=5,17 см2=5,17 • 10-4 м2.

Теперь по формуле (15) можно вычислить число витков рабо­
чей обмотки:

W  р
127

2-4,44-50-5,17-10-4-!,5 =  370.

Активное сопротивление двух обмоток w t равно:

„ 2шр/мг
100 ’

где 1м — средняя длина одного витка (из табл. 3 имеем для выбран­
ного сердечника /м 14,6 см), а г — Сопротивление 1 м обмоточ­
ного провода. Для выбранного диаметра провода г =0,0166 ом/м. 
Поэтому

2-370-14,6-0,166 
=  100 1,8 ом.

Максимальные потери мощности в этих обмотках 

Р 0 =  I 2Rt =  9 -1,8 =  16,2 вт.

Параметры обмоток управления могут быть определены, исходя 
из требуемого усиления по току с учетом принятой плотности тока:

W р
w7 %  KjWp, Qy ~  Qp и qу = q р 

или

63



Простейшие магнитные усилители, схемы которых приведены 
на рис. 16, применяются главным образом при больших мощностях 
нагрузки, превышающих примерно 20—50 вт, особенно если усили­
тель работает на нагрузку переменного тока, а включение выпря­
мителя для осуществления положительной обратной связи нежела­
тельно по тем или иным причинам. Эти схемы находят широкое 
применение также и для нагрузки постоянного тока в тех случаях, 
когда важно, чтобы коэффициент усиления по току мало изменялся 
в зависимости от сопротивления нагрузки, величины питающего на­
пряжения и других факторов. В таких случаях часто нежелательно ис­
пользовать схемы с положительной обратной связью, .которая легко 
может быть осуществлена без дополнительных затрат ввиду нали­
чия выпрямителя на выходе усилителя, работающего на нагрузку 
постоянного тока. Усилители без обратной связи часто применяются 
также и потому, что в режиме вынужденного намагничивания они 
позволяют получить прямоугольную форму кривой переменного тока 
и выпрямленный ток без пульсаций.

Максимальная мощность магнитных усилителей, выполненных 
по схемам рис. 16, достигает сотен киловатт. Например, ,на Москов­
ском трансформаторном заводе еще в 1933 г. были изготовлены на 
основе этих схем магнитные усилители мощностью 800 квт для ав­
томатического регулирования скорости вращения мощного асин­
хронного двигателя. .

Коэффициент усиления мощности 100-ваттного магнитного усили­
теля, выполненного по схемам рис. 16, при применении холодноката­
ной трансформаторной стали для сердечников и'при частоте источника 
питания 50 гц обычно составляет 50—200. С повышением мощности 
усилителя коэффициент усиления мощности растет.

Коэффициент полезного действия простейших однотактных маг­
нитных усилителей обычно лежит в пределах от 0,6 до 0,9 и увели­
чивается с повышением мощности усилителя, в некоторых случаях 
для усилителей с выходом на переменном токе достигая 0,98.

Коэффициент кратности магнитных усилителей на трансформа­
торной стали обычно лежит в пределах от 5 до 40. Искусственными 
методами [Л. 1] этот коэффициент может быть существенно увели­
чен. Коэффициент кратности в случае применения сердечников из 
сплавов высокой проницаемости может быть доведен до 1ОО—200 и 
больше.

Минимальное значение усиливаемой мощности для схем рис. 16 
составляет примерно 10-4—КМ  вт в случае применения сердечни­
ков из трансформаторной стали и 1СМ—10~6 вт — для сердечников 
из пермаллоя.

14. НЕКОТОРЫЕ ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ
МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ БЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

Во многих случаях практики можно применять как усилители 
с обратной связью или самонасыщением, так и усилители без об­
ратной связи. Однако часто в зависимости от технических требова­
ний следует отдать предпочтение усилителям одной из этих групп. 
Здесь рассмотрим некоторые примеры применения, в которых ока­
зывается целесообразным использовать особые свойства магнитных 
усилителей без обратной связи и где использование усилителей с по­
ложительной обратной связью оказывается нежелательным.
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А. Управление вращающим моментом двигателя 
постоянного тока

Включим вместо RH на выходе магнитного усилителя, выпол­
ненного по схеме рис. 16,а, цепь якоря двигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением. Вращающий момент двигателя

М =  7См/я =  Км1н, (56)

где / я= / н — ток якоря двигателя, а Км — коэффициент пропорцио­
нальности. Для простоты примем, что сердечники усилителя имеют 
идеальную кривую намагничивания. Тогда, если можно пренебречь 
влиянием индуктивности цепи якоря, для тока нагрузки / н будет 
справедливой формула (27), полученная для идеального магнитного 
усилителя. Из (27) и (56) находим для вращающего момента дви­
гателя:

М =  Д м- ^ - / у. (57)

Так как уравнение (27) идеального усилителя остается справед­
ливым при изменении напряжения на нагрузке в широких пределах, 
то из формулы ,(57) вытекает, что вращающий момент двигателя 
при данном значении / у остается постоянным при изменении скоро­
сти вращения в таких же широких пределах.

Если цепь якоря обладает значительной индуктивностью, то 
формула (57) перестает быть справедливой. Это объясняется тем, 
что в интервалах от &Д= 0 до to/=cii, от cut—я до a>t=a2 и т. д. 
(рис. 21), когда все питающее напряжение приложено к обмоткам 
шр усилителя и ток ij в обмотках равен нулю, ток в нагрузке про­
должает протекать за счет энергии электромагнитного поля, накоп­
ленной в индуктивности якоря. Этот ток замыкается через все че­
тыре вентиля выпрямителя, не проходя через обмотки шр. Поэтому 
формула (27) уже не будет отражать зависимость тока нагрузки от 
тока управления.

Однако если магнитный усилитель работает в режиме вынуж­
денного намагничивания, то переменный ток непрерывно протекает 
в обмотках wр и имеет прямоугольную форму (рис. 24). При этом 
формула (27) даже при индуктивной нагрузке и наличии противо- 
э. д. с. остается справедливой. Так как влияние противо-э. д. с. на 
работу усилителя в рассматриваемом случае может -быть прирав­
нено к влиянию падения напряжения на активном сопротивлении 
нагрузки InRii, то формулы (27) и (57) оказываются справедливы­
ми для значений (см. § 12)

£ я  +  / я ^ н < 0 , 8 4 4 П с р , (58)

где UСр— среднее значение питающего напряжения, а Ея— величи­
на противо-э. д. с. двигателя.

При больших сигналах на входе усилителя, когда оба сердеч­
ника усилителя полностью насыщены, имеем:

Е I R
Е„ + / я^н =  Ucp или .. " +  Л н =  1. (59)

' - ' с р  ь ' с р
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Скорость вращения двигателя п =  К„ЕЯ; максимальная скорость 
вращения л макс =  K nUc-p, максимальный момент Миакс =  К'м^в.ыако- 
Следовательно, из (59) получаем:

п
^макс +

м
Мма кс (60)

Это уравнение определяет зависимость вращающего момента 
двигателя от его скорости вращения при полностью насыщенных 
сердечниках усилителя, изображенную на рис. 31 сплошной ли­
нией А.

Рис. 31. Механические характеристики дви­
гателя постоянного тока с независимым 
возбуждением при включении цепи якоря 
на выходе магнитного усилителя, работаю­
щего в режиме вынужденного намагничи­

вания.

Уравнение (57) для вращающего момента справедливо при со­
блюдении условия (58), которое по аналогии с (59) и (60) может 
быть переписано в следующем виде:

п
Л м а н с

м
Ммак с <0,844.

Это неравенство соответствует области, заключенной между 
пунктирной прямой и осями координат на рис. 31. В пределах этой 
области вращающий момент не зависит от скорости вращения и 
определяется лишь величиной / у. При этом в относительных еди­
ницах

М _  I  у 
Ломакс 7у.манс
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На рис. 31 приведены расчетные механические характеристики 
двигателя, управляемого магнитным усилителем, работающим в ре­
жиме вынужденного намагничивания при различных значениях 
/у//у.макс- Невозможно получить подобные характеристики в слу­
чае применения магнитных усилителей с положительной обратной 
связью.

Б, Измерительные трансформаторы постоянного тока 
и усилители стабилизированного тока

В связи с тем, что формула (27) соблюдается с большой точ­
ностью и для реальных схем, особенно при использовании для сер­
дечников сплавов высокой проницаемости или с прямоугольной пет­
лей гистерезиса, схему рис. 16,а часто применяют для измерений 
больших постоянных токов, достигающих многих десятков тысяч

ампер. Обмотка w y в таких случаях 
обычно выполняется в виде одного 
проходного витка из толстой шины, 
а вместо сопротивлений включает­
ся измерительный прибор постоянного 
тока. Такое устройство, выполняемое 
по схеме рис. 16,а, называют и з м е ­
р и т е л ь н ы м  т р а н с ф о р м а т о ­
р о м  п о с т о я н н о г о  т о к а .  Из­
мерительные трансформаторы по­
стоянного тока позволяют осущест­
влять измерения больших постоянных 
токов обычными одноамперными, при­
борами с точностью 0,5% при значи­
тельных колебаниях напряжения ис­
точника переменного тока. Подобные 
измерительные трансформаторы по­
стоянного тока работают в режиме 
вынужденного намагничивания, и по­
этому выпрямленный ток на выходе 
повторяет без запаздывания все-изме­
нения измеряемого тока, в том числе 
и скачкообразные [Л. 6].

Измерительные трансформаторы 
постоянного тока по существу не 

являются. магнитными усилителями. Однако свойства таких транс­
форматоров нередко используются для построения магнитных 
усилителей стабилизированного тока. Допустим, что имеется слабый 
источник стабильного постоянного тока /0 и требуется получить 
другие значения стабильного постоянного тока /оь / 02, • • •, боль­
шей мощности. Решение этой задачи может быть достигнуто при 
помощи схемы рис. 32, состоящей из п магнитных усилителей, ра­
ботающих в режиме вынужденного намагничивания. В последова­
тельно включенных обмотках управления всех усилителей через 
большую индуктивносгь Ьд поступает первичный (усиливаемый) 
постоянный ток /о. Так как при соблюдении условия 
/о „<0,844 /опмакс ток в рабочих обмотках wpn соответствующего 
усилителя имеет прямоугольную форму (при применении соответст­
72

зированных постоянных то­
ков.



вующих сердечников), то обычно можно обходиться без сглажи­
вающих фильтров на выходе выпрямителей или же ограничиться 
параллельным включением емкости.

Отношение чисел витков' управляющих и рабочих обмоток 
(Шу/ojp) для данного усилителя берется равным отношению вторич­
ного и первичного стабилизированных токов (/Оп//о)-'

В. Суммирующие магнитные усилители
В качестве суммирующих могут бьгть использованы как усили­

тели без обратной '■вязи, так и усилители с обратной связью. Одна­
ко первые имеют ряд особенностей, которые часто заставляют от­
дать им предпочтение. Этими особенностями являются: а) независи­
мость тока нагрузки от полярности суммарного сигнала на входе 
усилителя и б) высокая стабильность коэффициента усиления по 
току.

В суммирующем магнитном усилителе для каждого из сумми­
руемых токов / У1, J У2, / Уз, . . .  предусматривается своя обмотка 
управления wyu wy2, wy3, .. . ,  что позволяет устранить гальваниче­
скую связь между цепями сигналов и придать суммируемым токам 
различные веса (коэффициенты) и знаки. По существу суммируют­
ся не токи, а создаваемые ими намагничивающие силы, и в случае 
идеального суммирующего усилителя, выполненного на основе схемы 
рис. 16,а, для тока нагрузки имеем:

/ н  =  ~  | / yiM>yi +  / у г И ' у г  +  • ■ • +  / y n ^ y n l -Шр

(61)
Подобный суммирующий магнитный уоилитель может быть ис­

пользован, в частности, для преобразований, цифрового кода в ана­
логовый. Допустим, например, ЧТО ТОКИ /у1 =  /у2 =  - • . =  /уп и что они 
подаются на вход усилителя при наличии двоичной единицы в соот­
ветствующем разряде (1-м, 2-м, 3 -м ,.. . ,  л-м) двоичного числа. Если 
выбрать числа витков входных обмоток согласно соотношений

и)Уп =  2и)Уп_ 1 =  . . .  =  2" - 2KJy2 =  2" - 1te>yl,

то ток / ц на выходе усилителя будет аналоговым эквивалентом 
преобразуемого двоичного числа. Отметим, что для повышения точ­
ности преобразования обычно компенсируют начальное значение то­
ка (/x.i), имеющегося на выходе реальных усилителей при отсут­
ствии сигнала на входе.

В некоторых случаях требуется получить следующий характер 
зависимости выходного напряжения Ua (или тока) от 
ряда сигналов Л, /г,..., / п, поступающих на вход усилителя:

U» =  /С,|/,+/С2/ 2 +  К 313 +  . .  .| ±  /С „|/„ +  /С,г/ . г +  W . 3+ - • (62)

При этом входные сигналы могут иметь любую полярность. Эта 
задача легко решается при помощи двух магнитных усилителей, 
включаемых по схеме рис. 33 (применительно к случаю, когда 
перед коэффициентом Ял в формуле (62) стоит знак «минус»).
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Интересно отметить, что если в этой схеме использовзть одинако­
вые сердечники для обоих усилителей, то при выборе

Ш р ,  ш р г
(63)

влияния начальных токов усилителей (/*.*) взаимно компенсируются. 
В этом случае для отдельных коэффициентов в формуле (62) имеем:

W Vi
*» =  * . - 5 г г ;  ** =  *« ^  и т- д-

— | обо'̂ —

Й^,Г
( ш

и

Wyl W
■ЛПГЛ——fl1 ,0 -п т ^

^2 0— WET* оУ* ■ ■ ‘0
Лу 0—  ̂Ьоо̂  ■ 1 g

0-— ——~~wJT ” —

0—г obo ̂

с̂ -̂ тппг̂0.-------

Wyl2
шуо-'ТЛПР——<5./]̂  

0̂(ЙГ̂ -- <$ Ift
0—иппг̂ - Щп■'ТППГ*— 0//я

Рис. 33. Суммирующий магнитный усилитель.

Иногда для расширения возможностей выбора значений Ri и 
/?2 и числа витков обмоток целесообразно отказаться от усло­
вия (63).

Г. Усилитель меньшего из двух сигналов, 
управляемый ограничитель максимального тока 

и бесконтактный переключатель двух токов
Прежде всего отметим, что вместо суммирования напряжений 

на сопротивлениях по схеме рис. 33 можно осуществить суммиро­
вание токов в третьем магнитном усилителе. Применение трех маг­
нитных усилителей без обратной связи, выполненных по схеме 
рис. 16,с, позволяет решить еще три интересные задачи.

Допустим, что имеется два независимых сигнала (/уi и / у2) и 
требуется, чтобы ток нагрузки определялся лишь наиболее слабым 
из этих сигналов. Эта задача решается при помощи схемы рис. 34 
[Л. 7). На вход усилителя МУ-1 подается сумма этих сигналов 
(/у, —{- /у2), а на вход такого же усилителя МУ-2 — их разность 
(/у,—/ у2). Выходные токи / Н1 и / 1/2 этих двух усилителей подаются 
на вход третьего усилителя (МУ-3) таким образом, чтобы их маг­
нитные поля были направлены встречно. Очевидно, что для тока 
на выходе усилителя МУ-3 имеем:

1 к  =  К г \ 1 щ  / н  2 ! >
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Рис. 34. Примеры применения магнитных уси­
лителей без обратной связи. 

а  —  схема включения трех усилителей, позволяющая 
осуществить: 1) усилитель меньшего из двух сигна­
лов, 2) управляемый ограничитель максимального 
значения тока нагрузки и 3) бесконтактный пере­
ключатель двух токов; б  — характеристики схемы 
при использовании ее в качестве управляемого огра­

ничителя.



где Кз — коэффициент усиления по току этого усилителя. Токи / в, 
и / иг соответственно равны:

h i  =  K l \ h l  +  h » \  И / Н2 =^С 1 | / у 1 --  /  У2 !•
Поэтому для тока нагрузки имеем:

/и =  KiK3 [ | h i  +  h i  I — ! h i  — h i  I ]■ (64)
Из выражения (64) видно, что при I y i^ > h i

h  =  2KiK3h i-  (65)
Если же / У! / У1, то ,

h  =  КгК, [(/у. +  h i )  -  (h i  -  hi)] =  2KiK3hi-
Допустим, что ток / У2 представляет собой сигнал, служащий 

для ограничения максимального токи нагрузки, который не может 
превышать значения, определяемого формулой (65). Тогда харак­
теристики усилителя для различных значений / у2= const будут 
иметь вид, показанный на рис. 34,6.

Наконец, если добавить в магнитные усилители МУ-1 и МУ-2 
еще одну обмотку управления (icn) , показанную на рис. 34,а пунк­
тиром, то лепко осуществить бесконтактный «переключатель» токов 
/ У1 и Iу2. Действительно, подадим в эту новую обмотку ток h ,  соз­
дающий намагничивающую силу

|/у!Шу1| -f- |/у2Шу,|.

Если положительное направление тока / п в обмотках шп тако­
во, что намагничивающая сила / п^п в сердечниках усилителя МУ-1 
совпадает по направлению с н. с., создаваемой токами / уi и / у2, 
а в сердечниках усилителя МУ-2 совпадает по направлению лишь 
с lyiWyi и имеет противоположное направление относительно /yiO'yi 
(при любом направлении тока /п), то для тока нагрузки получаем 
независимо от величины тока / у2:

/н =  2KiK3l yi-
При изменении направления тока h  получаем:

/„ =  2KiK3hi-  

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

ДВУХТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ВЫХОДОМ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

Двухтактные магнитные усилители, называемые также ревер­
сивными усилителями, отличаются тем, что при изменении полярно­
сти усиливаемого сигнала изменяется полярность выходного напря­
жения. При выходе на переменном токе изменяется фаза выходно­
го напряжения на 180°. В настоящей главе по-прежнему ограничим­
ся рассмотрением уоилигелей без обратной связи. Ввиду того, что 
в двухтактных усилителях с выходом на постоянном токе, как пра­
76



вило, используют положительную обратную связь, они будут рас­
смотрены во второй книге, посвященной магнитным усилителям 
с обратной'связью.

Двухтактные магнитные усилители обычно выполняются путем 
соответствующего соединения двух однотактных усилителей, рас­
смотренных в предыдущей главе. Однако существуют некоторые 
специальные типы, которые не представляют собой простого соеди­
нения двух однотактных усилителей. К. их числу относятся, в част­
ности, усилители с выходом на удвоенной частоте.

15. ОСНОВНЫЕ СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ 
С ВЫХОДОМ НА НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЕ

А. Дифференциальные схемы
Двухтактные магнитные усилители с выходом на несущей час­

тоте применяются главным образом для управления и реверсиро­
вания двигателями переменного тока, а также в качестве баланс-

Рис. 35. Двухтактные дифференциальные схемы включения маг­
нитных усилителей.

ных магнитных модуляторов, часто называемых усилителями напря­
жения. Последние будут рассмотрены в гл. 5.

Рассмотрим сначала основные схемы включения двух однотакт­
ных усилителей. На рис. 35,а приведена дифференциальная схема 
включения двух одинаковых дроссельных усилителей. Оба усили­
теля питаются от трансформатора Тр с двумя одинаковыми вто­
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ричными обмотками. Токи смещения / ' см и /"см, поступающие 
в обмотки ш См, создают начальное под.мапничивающее поле. Пере­
менное сопротивление Rcм служит для балансировки (установки 
нуля) усилителя при отсутствии сигнала на его входе. Ток усили­
ваемого сигнала / у поступает в обмотки wy ,и создает магнигнэе 
поле, совпадающее по направлению с полем смещения в одной паре 
сердечников и имеющее противоположное направление в другой па­
ре. Поэтому ток / j в обмотках о>р одного усилителя растет, а ток/ 2 
в обмотках wр другого усилителя уменьшается, и на выходе уси­
лителя появляется соответствующий ток нагрузки, мгновенное зна­
чение которою

i =  ii — 1г.

При отсутствии сигнала на входе усилителя i\ = i2 и ток нагруз­
ки равен нулю.

На рис. 36 показан характер зависимости тока на выходе двух­
тактного усилителя / и токов и 12 в соответствующих обмотках
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wp от управляющего тока. Переход характеристики усилителя через 
нуль означает, что при изменении полярности усиливаемого сигнала 
/ у переменный ток нагрузки меняет свою фазу на 180°. Отметим, 
что в общем случае токи / 1 и / 2 'в обмотках вгр отдельных усили­
телей сдвинуты по фазе и поэтому ток нагрузки / не представляет 
собой алгебраической разности 'токов / 1 и / 2. При некотором значе­
нии усиливаемого тока / у, несколько превышающем / см шсм/шу, 
т. е. когда напряженнОсп поля сигнала превышает напряженность 
поля смещения, ток на выходе усилителя достигает своего макси­
мального значения. При дальнейшем увеличении управляющего тока 
/ у за пределы рабочей области усилителя ток на выходе усилителя 
постепенно уменьшается потому, что ток на выходе того усилителя, 
у которого / у и / См имеют противоположные направления, начинает

увеличиваться пропорционально абсолютной величине С М
а>см
W у ’

Пунктирная кривая на рис. 36 представляет собой характери­
стику одного из однотактных усилителей 'схемы рис. 35,с, получен­
ную при таких же значениях напряжения питания, сопротивления 
нагрузки и тока смещения, как и в двухтактной схеме. Видно, что 
после включения усилителя в двухтактную схему произошло су­
щественное изменение его статической характеристики, снизился 
коэффициент усиления по току (т. е. крутизна характеристики) и, 
что особенно важно, значительно повысился минимальный ток / х.х 
усилителя. Это объясняется тем, что по мере повышения тока на 
выходе одного из усилителей (например, / 2) растет напряжение на 
зажимах обмоток шр другого усилителя, которое равно геометриче­
ской сумме напряжения питания U и напряжения на нагрузке

IZ„. Если, например, при можно пренебречь*падением
напряжения на обмотках шр усилителя, у которого магнитные поля 
сигнала и смещения совпадают по направлению, то к обмоткам шр 
второго усилителя, для которого эти поля взаимно компенсируются, 
окажется приложенным удвоенное напряжение источника питания 
2U. Это обстоятельство ограничивает величину переменной состав­
ляющей индукцией Вгго при отсутствии сигнала, которая может 
быть выбрана для двухтактных усилителей с выходом на перемен­
ном токе. Если для однотактных усилителей мощность на выходе 
усилителя растет пропорционально В2т0, то для рассматриваемого 
двухтактного усилителя повышение величины В т0 сверх некоторого 
определенного оптимального значения приводит к снижению мощно­
сти на выходе усилителя вследствие большего повышения 1Х.Х.

Дифференциальный трансформатор Тр может быть включен не 
только со стороны источника питания, как в схеме рис. 35,а, но и 
со стороны нагрузки (рис. 35,6). В последнем случае для мгновен­
ного значения тока нагрузки имеем:

г =  (it — / , ) ----- ,v 1 21 w,

где и ш2 — число витков первичной и вторичной'обмоток транс­
форматора. Свойства усилителей практически не зависят от способа 
включения трансформатора.
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В схеме ,рие. 35,6 одни и те же обмотки в>у используются как 
для усиливаемого сигнала, так и для тока .смещения методом, пред­
ложенным академиками Л. И. Мандельштамом и Н. Д. Папалекси. 
Обмотки управления wy и сопротивления R i, R 2 и R см образуют 
мостовую схему, и ток смещения практически не поступает в ис­
точник (усиливаемого сигнала, а усиливаемый сигнал не поступает 
в источник тока смещения. При этом, поскольку сопротивление 
R i + Rz + R cm выбирается значительно больше сопротивления обмо- . 
ток wу, усиливаемый ток практически поступает лишь в обмотки 
wy. При наличии отдельной обмотки управления на каждом сер­

дечнике можно включить все че­
тыре обмотки wy по мостовой схе­
ме и напряжение .смещения по­
дать к двум противоположным 
вершинам моста, а усиливаемый 
сигнал—к двум другим вершинам. 
Указанные способы использования 
одних и тех же обмоток для уси­
ливаемого сигнала я тока смеще­
ния M O Fyr быть применены и в 
других двухтактных усилителях,
рассматриваемых в настоящей
главе.

В некоторых случаях на вы­
ходе -усилителя включается на­
грузка, представляющая собой ка­
кой-либо электромагнитный меха­
низм или двигатель с двумя оди­
наковыми обмотками. Включая 
эти обмотки на выходе соответ­
ствующих однотактных усилите­
лей в схеме рис. 35,6 вместо пер­
вичных обмоток w 1 трансформа­
тора Тр, получим двухтактный 
дифференциальный магнитный 
усилитель без силового трансфор­
матора.

К числу недостатков рас­
смотренных дифференциальных схем относятся уменьшение тока 
нагрузки при значительных сигналах и наличие значитель­
ного начального тока в обмотках шр усилителя при отсут­
ствии усиливаемого сигнала, что обусловлено начальным сме­
щением. Часто переменный ток в обмотках усилителя при / у =  О 
достигает 50—70% своего максимального значения и вызывает за­
метные потери, особенно у более мощных усилителей. На рис. 37 
приведена схема дифференциального магнитного усилителя без на­
чального смещения, который свободен от указанных недостатков. 
В этой схеме благодаря применению двух однополупериодных вы­
прямителей В] и Вг управляющий ток подмагничиваег лишь один 
из усилителей. При изменении полярности усиливаемого сигната 
подмагничивается второй усилитель и фаза тока нагрузки изменяет­
ся на 180°.

Для мощных магнитных усилителей применение схемы без на­
чального смещенйя и с блокировочными вентилями е цепи управле-
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йкя дает значительное .повышение к. и. д. усилителя и часто позво­
ляет уменьшить размеры усилителя вследствие уменьшения потерь 
в обмотках переменного тока при отсутствии сигнала и благодаря 
упразднению обмоток смещения. Кроме того, исключена возмож­
ность уменьшения тока нагрузки при больших сигналах. В схеме без 
начального подмагничивания почти вся мощность усиливаемого 
сигнала расходуется лишь в одной из управляющих обмоток (име­
ются некоторые потери в выпрямителе), а сечение провода и число 
витков этой обмотки могут быть увеличены ввиду отсутствия обмотки 
смещения. Поэтому в области максимальной отдачи усилитель без 
начального смещения (рис. 37) имеет коэффициент усиления мощно­
сти такого же порядка, как усилитель с начальным смещением 
(рис. 35). Однако в области слабых сигналов усилитель с началь­
ным смещением дает более значительное усиление, чем усилитель 
без смещения, так как введение смещения позволяет работать на 
том участке характеристики усилителя, который имеет наибольшую 
крутизну. Кроме того, при слабых сигналах, как известно, выпря­
мители В I и В2 в схеме (без смещения имеют небольшой коэффи­
циент выпрямления ,и повышенное сопротивление, которые снижают 
чувствительность усилителя к слабым сигналам. Характеристика 
усилителей, осуществленных по схеме рис. 37, в начальной области 
значительно отличается от линейной.

Одним из наиболее существенных недостатков усилителя без 
начального смещен 1я является значительное изменение фазы вы­
ходного напряжения по мере изменения сипнала на входе усилителя. 
Это объясняется тем, что при повышении усиливаемого тока / у 
индуктивное (внутреннее) сопротивление усилителя непрерывно 
уменьшается, вызывая соответствующее изменение фазы выходного 
напряжения. iB схемах рис. Ж с начальным смещением усиливаемый 
сигнал вызывает повышение индуктивности одного однотактного уси­
лителя и уменьшение -индуктивности другого. При этом индуктивное 
(внутреннее) сопротивление двухтактного усилителя в целом и, 
следовательно, фаза выходного напряжения относительно мало из­
меняются. Значительное изменение фазы выходного напряжения 
часто затрудняет применение уаилителей без смещения для управ­
ления двухфазными асинхронными двигателями и другими механиз­
мами, работа которых зависит от сдвига фаз между напряжениями 
на их сетевой обмотке и на управляемой обмотке, включаемой на 
выходе магнитного усилителя.

Б. Мостовая схема
Существенным недостатком дифференциальных магнитных уси­

лителей, выполняемых по схемам рис. 35 и 37, является (наличие 
в них трансформатора Гр. От этого недостатка свободен двухтакт­
ный магнитный усилитель, выполненный по мостовой схеме рис. 38, 
впервые предложенный еще в Й925 г. академиками Л. И. Мандель­
штамом и Н. Д. Папалекси. Указанная схема состоит из четырех 
сердечников, обмотки переменного тока которых wp соединяются 
по мостовой схеме. К двум противоположным вершинам моста под­
водится напряжение источника питания U, а к двум другим подклю­
чается нагрузка ZB. Включение обмоток осуществляется таким об­
разом, чтобы обмотки wp, относящиеся к парным сердечникам (т. е,
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к сердечникам, Имеющим общие обмотки смещения и управления), 
оказались в 'противоположных плечах моста. При отсутствии сиг­
нала на входе усилителя индуктивности всех обмоток wv одинаковы 
и мост уравновешен. Поэтому напряжение между вершинами А и 
Б, к которым подключена нагрузка ZB, равно нулю. Как и ;в схеме 
рис. 35,а, ток усиливаемого сигнала 1 у создает ‘магнитное поле, 
совпадающее с полем смещения в одной паре сердечников и имею­
щее противоположное направление в другой паре. Индуктивность 
обмоток wр уменьшается у той пары сердечников, у которой магнит­
ные поля смещения и сигнала совпадают по направлению, и уве­

личивается у двух других об­
моток wp. Так как обмотки wv, 
индуктивность которых умень­
шается, находятся в противо­
положных плечах моста, то на­
рушается равновесие моста и 
соответствующее напряжение 
появляется на зажимах на­
грузки. Изменение полярности 
сигнала вызывает изменение 
фазы выходного напряжения 
на .180°.

'Несмотря на существенное 
отличие способа соединения об­
моток переменного тока в мо­
стовой схеме от основных спо­
собов соединения обмоток, 
рассмотренных в § 10, ток в 
напрузке ZB, включенной в 
диагонали моста, «е содержит 
четных гармоник. Точно так же 
ток, протекающий в подводя­
щих проводах цепи питания, 
содержит лишь нечетные гар­
моники.

При соединении обмоток усилителей, выполненных по мостовой 
схеме, 'необходимо учесть следующее весьма важное обстоятельство. 
При изменении постоянных составляющих магнитных потоков в сер­
дечниках, обусловленном усиливаемым сигналом, суммарная э. д. с., 
индуктируемая в любом замкнутом контуре, образуемом обмотками 
переменного тока' wv схемы рис. 38, равна или близка нулю. Если 
же переменить местами концы каждой из обмоток постоянного тока 
или каждой из обмоток переменного тока одной пары сердечников 
в схеме рис. 38, то получим магнитный усилитель с повышенной 
инерционностью, хотя его статическая характеристика I B= f ( I у) 
практически не изменяется. Действительно, после такой перемены 
э. д. с., индуктируемые во всех четырех обмотках переменного тока 
при изменении сигнала, суммируются и обусловливают значительное 
увеличение инерционности усилителя. Поэтому для получения мини­
мальной инерционности всегда следует соединять обмотки усилителя, 
выполненного но мостовой схеме, согласно рис. 38.

Как и дифференциальные усилители, мостовой усилитель также 
может быть выполнен без начального смещения с подачей усиливае­
мого сигнала на вход управляющих обмоток той или другой пары
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Рис. 38. Двухтактный усилитель, 
выполненный по мостовой схеме.



сердечников через соответствующие блокирующие вентили по ана­
логии со схемой рис. 37.

Характеристика / = f ( / y) мостового усилителя имеет такой же 
вид, как характеристика дифференциального усилителя, приведен­
ная на рйс. 36.

В. Трансформаторная схема
На рис. 39 показан двухтактный магнитный усилитель, образо­

ванный дифференциальным включением двух одинаковых однотакт­
ных трансформаторных усилителей, выполненных по схеме рис. 17,6. 
Первичные обмотки w i обоих 
сднотактных усилителей вклю­
чаются последовательно к ис­
точнику питания. К зажимам 
встречно включенных вторич­
ных обмоток w2 подключается 
нагрузка ZB. Обозначим через 
и' мгновенное значение напря­
жения на зажимах первич­
ных обмоток Wi первого уси­
лителя, а и" — второго усили­
теля. Напряжение источ­
ника питания равно и=и'+и", 
а напряжение нагрузки

w.

.При отсутствии сигнала на Рис- 39‘ Двухтактный усилитель, 
входе усилителя индуктивно- выполненный по дифференциаль- 
сти всех первичных обмоток нои трансформаторной схеме.
Wi одинаковы, и напряжение
источника питания равномерно распределяется между этими обмот- 

а
ками, т. е. и —и"= ~ 2  и напряжение иИ на выходе усилителя равно
нулю. Усиливаемый сигнал создает магнитное поле, совпадающее по 
направлению с магнитным полем смещения в одной паре сердеч­
ников и имеющее противоположное направление в другой паре. В со­
ответствии с этим индуктивность одной пары обмоток w [ падает и 
уменьшается падение напряжения, например U", на этих обмотках. 
Индуктивность первичных обмоток w i другого однотактного усили­
теля повышается, и соответственно растет падение напряжения U' 
на обмотках wi этого усилителя, и на выходе двухтактного усили­
теля появляется соответствующее напряжение. При изменении по­
лярности усиливаемого сигнала фаза выходного напряжения изме­
няется на 180°. Соответствующим выбором числа витков вторичных 
обмоток w2 можно получить любое напряжение UH на выходе уси­
лителя независимо от напряжения источника питания. Схема рис. 39 
совмещает, таким образом, функции усилителя и трансформа­
тора.
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16. СХЕМЫ С УМЕНЬШЕННЫМ КОЛИЧЕСТВОМ 
СЕРДЕЧНИКОВ

Применение четырех сердечников для рассмотренных двухтакт­
ных усилителей обусловлено желанием исключить четные гармоники 
из кривой напряжения на выходе усилителя и, что обычно более 
существенно, устранить возможность трансформации напряжения 
несущей частоты из цепи нагрузки в цепь управления. Разумеется, 
каждая пара сердечников в рассмотренных схемах .может быть за­
менена одним трехстержневым сердечником, который иногда нахо­
дит применение, преимущественно для более мощных усилителей.

Если .источник усиливаемого сигнала обладает значительной 
индуктивностью, то часто можно уменьшить число сердечников 
в двухтактных усилителях, так как эта индуктивность ограничи­
вает .величину переменного тока отавной частоты, наводимого 
в цепи управления. На рис. 40 приведены типичные схемы двух­
тактных усилителей, содержащих уменьшенное число сердечников, 
Эти схемы могут быть применены и при небольшом индуктивном 
сопротивлении источника усиливаемого сигнала, если в цепи управ­
ления включить сопротивление Za для ограничения величины пере­
менного тока, наводимого в этой цепи. В качестве такого сопро­
тивления обычно используется дроссель, имеющий небольшое сопро­
тивление для усиливаемых сигналов постоянного тока, но представ­
ляющий собой значительное индуктивное сопротивление переменно­
му току.

В дифференциальной схеме рис. 40,а переменное напряжение, 
величина которого не зависит от сигнала на входе усилителя и

равна 2U t»CM
Шр , также трансформируется в цепь смещения. Поэтому

для ограничения величины переменного тока в этой цепи включено 
соответствующее сопротивление Z CM. При отсутствии сигнала на 
входе усилителя э. д. с., индуктированные в обмотках wy, равны 
по величине и сдвинуты по фазе на 180° и взаимно компенсируются. 
При наличии сигнала на входе усилителя результирующее напря­

г у
жение, трансформируемое в цепь управления, равно 2US .

В мостовой схеме рис. 40,6 на каждом сердечнике имеются две 
обмотки переменного тока, которые включаются в противоположные 
плечи моста. Здесь также переменное напряжение, пропорциональ­
ное напряжению на нагрузке, появляется в цепи управления лишь 
при наличии сигнала на входе усилителя. Как в дифференциальной, 
так и в мостовой схеме переменные .магнитные .поля .в обоих сер­
дечниках усилителя одновременно либо совпадают по направлению 
с .полем смещения, либо имеют .противоположное направление. По­
этому можно было бы использовать обмотки wp и для осуществле­
ния смещения. Это сделано в трансформаторной схеме рис. 40,в. 
Здесь напряжение источника .питания издается на зажимы обмотки 
Wi, расположенной поверх остальных обмоток и охватывающей два 
сердечника. Вместо одной общей первичной обмотки можно на каж­
дом сердечнике предусмотреть отдельную первичную обмотку. 
В этом случае эти обмотки включаются противофаэио по отношению 
к вторичным обмоткам.
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В трансформаторной схеме рис. 40,в смещение осуществляется 
при помощи однополупериодног-о выпрямителя Д. Емкость С -пре­
пятствует проникновению выпрямленного тока в источник питания. 
Величина тока смещения регулируется сопротивлением Rcм. Очевид­
но, что оба сердечника в схеме рис. 40,в могут быть заменены одним 
трехстерживвым сердечником, как показано на рис. 40,г. Здесь при 
отсутствии сигнала на входе усилителя переменный магнитный поток 
среднего стержня, обусловленный напряжением источника питания, 
поровну распределяется между крайними стержнями. Во вторичных 
обмотках w2 индуктируются одинаковые по величине и противо­
положные по фазе э. д, с., которые взаимно компенсируются. По-

Рис. 40. Двухтактные усилители с уменьшенным числом сер­
дечников.
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этому результирующее напряжение на выходе усилителя равно 
нулю. Магнитное поле сигнала в одном из крайних стержней совпа­
дает по направлению с полем смещения, а в другом крайнем стерж­
не имеет противоположное направление. Там, где магнитные поля 
сигнала и смещения совпадают по направлению, имеет место по­
вышение магнитного сопротивления ферромагнитного материала и 
в соответствующий крайний стержень ответвляется меньшая часть 
переменного потока среднего стержня. Большая часть переменного 
потока будет проходить по крайнему стержню, у которого магнит­
ные поля смещения и сигнала имеют противоположные направления. 
Таким образом, сигнал на входе усилителя вызывает [перераспреде­

ление переменного потока 
среднего стержня между 
крайними стержнями. В 
обмотках т2 теперь бу­
дут индуктироваться раз­
личные по величине э. д. с., 
и на выходе усилителя по­
явится напряжение UH, рав­
ное разности напряжений 
на зажимах двух обмоток 
w2. При изменении поляр­
ности сигнала изменится 
фаза выходного напряже­
ния на 180̂ .

Так как переменная со­
ставляющая индукции в 
среднем стержне сердечни­
ка в схеме рис. 40,г не за­
висит от величины сигнала 

на входе усилителя (пренебрегаемпадением напряжения на емкости), 
эта схема может одновременно служить и в качестве трансформато­
ра для получения переменных напряжений, отличающихся от напря­
жения сети, например для питания других элементов устройств, 
в которых применяется магнитный усилитель. Для этого на сред­
нем стержне помещаются дополнительные обмотки. Например, в об­
мотке w3, показанной в схеме рис. 40,г, индуктируется э. д. с. 

w,
E 3^ U  — . Очевидно, что и схемы рис. 40,6 и в также могут быть

использованы одновременно и в качестве трансформаторов. В пер­
вой из этих схем вторичные обмотки включаются аналогично об­
моткам смещения. Одновременное применение усилителя и в качест­
ве трансформатора оказывается целесообразным в тех случаях, когда 
мощность усилителя значительно превышает мощность трансфор­
матора.

В трансформаторных схемах рис. 40,в и г нет надобности 
в отдельной обмотке управления. Обмотка w2 может совмещать 
функции выходной обмотки и обмотки управления. В случаеразлич­
ных обмоток в цепи управления при наличии сигнала яа входе усили­

теля появляется переменное напряжение, равное и и .
Недостатком схем рис. 40, как указывалось, является наличие 

четных гармоник в выходном напряжении, вследствие которых кри-
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Рис. 41. Форма кривой напряжения 
на выходе магнитного усилителя, вы­
полненного по одной из схем рис. 40.



вал выходного напряжения имеет несимметричную по отношению 
к оси времени форму, показанную на рис. 41. Значительное улучше­
ние формы кривой выходного напряжения достигается частичной на­
стройкой выхода усилителя в резонанс на несущей частоте, что 
осуществляется включением соответствующего конденсатора парал­
лельно выходу усилителя. .Настройка выходной цепи в резонанс ши­
роко применяется и в остальных двухтактных усилителях, рассмот­
ренных выше, как с целью улучшения формы кривой выходного 
напряжения, так и потому, что она дает существенное повышение 
коэффициента усиления.

17. СРАВНЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ, МОСТОВОЙ 
И ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СХЕМ

Три основные схемы двухтактных усилителей с выходом на 
переменном токе — дифференциальная (рис. 35), мостовая (рис. 38) 
и трансформаторная (рис. 39) — легко преобразовываются одна 
в другую и никаких принципиальных различий не имеют.

Теоретические и экспериментальные исследования показывают, 
что характеристики всех трех схем практически совпадают, если 
для усилителей применяются одни и те же сердечники, работающие 
в одинаковом режиме. Хотя все три схемы эквивалентны друг другу 
и взаимозаменяемы с точки зрения отдаваемой усилителем мощ­
ности и коэффициента усиления, каждая из них имеет свои достоин­
ства, определяющие область ее применения.

Наиболее простой из всех трех схем является мостовая схема. 
Она выгодно отличается от дифференциальной схемы отсутствием 
трансформатора питания. По сравнению с трансформаторной мосто­
вая схема обладает более высоким ж. п. д., так как потерив обмот­
ках переменного тока трансформаторной схемы примерно вдвое 
выше, чем в обмотках переменного тока мостовой схемы. При мак­
симальной отдаче это объясняется тем, что в трансформаторной 
схеме переменный ток протекает по всем первичным и вторичным 
обмоткам усилителя, в то 1время как в мостовой схеме переменный 
ток протекает главным образом по обмоткам лишь одной пары 
сердечников. При отсутствии усиливаемого сигнала потери в пер­
вичных обмотках трансформаторной схемы также примерно вдвое 
больше, чем в обмотках переменного тока мостовой схемы, так как 
в трансформаторной схеме вследствие наличия вторичных обмоток 
площадь окна, занимаемая первичной обмоткой, меньше площади 
окна, занимаемой обмоткой переменного тока в мостовой схеме. 
Потери же при одинаковых режимах работы обратно пропорцио­
нальны площади окна, занимаемой обмоткой переменного тока.

Таким образом, если требуется двухтактный магнитный усили­
тель с выходом на переменном токе несущей частоты без обратной 
связи, то следует, как правило, применять мостовую схему. Эта 
схема находит применение во многих случаях, когда и не требуется 
двустороннего действия усилителя, т. е. когда нет необходимости 
реакции усилителя на изменение полярности усиливаемого сигнала. 
В частности, ее применяют вместо однотактных усилителей в тех 
случаях, когда наличие начального тока холостого хода на выходе 
усилителя недопустимо. При этом ток на выходе усилителя часто 
выпрямляется, например для подачи в обмотку возбуждения гене­
ратора, в обмотку реле, в измерительный прибор и т. п.
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Так как напряжение на выходе мостовой схемы всегда меньше 
напряжения источника питания, то эта схема может применяться 
лишь в тех случаях, когда напряжение источника питания превыша­
ет требуемое максимальное напряжение на выходе усилителя, по 
крайней мере в 1,3—1,5 раза. В тс-х случаях, когда максимальное 
напряжение на выходе усилителя должно превышать напряжение 
источника питания или когда оно, напротив, должно быть много 
меньше питающего напряжения, обычно целесообразно использовать 
трансформаторную схему, позволяющую в достаточно широких 
пределах получить любое выходное напряжение независимо от на­
пряжения источника питания. Применение мостового усилителя 
в указанных случаях потребовало бы осуществления питания или 
включения нагрузки через повышающий или понижающий транс­
форматор.

Положительная обратная связь часто значительно проще осу­
ществляется при дефференциальном включении усилителей, чем при 
включении их по трансформаторной схеме, а часто и по мостовой 
схеме. Поэтому дифференциальные схемы, подобные приведенным на 
рис. 36, широко применяются для двухтактных усилителей с положи­
тельной обратной связью. Отметим, что если в устройстве, для кото­
рого предназначен магнитный усилитель, имеется силовой трансфор­
матор, то иет необходимости в отдельном трансформаторе для диф­
ференциального магнитного усилителя. Последний можно питать 
от общего силового трансформатора, для чего на нем предусматри­
вается дополнительная вторичная обмотка с выводом от средней 
точки.

Двухтактные магнитные усилители с уменьшенным числом сер­
дечников (рис. 40) применяются .преимущественно на небольшую 
мощность с целью упрощения конструкции усилителя.

18. ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВУХТАКТНЫХ 
МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

Если теоретически определить характеристики идеального двух­
тактного усилителя тем же методом, который был использован 
при анализе идеального однотактного усилителя !(§ 11 ), то получим 
следующие основные результаты [Л. 1].

Максимально возможное (среднее) значение тока на выходе 
усилителя, выполненного по дифференциальной схеме рис. 35,а 
или по мостовой схеме рис. 38, определяется формулой

I н.макс
2 Um

п (^» +  Яо)
и

1,11 (Я, +  Я,) ■ (66)

т. е. определяется точно таким же выражением, как и для макси­
мального значения тока на выходе однотактного усилителя. Это 
естественно, так как максимальное значение'тока на выходе идеаль­
ного двухтактного усилителя, например по дифференциальной 
схеме рис. 35,а, достигается, когда ;в одном из однотакгных усили­
телей магнитные поля сигнала и смещения, будучи направлены 
встречно, равны по величине (/уШ'у=/смгг'см) « взаимно компен­
сируются. !При этом ток на выходе этого однотактного усилителя, 
например / 2, равен нулю. Ток нагрузки оказывается равным току
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на выходе другого однотактного усилителя (/Н= Л ), у которого 
магнитные поля сигнала и смещения складываются.

Однако между однотактными и двухтактными магнитными уси­
лителями имеется важное принципиальное различие, заключающееся 
в том, что для последних необходимо выбрать начальное значение пе­
ременной составляющей индукции В т0, определяемое формулой (51), 
примерно вдвое меньше максимального допустимого значения Вт0= В , 
для однотактных усилителей. Соответственно при одинаковых сер­
дечниках и числах витков .рабочих обмоток wv питающее напряже­
ние двухтактных усилителей (6/д.т) должно быть вдвое меньше 
максимально допустимого значения питающего напряжения одно­
тактного усилителя (U0.T). Объясняется это тем, что после насыще­
ния сердечников одного из однотактных усилителей в схеме рис. 36,а 
к обмоткам wр второго однотактного усилителя, ток которого / 2 
должен быть равен нулю, оказывается приложено удвоенное питаю­
щее напряжение (2U). Поэтому если не снизить U вдвое по сравне­
нию с однотактным усилителем, то это .удвоенное напряжение вы­
зовет насыщение сердечников второго усилителя и появление 
значительного тока / 2 на его выходе даже в том случае, когда маг­
нитное поле смещения полностью скомпенсировано магнитным по­
лем сигнала. Ток /2, вычитаясь из тока Л первого насыщенного 
усилителя, вызывает существенное снижение тока / в =  / 1—/ 2 на вы­
ходе усилителя.

Если учесть влияние падения напряжения в активном сопро­
тивлении к 0 обмоток • одного из однотактных усилителей, то мак­
симально допустимое значение переменной составляющей индукции 
Вто для двухтактного усилителя с сердечниками, имеющими идеаль­
ную кривую намагничивания, равно:

Следует отметить, что даже при соблюдении условия (67) не 
при всяком значении тока смещения / см или сопротивления нагруз­
ки Ra ток нагрузки / в может достигать максимального значения, 
определяемого формулой (67), и не всегда зависимость / в= / ( /у) 
является линейной во всем диапазоне изменения / у. Для получения 
максимального возможного значения / в, определяемого формулой 
(66), и линейной зависимости / в= /!(/у) необходимо и достаточно, 
чтобы именно в момент компенсации магнитного поля смещения 
одного из усилителей полем сигнала ( /c»»c>i—/ ушу= 0), а не рань­
ше или позже ток 1\ на выходе другого усилителя достигал своего 
максимального значения, определяемого формулой (66). Поскольку 
вплоть до этого значения тока /  1= / н.макс можно к данному одно­
тактному усилителю применить уравнение идеального магнитного 
усилителя для среднего значения тока нагрузки 1\ (27)

1 4 -  - --
l + Ru+R9

В г

2 (67)

I\Wp — /смЗУсм “I" 7ушу,

то, полагая/у = / у.маки = находим:

/ц .м ^ к с ^ р  =  2 /с м ^ с м  2 /y ,Ma Bctt>y.

(68)

(69)
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Из (66) и (69) находим следующее выражение, связывающее оп­
тимальное сопротивление нагрузки с величиной тока смещения или 
максимального сигнала:

Я„
Umwv UmWv

Те/ см̂ СМ я/у -Я.. (70)

Так как для второго однотактного усилителя

I^Wn -- I /см^с - I y W y

то при соблюдении условия (70) для всего рабочего диапазона изме-
Ш)Смнения сигнала | / у | / см ~■—— имеем для среднего значения тока

нагрузки:

/ „  =  / , - / ,  =  2 ± 1 у , (71)

откуда для коэффициентов усиления по току и мощности, вычислен­
ных по средним значениям тока нагрузки, находим;

К, и 7СР =  4
Ян

О’рЯу •
(72)

Если нас интересует действующее значение переменного тока 
на выходе усилителя, то необходимо умножить правую часть (71) 
на коэффициент формы Kt . Часто наибольший интерес представляет 
действующее значение первой гармоники тока нагрузки. В этом 
случае следует умножить правую часть (71) на другой коэффициент 
Ki. Оба коэффициента (Kt .и К i) являются сложными функциями 
входного сигнала. Для максимального значения тока нагрузки, когда 
последний изменяется по синусоидальному закону, Kt = Ki =

=  1,11. Поэтому максимальное действующее значение тока 
нагрузки равно:

2V T

2 / 2гг / н . м а к с —  2 , 2 2 / с =  2,22/у акс^у» (73)

а коэффициенты усиления мощности, вычисленные по действующему 
значению тока нагрузки при максимальной отдаче, равны_соответ­
ственно: ~

Kt =  2,22 —7 - и /СР — ~ Y '
®рЯу

(74)

При RB^>R0 из (70) и (73) находим для максимальной мощности 
на выходе усилителя:

2 п  дос м __ л  ДОу
•Я м а к с  =  7 максЯ н  =  ~2 U  ml см w  =  “ jj-  UmI  у.манс • (75)
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Таким образом, до тех ,пор пока Д н > Д о , максимальная мощ­
ность на выходе данного усилителя растет прямо пропорционально 
току (/см) или н. с. смещения (/см»см). При этом, однако, из 
(70) ,и (74) вытекает, чго коэффициент усиления по мощности 
уменьшается обратно пропорционально н. с. смещения:

Л а>у П т

^ р ~~ 2 ’ wpwc MRyI CM ' (76)

Перемножая (75) и (76), находим, что у двухтактного усилителя, 
так же как и у однотактного, произведение максимальной мощности 
на коэффициент усиления по мощности является постоянной вели­
чиной и не изменяется при изменении тока смещения (или Д„) до 
тех пор, пока RH^>R0:

Р м а к  с К Р
г т2 2 мп 2Umwy _  „2 U‘wy 

4 RyW2p 2 RyW2
(77)

При сопоставлении формул (33') и (77) с первого взгляда на­
прашивается вывод, что для двухтактных усилителей произведение 
ДмаксДр в 4 раза больше, чем для однотактных. Однако, учитывая, 
что для двухтактных усилителей величина питающего напряжения 
U должна быть вдвое меньше, чем у однотактных, a Ry получается 
вдвое больше вследствие последовательного соединения обмоток 
Wy двух усилителей, справедливым оказывается обратный вывод: 
произведение максимальной мощности и коэффициента усиления 
мощности (Рмакс./(р) идеального двухтактного магнитного усили­
теля вдвое меньше, чем у образующих его однотактных усилителей.

Если максимально допустимый ток в обмотках усилителя опре­
деляется из условия нагрева, то значения максимального тока на­
грузки / макс для однотактного и двухтактного усилителей с одина­
ковыми сердечниками и обмотками совпадают. Отношение макси­
мальных мощностей этих усилителей в таком случае равно отно­
шению их питающих напряжений, для которого, учитывая (67), 
имеем:

(Д^н.манс)о.т _ Цр.т _ В3 2ДН Д„
(Ян .макс)д .т  l / д . ,  ~  (Вшо)д.т Д н + Д „  “  + ’ 1' 1 ’

Днгде т) =  — к. п. д. цепи переменного тока однотактного уси­

лителя. Из (78) видно, что чем выше к. п. д. цепи нагрузки т), тем 
меньше выходная мощность двухтактного усилителя Р манс по срав­
нению с однотактным.

При г| =0,5 она в '1,5 раза меньше, а при Дн Д0 11 т1~1 она 
вдвое меньше, чем у идеального однотактного усилителя. Учитывая, 
что в двухтактном усилителе имеются два однотактных, габариты и 
вес двухтактного усилителя при одинаковой выходной мощности 
оказываются примерно в 4 раза больше однотактного, не считая 
питающего трансформатора.
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Добротность идеального двухтактного усилителя определяется 
формулой

G =
%

=  4/ J?L
l+Tf)’

и практически имеет такую же величину (44), как и однотактный 
усилитель. Это объясняется тем, что, во-первых, последовательное 
соединение обмоток управления двух одинаковых усилителей не 
изменяет их суммарную постоянную времени Ту, во-вторых, коэф­
фициент (усиления мощности двухтактного усилителя примерно такой 
же, как у однотактного.

На рис. 42 приведены характеристики идеального усилителя 
по схеме рис. 35,в или рис. 38. Кривые на рис. 42,а получены для 
начального значения переменной составляющей индукции В т0, не 
превышающей величины, определяемой формулой (67). Прямая О К 
соответствует выбору оптимального смещения согласно формуле 
(69): / ем®с м — 0,5 ^н.макс wр. Ломаная -характеристика 0MN полу­
чается при выборе завышенного значения тока смещения (7сми,см =  
= 0,8 Ун.макс^р) • Расположение точки М зависит от отношения RoIRa, 
которое для (кривой OMN было взято равным единице. С уменьше­
нием отношения RoIRa точка М перемещается в направлении к точ­
ке К.

Характеристика 0PQ на рис. 42,а соответствует заниженному 
значению тока смещения |(/сма,см=0,375/н.максвур). Здесь линейная 
зависимость JB—f(Iy) сохраняется лишь до достижения равенства 
/увуу= / сма)см, после чегс усилитель работает ,в режиме ограничи­
теля, рассмотренном ;в § 15, при котором

/  а < 2
WCm

Wg I  см (79)

На рис. 42,а пунктиром показаны падающие участки характе­
ристик усилителя, которые наблюдаются при больших сигналах. 
Крутизна этих участков зависит только от отношения RoIRa. Более 
пологий падающий участок КВ соответствует Р0=0,1 Rn■ Остальные 
соответствует R0=Ra. Характеристика OFT на рис. 42,а подучается 
для идеального усилителя без смещения по схеме рис. 37.

На рис. 42,6 показано влияние напряжения источника питания 
или точнее влияние отношения 6 mo/6 s =  6̂ .T/t /0.T на (величину тока 
нагрузки при различных сигналах на входе усилителя для случая, 
когда R0=b,9Rn. Видно, что чем меньше величина сигнала /у по 
сравнению со значением / у.макс=0>5^см“)см/и,у, соответствующим 
максимальной мощности на выходе усилителя, тем шире диапазон 
изменения В т0 или Uд.т, в пределах которого ток нагрузки не за­
висит от величины В т0 или Uд.т. Однако для получения максималь­
но возможного значения тока нагрузки необходимо выбрать эти 
величины в точном соответствии с формулой (67).

Рассмотренные двухтактные магнитные усилители с начальным 
смещением (все приведенные выше схемы, за исключением схемы 
рис. 37) обладают следующим интересным свойством. При наличия 
входного сигнала изменение направления тока смещения вызывает 
изменение фазы выходного тока на 180", а выключение тока сме­
щения сопровождается в соответствии с формулой ,(79) уменьшением
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Выходного тока усилителя до нуля. Поэтому в общем случае для 
выходного тока двухтактного усилителя имеем:

Iн =  К]1 у Sign / сы*
Указанное свойство рассмотренных двухтактных усилителей 

позволяет путем соответствующего изменения тока смещения осу-
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Рис. 42. Характеристики идеального двухтактного усилителя, вы­

полненного по схеме рис. 35,а.
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ществить ограничение и коммутацию их выходных токов или напря­
жений, не прибегая к механическим переключениям в цепях управ­
ления или выхода усилителей.

В заключение отметим, что характеристики реальных усилителей 
с высококачественными сердечниками из., холоднокатаной стали или 
железоникелевых сплавав достаточно близко соответствуют рас­
смотренным выше характеристикам идеального усилителя. Наиболее 
существенное различие, как и у однотактных усилителей, обуслов­
лено наличием тока холостого хода (намагничивающего тока) у ре­
альных усилителей, который приводит к некоторому снижению мак­
симальной мощности двухтактного усилителя.

ГЛАВА ПЯТАЯ

МАГНИТНЫЕ м о д у л я т о р ы

19. ЯВЛЕНИЯ ФЕРРОМАГНИТНОЙ СВЯЗИ —
ОСНОВА МАГНИТНЫХ МОДУЛЯТОРОВ

Низкая стабильность нуля электронных и полупроводниковых 
усилителей постоянного тока привела к тому, что при усилении не­
больших напряжений часто предварительно преобразовывают уси­
ливаемое напряжение постоянного тока в переменное напряжение 
при помощи соответствующего модулятора. Это позволяет исполь­
зовать более стабильные и простые электронные и полупроводнико­
вые усилители переменного тока, у которых легко устраняется дрейф 
нуля. Для преобразования постоянного напряжения в переменное 
все чаще применяют магнитные модуляторы, являющиеся по су­
ществу магнитными усилителями. В отличие от других типов моду­
ляторов магнитные модуляторы наряду с преобразованием 
постоянного напряжения в переменное обычно дают и значительное 
усиление, а также допускают суммирование (большого числа сигна­
лов без необходимости введения гальванической* связи между ними. 
По сравнению с полупроводниковыми модуляторами (в том числе 
и транзисторными) отдельные типы магнитных модуляторов обла­
дают также более высокой стабильностью нуля по времени и при 
изменении температуры в широких пределах. Однако транзисторные 
модуляторы могут обеспечить более широкую полосу пропускания 
сигнала, чем магнитные модуляторы, как за счет применения более 
высокой несущей частоты, так и вследствие црактически безынер­
ционной работы модулятора. Габариты и потребление энергии 
у транзисторных модуляторов в ряде случаев оказываются меньше, 
чем у магнитных.

Магнитные усилители ,(модуляторы), предназначенные для рабо­
ты на последующий электронный или полупроводниковый каскад 
усиления, часто называют магнитными усилителями напряжения.

Магнитные модуляторы отличаются более высокой стабильно­
стью нуля, чем двухтактные усилители с выходом на постоянном 
токе, и применяются поэтому в тех случаях, когда последние не 
обладают достаточно низким порогом чувствительности ,(т. е. доста­
точной стабильностью куля). Часто их применение в качестве пер­
вого каскада позволяет создать смешанный магнитно-электронный 
или магнитно-полупроводниковый усилитель, который отличается
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меньшей стоимостью, меньшими габаритами и меньшей инерционно­
стью, чем многокаскадный усилитель, состоящий только из магнит­
ных каскадов усиления.

Действие всех многочисленных типов и разновидностей магнит­
ных модуляторов основано на том, что при помощи ферромагнитного 
сердечника (можно осуществить особый вид связи между двумя 
электрическими цепями, при котором (величина и характер изменения 
тока в одной из этих цепей управляют (модулируют) электрически­
ми (Процессами, имеющими место в другой цепи. Такую связь меж­
ду двумя электрическими цепями называют ферромагнитной.

Выход

U J
Тр

и/, ^BuxodgUg Ц и>,

-ЛППМ  пять
шс* Смещение

L—$ —J
— г  (Jn  и—  
<-)*{ + ) 
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Рис. 43. Принципи­
альные схемы . маг­
нитных модуляторов.

Выясним сущность ферромагнитной связи на примере простей­
шего магнитомодуляционного элемента, принципиальная схема ко­
торого приведена на рис. 43,а. В этой схеме одна из обмоток кт 
последовательно с сопротивлением подключена к источнику пере­
менного напряжения с частотой f. Вторая обмотка (w2) включена 
в цепь постоянного тока. Взаимно перпендикулярное расположение 
обмоток Wi и w2 указывает на го, что между ними не существует 
трансформаторной связи, т. е. переменное напряжение, подводимое 
к обмотке w 1, не трансформируется в обмотку w2. Аналогичным об­
разом, если подвести переменное напряжение к зажимам обмоток 
w2, то это напряжение не трансформируется в обмотке wIt Такая 
развязка обмоток wt и w2 может быть достигнута, например, при­
менением двух одинаковых сердечников, у которых обмотку w2 
включаются встречно по отношению к обмоткам wt подобно тому, 
как это делается в рассмотренных выше магнитных усилителях. 
Развязка обмоток wt и w2 в схеме рис. 43,а также может быть до­
стигнута путем расположения их на сердечнике так, .чтобы токи,
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протекающие в этих обмотках, создавали в пространстве взаимно 
перпендикулярные поля (см. § 21).

В магнитомодуляционном элементе, изображенном на рис. 43,о, 
имеют место два различных, но тесно связанных между собой явле­
ния ферромагнитной связи, каждое из которых широко использует­
ся для построения магнитных модуляторов. Первое явление, кото­
рое лежит в основе всех рассмотренных до сих пор магнитных уси­
лителей, заключается в том, что постоянный или относительно мед­
ленно изменяющийся ток в обмотке w2 существенно влияет на вели­
чину индуктивности обмотки Wi и на среднюю величину тока 1\, 
протекающего через эту обмотку и через сопротивление R\. Как уже 
указывалось в § 4, простейший однотактный магнитный усилитель, 
использующий это явление, по существу представляет собой маг­
нитный (модулятор. Однако такой модулятор отличается малой чув­
ствительностью и не может быть использован для слабых сигналов. 
Практическое применение получили балансные схемы, содержащие 
два модулятора подобного типа, у которых при помощи начального 
смещения выбирается режим работы, соответствующий наибольшей 
чувствительности (рис. 43,6). Все рассмотренные в гл. 4 двухтакт­
ные магнитные усилители по существу являются балансными маг­
нитными модуляторам!.

Второе явление ферромагнитной связи, имеющее место в схеме 
рис. 43,а, заключается в том, что переменный ток i'i в обмотке ~&\ 
в свою очередь вызывает периодическое изменение дифференциаль­
ной магнитной проницаемости цд. Обычно рд имеет макси­
мальное значение при <i=0 и минимальное значение, когда й 
достигает своего амплитудного значения. Эго второе явление фер­
ромагнитной связи может быть использовано двояко для построе­
ния магнитных модуляторов. Первый способ (рис. 43,в) заключает­
ся в использовании периодического изменения (под действием то­
ка ii) индуктивности Lj обмотки w2, величина которой (L2) прямо 
пропорциональна цд. С этой целью между источником сигнала и 
обмоткой включается относительно небольшое сопротивление R, 
которое не может помешать появлению переменной составляющей 
тока в этой цепи вследствие периодического изменения индуктивно­
сти L2, если на вход цепи подан сигнал UY. Частота переменной 
составляющей тока i2 совпадает с частотой изменения индуктивно­
сти L2, в то время как величина (амплитуда) переменной 
составляющей этого тока прямо пропорциональна напряжению 
сигнала U7. Выходное (переменное) напряжение цв может быть 
снято с зажимов сопротивления R или индуктивности L2 
через емкость С, блокирующую напряжение сигнала постоянного 
тока. Рассмотренный в § 10 однотактный магнитный усилитель 
с малым сопротивлением в цепи управления по существу является 
модулятором подобного типа, если !в качестве выходного напряжения, 
принять переменную составляющую падения напряжения, создаваемо­
го током i2, протекающим в обмотках управления w7 (рис. 21,е), на не­
котором сопротивлении R, (включенном последовательно с этими об­
мотками. При отсутствии сигнала переменный ток в обмотках w7 
отсутствует и выходное напряжение оказывается равным нулю. 
Ниже рассмотрим более рациональную схему модулятора с пере­
менной индуктивностью в цепи сигнала.

Второй способ использования периодического изменения маг­
нитной проницаемости сердечника заключается в том, что путем
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включения достаточно большого активного или индуктивного со­
противления между источникам сигнала Uy и обмоткой w2 устра­
няют изменение тока сигнала (t2=/y) в этой обмотке вследствие 
периодического изменения ее индуктивности (рис. 43,г). Тогда сиг­
нал постоянного тока создает в установившемся режиме постоянное 
магнитное ноле напряженностью Но, под действием которого в сер­
дечнике возникает дополнительный магнитный поток

ДФ =
изменяющийся с такой же частотой, как и магнитная проницае­
мость. Изменение магнитного потока индуктирует в обмотке w2 или 
в специальной выходной обмотке и>3, трансформаторно связанной 
с ш2, переменную э. д. с., величина которой в широких пределах 
прямо пропорциональна напряженности постоянного поля Я 0 и, сле­
довательно, сигналу на входе модулятора.

Рассмотренный в § 11 магнитный усилитель с подавлением чет­
ных гармоник тока в цепи управления по существу является моду­
лятором рассмотренного типа, если в качестве выходного напряже­
ния использовать э. д. с. удвоенной частоты е2, индуктируемую в об­
мотках юу усилителя при наличии сигнала на его входе (см. рис. 23).

В настоящей главе рассмотрим типичные реализации каждого 
из указанных выше способов построения магнитных модуляторов.

20. БАЛАНСНЫЕ МАГНИТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ 
С ВЫХОДОМ НА ОСНОВНОЙ ЧАСТОТЕ

Как уже отмечалось, все рассмотренные в гл. 4 схемы двухтакт­
ных магнитных усилителей могут быть использованы и для построе­
ния балансных магнитных модуляторов. При этом основное разли­
чие балансных модуляторов от двухтактных усилителей заключает­
ся в конструктивном исполнении и выборе режима работы, которые 
у модуляторов подчинены основной задаче получения низкого поро­
га чувствительности, т. е. создания возможности усиления и преоб­
разования весьма слабых сигналов постоянного тока.

Первоначально наиболее широкое применение получила транс­
форматорная схема рис. 39 благодаря тому, что она дает значитель­
ное усиление напряжения, достигаемое за счет соответствующего 
выбора числа витков вторичных обмоток w2. Для отдельных лабора­
торных образцов модуляторов, выполненных по трансформаторной 
схеме, получено усиление напряжения в 100 000—500 000 раз. Одна­
ко 'нестабильность (уход) нуля, выраженная в единицах мощности 
усиливаемого сигнала, которую в дальнейшем назовем нижним 
порогом чувствительности модулятора, для модуляторов по транс­
форматорной схеме обычно значительно выше, чем для модулято­
ров, выполненных -то дифференциальной и мостовой схемам.

Напряжение небаланса модулятора по трансформаторной схеме 
обусловлено ие только тем, что сердечники модулятора могут не­
сколько отличаться друг от друга по своим размерам и магнитным 
характеристикам. Существенное влияние также оказывают различ­
ные по величине емкости и сопротивления утечки вторичных обмо­
ток обоих трансформаторов, которые вызывают сдвиг фаз между 
вторичными напряжениями трансформаторов, отличающийся от 180°.

Значительное влияние этих сопротивлений и емкостей обуслов­
лено применением большого числа витков для вторичных обмоток
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с целью повышения коэффициента' усиления напряжения, что со­
провождается появлением значительных напряжений на зажимах 
вторичных обмоток. Особенно неприятно то обстоятельство, что со­
противление утечки и емкости вторичных обмоток трансформаторов 
не являются постоянными (величинами, а зависят от температуры и 
влажности и изменяются по мере старения обмоток. Это исключает 
возможность получения полного (постоянного) отсутствия первой 
гармоники напряжения на выходе усилителя путем компенсации 
различных амплитуд и сдвигов фаз вторичных напряжений обоих 
трансформаторов при помощи включаемых на зажимах обмоток ш2 
подстроечных сопротивлений и конденсаторов и путем изменения 
начального смещения.

К недостаткам трансформаторной схемы с точки зрения получе­
ния низкого порога чувствительности следует также отнести боль­
шое сечение Q2 вторичной обмотки, что приводит к уменьшению 
площади окна Qy, занимаемой обмоткой управления. В трансфор­
маторной схеме наибольшее усиление напряжения имеет место при

___ 1_ _ _1_
Qy =  2 Фг =  з  Q

где Q — площадь окна, занимаемая обмотками wy и а>2.

Мощность на входе Р у, необходимая для создания напряжен­
ности поля сигнала # у, соответствующей уходу нуля усилителя, об­
ратно пропорциональна площади окна Qy. Поэтому для модулято­
ров, выполненных по мостовой и дифференциальной схемам, у ко­
торых Qy =  Q, нижний порог чувствительности при одинаковом ухо­
де нуля будет в 3 раза меньше, чем у модулятора по трансформа­
торной схеме.

Для повышения стабильности модулятора и снижения нижнего 
порога чувствительности как за счет уменьшения ухода нуля, так 
и путем повышения коэффициента усиления целесообразно приме­
нять тороидальные сердечники, помещаемые в защитных каркасах. 
Однако для модуляторов по трансформаторной схеме это затруд­
нительно из-за сложности изготовления вторичных обмоток с боль­
шим числом витков при применении тороидальных сердечников.

Вследствие указанных недостатков трансформаторную схему 
следует применять лишь для усиления сигналов постоянного тока, 
мощность которых превышает примерно 10~8—10~6 вт. Для усиле­
ния более слабых сигналов рекомендуется применять дифференци­
альную или мостовую схему. При применении этих схем для моду­
ляторов в цепи нагрузки обычно добавляются выходной повышаю­
щий трансформатор Тр, а иногда небольшое переменное сопротив­
ление, показанное на рис. 44, где приведена цепь переменного 
тока модулятора по мостовой схеме. Включение нагрузки через по­
вышающий трансформатор позволяет для дифференциальной и 
мостовой схем получить еще более высокие коэффициенты усиле­
ния напряжения, чем у трансформаторной схемы. Сопротивление 
утечки и емкость вторичной обмотки этого трансформатора могут 
влиять лишь на величину и фазу напряжения на выходе модулято­
ра, но не вызывают появления напряжения небаланса, как это имеет 
место в трансформаторной схеме. Переменное сопротивление R0 
обычно не превышает сопротивления обмоток wp и служит наряду 
с переменным сопротивлением Rcм в цепи смещения (рис. 38) для
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установки нуля первой гармоники выходного напряжения при от­
сутствии сигнала на входе усилителя.

Наиболее низкий порог чувствительности и наибольшее усиле­
ние для балансных модуляторов достигаются при применении торо­
идальных сердечников из железо­
никелевых сплавов высокой прони­
цаемости типов 79НМА, 79НМ и 
80НХС. Для этих сплавов опти­
мальный режим работы модуляторов 
обычно имеет место при началь­
ном значении переменной состав­
ляющей индукции Вт0=0,28—0,32 тл 
и напряженности поля смещения 
# с м  =  15—20 а/м. Для балансных 
модуляторов могут быть рекомен­
дованы последние пять типов сер­
дечников в табл. 3 (ОЛ 18/23-2,5;
ОЛ 20/25-2,5; ОЛ 20/28-2,5;
ОЛ 22/30-2,5 и О Л 25/35-2,5).

При использовании перечислен­
ных выше сплавов в указанном 
режиме и выборе толщины материа­
ла в соответствии с формулой (15) 
можно приближенно вычислить внутреннее сопротивление модуля­
тора без выходного трансформатора по формуле

Zi =  (0,5 — 1)-10—s —j— .

Применение повышающего трансформатора может быть реко­
мендовано только в том случае, когда сопротивление нагрузки 
/?н >  Zi. Наибольшее усиление напряжения, достигаемое при выборе 
коэффициента трансформации выходного трансформатора c= w 2lw 1=  
УДн/Zi, ориентировочно равно:

(При тщательном изготовлении и питании от стабилизированно­
го источника .переменного тока магнитные модуляторы, выполнен­
ные по мостовой и дифференциальной схемам, могут обеспечить 
стабильность нуля в течение 8 ч работы, соответствующую усили­
ваемому сигналу мощностью порядка 10-13—1СН2 вт. При более 
продолжительной работе стабильность нуля ухудшается.

В заключение отметим, что выходным напряжением балансных 
модуляторов с выходом .на основной частоте можно управлять не 
только сигналом, поступающим в обмотки wy, но также и током 
смещения. При изменении полярности последнего изменяется на 
180° фаза выходного напряжения усилителя, а при выключении 
тока смещения выходное напряжение модулятора становится рав­
ным нулю независимо от величины входного сигнала. В общем 
случае выходное напряжение модулятора определяется формулой

Рис. 44. Цепь переменного 
тока модулятора, выполнен­
ного по мостовой схеме 

рис. 38.
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21. МОДУЛЯТОРЫ С ПЕРИОДИЧЕСКИ ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ 
ИНДУКТИВНОСТЬЮ В ЦЕПИ СИГНАЛА

Ограничимся рассмотрением лишь одного из многочисленных 
вариантов подобных модуляторов, получившего преимущественное 
применение в последние годы. Модулятор выполняется на одном 
ферритовом сердечнике, состоящем из двух одинаковых половинок, 
имеющих кольцевой паз, в который устанавливается обмотка воз­
буждения (питания) До] (рис. 45). Ток возбуждения ij подается 
в эту обмотку через полупроводниковый диод и создает однаполу-

Рис. 45. Магнитный модулятор с перпендикулярными полями, 
использующий периодическое изменение индуктивности в цепи

сигнала.

периодное (пульсирующее) поперечное магнитное поле, которое 
периодически насыщает сердечник. Соприкасающиеся поверхности 
обеих половинок сердечника тщательно-шлифуются с целью умень­
шения сопротивления стыка для поперечного поля. Форма попереч­
ного сечения сердечника и паза выбирается так, чтобы обеспечить 
постоянство сечения сердечника для поперечного поля, ибо только 
в этом случае можно добиться полного насыщения всего сердечника 
током возбуждения it.

Обмотка ш2, индуктивность которой периодически изменяется 
вследствие насыщения сердечника током it, располагается равно­
мерно по всей длине сердечника, охватывая обе его половинки. Для 
сердечников применяются ферриты с начальной проницаемостью 
2 000—6 000 (см. §' 8, табл. 7). На .повышенные частоты (порядка 
2 000 гц и выше) иногда используются ферриты с начальной про­
ницаемостью порядка 1 000 с целью повышения резонансной часто­
ты обмотки ш2, а также в связи с тем, что такие ферриты могут рабо­
тать при более высоких температурах. Выходное напряжение ип сни­
мается с сопротивления R2, включенного последовательно с обмот­
кой ш2. Характеристики модуляторов существенно зависят от зако­
на изменения тока it в цепи возбуждения. Ограничимся здесь рас­
смотрением лишь случая, когда можно практически принять пря­
моугольный закон изменения тока возбуждения it согласно 
рис. 46,а. Такая форма кривой тока может быть получена при пи­
тании модулятора от магнитно-транзисторного преобразователя 
[Л. 9]. Под действием этого тока индуктивность L обмотки w3 
будет изменяться скачком от значения Ькякс при *'i =  0 до значения 
7-мин при Таким образом, входная цепь модулятора по
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Существу представляет собой линейную электрическую цеПь, в ко­
торой индуктивность по очереди принимает значения Lмин и LMакс.

При изменении индуктивности L скачком результирующий маг­
нитный поток Ф, пронизывающий обмотку управления, не может 
изменяться скачком, так как _ 
в противном случае в этой (4  
обмотке индуктировалась 
бы э. д. с. бесконечно боль­
шой величины. Иными сло­
вами, магнитный поток за 
время скачка индуктивности 
не успевает изменяться:
Ф(пп—8Ц=ф(пк+8Ц, (80)

где St-*  0, а п =  0,1,2, 3 .. .
„  , Li2
Так как поток Ф =  — ,И>2

то из (80) имеем для уста­
новившегося режима: 

г г  — г" т* к^макс —  * пьмин 

И / ,,к^мин —  I '  i\L  макс» (81)

где Vн и Г к — значения то­
ка »2 в начале и конце пер­
вого и всех последующих 
нечетных полупериодов, а 
/" н и /" к—значения тока i2 
в начале и конце второго и 
всех последующих четных 
полупериодов.

Изменение тока i2 (рис. 46,а) 
определяется формулой

т -Ьмакс ' ---- cot

h  7г

р ш !
Й Ц т - J

Т I *// _
и  И "

0

(ев)1г

♦ в)

% t —

/ /  */; i fУ _____t_
г)

Рис. 46. Изменение во времени тока 
возбуждения и тока в цепи сигнала 

модулятора по схеме рис. 45.

в течение первого полупериода

. +  О ' * 0

а в течение второго полупериода— формулой

. / " H) [ i - < T T ( '~ V )

; a t  ■■

+  (I о : at  <  2к,

где
4 м а к с  4 м а к с  r Е у

Rt +  Rt> ' m== T ^ 7  и /o =  ~R2 +

Здесь Ey — напряжение сигнала, a Ro— активное сопротивление 
обмотки w2.

Подставляя в формулу для i’2 значение <в/=я, а в формулу 
для i"2 значение ю/=2я, находим / /н и после чего, пользуясь
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соотношениями (81), легко найти / 'н и Р'а. Имея аналитические 
выражения для тока г2, можно разложить этот ток на гармониче­
ские составляющие и найти, в частности, первую гармонику тока 
в цепи управления.

Особый интерес представляет случай, когда

где T= \/f  — период питающего напряжения.
В этом случае (в течение полупериода ток (2 после достижения 

значения / 'н или / " н не успевает изменяться и сохраняет это зна­
чение до конца полупериода. Иными словами, ток г2 будет иметь 
прямоугольную форму (рис. 46,г). При этом

. =  / ' я =  L т + и I"
2 т

т +  1 ‘

Представляя ток г2 в виде ряда Фурье, нетрудно найти для амп­
литудного значения’первой гармоники тока:

4 т — 1/im“ я ' т +  1 1<>-

Амплитудное значение первой гармоники выходного напряже­
ния ив равно:

U1ГП   1̂771^2  
4 т — 1 » Я2 \
я 'т  +  1 ’ Я2 +  R„ (82)

Интересно отметить, что уже при т = Амане
Амин 3 выходное пв'

ременное напряжение модулятора достигает 50% своего максималь­
но возможного значения. В пределе, когда т ->оо, а Я2>Я 07 из (82 
имеем:

Характерной особенностью рассматриваемого модулятора 
является то, что он не дает какого-либо усиления. Его основное 
преимущество ,по сравнению с балансными модуляторами, рассмо­
тренными в §' 21, заключаются в том, что при простой конструкции 
модулятор на одном сердечнике позволяет существенно' снизить 
величину паразитного напряжения помехи и имеет более высокую 
стабильность нуля вследствие естественной развязки взаимно пер­
пендикулярных обмоток возбуждения и выхода. Рассмотренный 
модулятор с периодической изменяющейся индуктивностью в цепи 
сигнала может быть использован для сигналов постоянного напря­
жения, начиная примерно с 10—20 мкв.
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22. МАГНИТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ 
ПЕРИОДИЧЕСКОЕ ИЗМЕНЕНИЕ МАГНИТНОЙ 

ПРОНИЦАЕМОСТИ
(МОДУЛЯТОРЫ С УДВОЕНИЕМ ЧАСТОТЫ)

На рис. 47 приведены два варианта магнитных модуляторов, 
использующих явление периодического изменения дифференциаль­

ной магнитной проницаемости I Цд =  J сердечников током воз­
буждения ii. В первой схеме используется одна общая обмотка w7 
в качестве входной (управляющей) и выходной. Последовательно 
с этой обмоткой со стороны источника усиливаемого сипнала вклю­
чен дроссель Др, имеющий небольшое активное сопротивление для 
сигнала постоянного тока / у, во представляющий собой большое

—9 ~ 1 Р «Н
W )  W ,

riAlTjntXXvl

+f-№—
"  Вход i

- т -------------

W y

r—g ir s jf  0 —,

_ Д д
+(-)0— ----

Выход = Вход 
---- 0 - Ш ---------

Fhfnгдап; 1 
: j°а*

к ._ е

Рис. 47. Магнитные модуляторы с удвоением частоты.

сопротивление для э. д. с. удвоенной частоты, индуктируемой 
в обмотке управления при наличии сигнала. Выходное напряжение 
удвоенной частоты подается на нагрузку через конденсатор С, пре­
пятствующий проникновению напряжения сигнала на выход моду­
лятора.

В схеме рис. 47,6 используются раздельные обмотки управ­
ления (Шу) и выхода (W2), что более удобно с точки зрения со­
гласования цепей управления и нагрузки.

Работу модуляторов, использующих явления периодического 
изменения магнитной проницаемости, можно пояснить построением 
на рис. 48. На рис. 48,а показано изменение дифференциальной 
магнитной проницаемости сердечника щ  в зависимости от напря­
женности поля, а на рис. 48,6 — изменение напряженности поля 
возбуждения, создаваемого током t'i, по синусоидальному закону 
H i—Hmcosat. Под действием этого поля магнитная проницае­
мость цд каждого из сердечников модулятора изменяется с удвоен­
ной частотой, как показано на рис. 48,а. Действительно, при макси­
мальном значении Н\ проницаемость р,д имеет минимальное значе­
ние независимо от знака Ни а при прохождении Hi через нуль цд 
достигает максимума. Благодаря применению двух сердечников 
устраняется трансформация напряжения питания в выходную цепь 
модулятора.
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Под действием слабого постоянного поля Ну, обусловленного 
входным сигналом 1У, в сердечниках появляется дополнительная 
составляющая индукции

dB
АВ — fjj-j АН =  РоРпНу,

которая изменяется во времени точно так же, как и Выходное 
напряжение модулятора при наличии сигнала

dAB djj.д rr
е в =  2шг5 - ^ - = 2 ш 25ц.0— Н у

показано на рис. 48,г. Это напряжение также изменяется с удвоен­
ной по сравнению с источником питания частотой и изменяет свою 
фазу на 180° при изменении полярности сигнала.

Основное достоинство рассматриваемых модуляторов, дей­
ствующих по принципу удвоения частоты, состоит в том, что ни-

Рис. 48. К пояснению принципа действия моду­
ляторов с удвоением частоты.

какие колебания напряжения источника 'питания, различия в раз­
мерах пли характеристиках сердечников, колебания температуры 
и т. п. не могут вызывать появления напряжения удвоенной часто­
ты на выходе модулятора при отсутствии сигнала на его входе. 
Предполагается, конечно, что напряжение источника питания не 
содержит четных гармоник. Поэтому если на выходе модулятора 
поместить узкополосный фильтр, пропускающий лишь вторую гар­
монику (т. е. частоту, вдвое превышающую частоту источника пи­
тания), а затем резрнансный ламповый или полупроводниковый
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усилитель, Настроенный на удвоенную частоту, то получим усили­
тель постоянного тока с весьма стабильным нулем.

Теоретически нижний порог чувствительности магнитных моду­
ляторов, действующих по принципу удвоения частоты, ограничен 
магнитными шумами и соответствует сигналам мощностью порядка 
1СН9—10-17 вт. Однако для практического достижения такого по­
рога чувствительности необходимо: 1) ограничить содержание вто­
рой гармоники в питающем напряжении величиной, не превышаю­
щей 0,001—0,01 % от первой гармоники; 2) подавить при помощи 
соответствующих фильтров паразитные нечетные гармоники напря­
жения на выходе модулятора, 
величина которых нередко в 
десятки и сотни тысяч раз 
превышает величину полезного 
напряжения удвоенной часто­
ты, и 3) экранировать модуля­
тор от влияния внешних маг­
нитных и электрических полей.
Отметим, что наличие остро­
настроенных фильтров в' цепи 
питания и выхода предъявляет 
повышенные требования к ста­
бильности частоты источника 
питания.

Ввиду относительной слож­
ности и громоздкости схем с 
магнитными модуляторами, 
действующими по принципу 
удвоения частоты, их обычно 
применяют лишь тогда, когда 
другие типы модуляторов не дают необходимого нижнего порога 
чувствительности или стабильности нуля при длительной работе. 
Устранение или смягчение некоторых из отмеченных недостатков 
модуляторов с удвоением частоты может быть достигнуто путем 
выполнения модулятора с взаимно перпендикулярными полями сиг­
нала и возбуждения и применением двух модуляторов с двухфазным 
питанием. Модулятор с взаимно перпендикулярными полями конструк­
тивно выполняется так же, как и модулятор с переменной индук­
тивностью в цепи сигнала (рис. 45,а). Из цепи возбуждения исклю­
чается диод. Последовательно с входной обмоткой (w2 в схеме 
рис. 45,6) включается дроссель, а напряжение удвоенной частоты 
снимается с зажимов этой обмотки' через разделительный конден­
сатор (подобно схеме рис. 47,а) или с второй обмотки, трансформа­
торно связанной с входной обмоткой. Применение взаимно перпен­
дикулярных полей позволяет резко уменьшить содержание пара­
зитных нечетных гармоник напряжения на выходе модулятора.

Можно полностью устранить наводку второй гармоники напря­
жения в цепи управления путем включения двух модуляторов, пи­
таемых от сдвинутых по фазе на 90° переменных напряжений, по 
схеме рис. 49,а. В этой схеме вторые гармоники э. д. с., индукти­
руемые в обмотках управления доу> взаимно компенсируются, 
а в выходных обмотках ш>г они' складываются. В цепи управления 
наводятся лишь гармоники, кратные четвертой, которые-практически 
не влияют на работу цепи. Эти же гармоники отсутствуют в вы-
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Рис. 49.
а — магнитный модулятор с двухфаз­
ным питанием и выходом на удвоен­
ной частоте; б — схема преобразова­
ния трехфазного напряжения в двух­
фазное для питания схемы рис. 49,с.



Ходной цепи, благодаря чему форма кривой выходного на­
пряжения более близка к синусоидальной, чем в схеме рис. 47.

Применение схемы рис. 49,а позволяет существенно повысить 
коэффициент усиления и снизить инерционность усилителей с удвое­
нием частоты. Необходимый сдвиг фаз в 90° между питающими 
напряжениями может быть получен путем применения фазосдви­
гающих контуров или двухфазных электронных или полупроводни­
ковых генераторов, а также непосредственно от трехфазной сети, 
например при помощи схемы рис. 49,6.

Модуляторы с удвоением частоты рекомендуется выполнить на 
тороидальных сердечниках из сплавов типов 79НМА, 79НМ и 
80НХС, а при повышенных частотах питания также на ферритовых 
сердечниках с начальной проницаемостью порядка 2 000—6 000. 
Оптимальные размеры с точки зрения получения низкого порога 
чувствительности имеют сердечники типа ОЛ 18/23-2,5 и 
ОЛ 20/25-2,5 в табл. 3.

В режиме холостого хода (/?п =  °°) среднее значение напряже­
ния удвоенной частоты на выходе модулятора, выполненного по 
одной из схем рис. 47, приближенно равно:

_  8w2wyfSIy ■
£ в . с р —   ̂ Р -о ^ д .м а к  с» Щ о)

где Рд.макс — максимальное значение дифференциальной магнитной 
проницаемости сердечников на предельной петле гистерезиса, до­
стигаемое при индукции В —0, a f — частота источника питания. 
Для двухфазной схемы рис. 49,а величина Ев,ср вдвое больше. 
Среднее значение второй гармоники выходного напряжения обычно 
составляет от 50 до 90% величины, определяемой формулой (83), 
а амплитудное значение второй гармоники

i^WywJSIy  __
Ezm — ( 0,5 — 0,9) ) Р-о^д.макс. (54)

Внутреннее (индуктивное) сопротивление выходной цепи моду­
лятора равно примерно

2л f Ш^^О^Д.макс
Z i =  ) . (85)

Индуктивность обмотки управления для сигналов постоянного тока

Ly . (86)

Индуктивность дросселя, включаемого последовательно с обмот­
кой управления Wy в схемах рис. 47, рекомендуется выбирать при­
мерно в 3—5 раз больше этой величины.

Для тороидальных сердечников из рекомендованных выше 
сплавов (79НМА, 79НМ и 80НХС) обычно Цд.макс лежит в преде­
лах от 106 до 4 • 105.

Пример. Магнитный модулятор выполнен по схеме рис. 47,а на 
сердечниках типа ОЛ 18/23-2,5 (табл. 3) из сплава 79НМА с зна­
чением Цд.макс«200 000. Частота питания модулятора /=500 гц,
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а число витков общей обмотки управления и выхода a>i =  o>2=  1 000. 
Площадь поперечного сечения сердечника модулятора с учетом ко­
эффициента заполнения равна S =  0,053 с.и2=0,53 • 10_s м2, а сред­
няя длина /=6,45 сж=6,45 • ,10-2 м.

Из формулы (84) находим амплитудное значение второй гар­
моники выходного напряжения в режиме холостого хода 
при наличии сигнала /у =  1 мка:

: 0,7 -
4л-1 ООО2-500-0,53-10~5- 10“ в-0,4л- 10~e-2 -105 

6,45-10=*- : 0,09 в.

Внутреннее сопротивление модулятора, вычисляемое по фор­
муле (85), равно:

2л-500-1 ООО2- 0,53 -10-5 -0,4л-10~'• 2 -Ю5 
6,45- 10~а =  66 ком.

Если сопротивление нагрузки RB соизмеримо с Z,, то амплитуд­
ное значение выходного напряжения удвоенной частоты приближен­
но может быть вычислено по формуле

U2*71 --
E2mRn

23. МАГНИТНЫЕ МОДУЛЯТОРЫ С РАЗОМКНУТЫМИ 
СЕРДЕЧНИКАМИ И МАГНИТОМОДУЛЯЦИОННЫЕ ДАТЧИКИ

(ЗОНДЫ)

В рассмотренных до сих пор магнитных модуляторах, как пра­
вило, используют замкнутые сердечники, не имеющие воздушных 
(немагнитных) зазоров на пути магнитного потока, создаваемого 
входным сигналом. Это объясняется тем, что наличие такого зазо­
ра обычно приводит к существенному снижению коэффициента 
усиления (передачи) модулятора вследствие уменьшения величины 
максимальной проницаемости сердечника Цд.макс. Однако в неко­
торых случаях для модуляторов, предназначенных для усиления 
(преобразования) весьма слабых сигналов, поступающих от источ­
ников тока с большим внутренним сопротивлением, применяют 
разомкнутые (прямые) сердечники. Применение таких сердечников 
существенно упрощает конструкцию модулятора и его изготовле­
ние и позволяет выполнить входную обмотку wу с большим числом 
витков, что затруднительно при применении замкнутых сердечников, 
особенно при небольших размерах последних.

Разомкнутый сердечник модулятора нередко состоит всего лишь 
из одной тонкой пластинки шириной 1—3 мм, или из спиральной 
или полой трубочки, или из одной проволоки, изготовленной из же­
лезоникелевого сплава высокой проницаемости. Применение таких 
небольших сердечников позволяет повысить частоту питающего на­
пряжения и расширить полосу пропускания модулятора. Для разом­
кнутых сердечников удается в большей степени уменьшить уход 
нуля, обусловленный явлением гистерезиса, чем для замкнутых сер­
дечников. Это является следствием образования у разомкнутых
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сердечников размагничивающего поля. Хотя применение разомкну­
тых сердечников обычно вызывает существенное снижение коэффи­
циента передачи модулятора, его нижний порог чувствительности, 
т. е. минимально возможное значение входного сигнала, уменьшает­
ся в меньшей степени.

Разомкнутые сердечники применяются, однако, главным обра­
зом для создания магнитомодуляционных датчиков, называемых 
также магнитными зондами, феррозондами магнитными восприни­
мающими элементами и т. п. Эти устройства, которые в дальней­
шем назовем магнитомодуляционными датчиками, по существу 
представляют собой магнитные модуляторы, у которых магнитное 
поле входного сигнала # у создается не током / у, поступающим 
во входную обмотку модулятора, а внешним (измеряемым) магнит­
ным полем. Магнитомодуляционные датчики осуществляются, как 
правило, по тем же схемам, что и рассмотренные выше магнитные 
модуляторы.

Магнигомодуляц,ионные датчики широко используются для по­
строения магнитометров, применяемых- для измерения магнитного 
поля Земли и для геомагнитной разведки полезных ископаемых, 
для осуществления дистанционных магнитных компасов, мино- и 
металлоискателей, датчиков перемещения и положения тел в про­
странстве, чувствительных магнитных дефектоскопов, коэрцитиме- 
тров и многих других приборов.

Форма сердечников, применяемых для магнитомодуляционных 
датчиков, определяется прежде всего назначением датчиков. Если 
датчик служит для измерений в полях, практически равномерных 
в объеме, занимаемом датчиком, или если .при измерениях опреде­
ляется среднее значение напряженности поля в этом объеме, то, 
как правило, применяют прямые (стержневые) сердечники 
(рис. 50,а). При использовании датчика для измерения неоднород­
ности магнитного поля, охватывающей небольшой объем, часто 
используется почти полностью замкнутый сердечник с небольшой 
щелью б, в которую проникает измеряемое иоле (рис. 50,6), что 
обеспечивает значительное повышение чувствительности датчика.

Для получения максимальной чувствительности в магнигомоду- 
ляционных датчиках обычно используется явление удвоения частоты. 
В этом случае приближенный расчет датчиков может быть выпол-

Рис. 50. Магнитомодуляционные датчики.
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нен по приведенным в § 22 формулам, если в них напряженность
W y l  у

поля сигнала — j— заменить через среднее значение напряженности

внешнего (измеряемого) магнитного поля Нв, действующего вдоль 
сердечников датчика, а вместо |Ад .м акс подставить значение макси­
мальной дифференциальной проницаемости сердечников с учетом 
размагничивающего действия концов. В нервом приближении для 
разомкнутых сердечников схемы рис. 50,а можно принять

1,61г
Р'д.м акс ^  1

а для сердечника в схеме рис. 50,6
В д .м ак с

24. СЕЛЕКТИВНОЕ ВЫПРЯМЛЕНИЕ ЧЕТНЫХ ГАРМОНИК 
НАПРЯЖЕНИЯ НА ВЫХОДЕ МАГНИТНЫХ МОДУЛЯТОРОВ

Магнитные модуляторы с удвоением частоты при всех своих 
достоинствах обладают и существенным недостатком, заключаю­
щимся в том, что при слабых сигналах выходное напряжение 
удвоенной частоты обычно много меньше нечетных гармоник помех, 
появляющихся на выходе модулятора вследствие неидентичности его 
сердечников и т. п. Это требует включения специальных фильтров и 
узкополосных усилителей «а выходе модулятора для выделения 
полезного напряжения удвоенной частоты. Для устранения указан­
ного недостатка нередко прибегает к селективному выпрямлению 
четных гармоник напряжения на выходе модулятора при помощи 
своеобразного выпрямителя на нелинейных симметричных сопротив­
лениях [Л. 1].

Под нелинейными симметричными сопротивлениями принято 
понимать такие сопротивления, у которых ток является нечетной’ 
функцией напряжения: i (u )= —i(—и). Такую нелинейную и нечет­
ную вольт-амлерную характеристику имеют карборундовые сопро­
тивления. Однако в них имеют- место значительные потери. Нели­
нейное симметричное сопротивление с «идеальной» вольт-амперной 
характеристикой может быть получено путем включения кремние­
вого стабилитрона КС в диагонали выпрямительного моста по схеме 
рис. 51,а. Вольт-амперная характеристика этой схемы приведена на 
рис. 51,6. Если абсолютная величина приложенного к зажимам 1—2 
напряжения |и| меньше порогового напряжения стабилитрона Uo, 
то последний заперт и ток i=0. При |«|>17омост отпирается и через 

и — U о
него протекает ток ( '= — ^ — , где R — сумма сопротивлений двух

плеч моста в проводящем направлении и дифференциального сопро­
тивления отпертого стабилитрона.

При подаче на зажимы 1—2 схемы рис. 51,а синусоидального 
напряжения и\ (рис. 51,в) выпрямления, т. е. появления постоянной 
составляющей тока, не происходит, а имеет место лишь искажение 
кривой тока ,(t'i на рис. 51,г). Если на напряжение основной часто­
ты «1 наложить напряжение удвоенной частоты то положитель­
ная и отрицательная полуволны суммарного напряжения и—щ +112
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будут иметь различные амплитудные значения (рис. 51,s). Проекти­
руя это напряжение на вольт-амперную характеристику нелиней­
ного сопротивления, находим, что в этом случае ток i содержит 
постоянную составляющую /0. Величина выпрямленного тока зави­
сит от угла сдвига фаз между .первой и второй гармониками на­
пряжения и изменяет свое направление на обратное при изменении 
фазы второй гармоники на 180°.

Рис. 51. Нелинейное сопротивление с нечетной вольт-амперной 
характеристикой для селективного выпрямления четных гар­

моник.

Если нелинейное сопротивление по схеме рис. 51,а включить на 
выходе модулятора с удвоением частоты по схеме рис. 47,6 
и добавить в эту цепь напряжение основной частоты, играющее роль 
опорного напряжения, то выпрямление будет иметь место только 
при наличии сигнала на входе модулятора, вызывающего появление 
напряжения удвоенной частоты на его выходе. При отсутствии сиг­
нала имеющееся на выходе модулятора напряжение помех и наво- 
зок, не содержащее четных гармоник, не выпрямляется.

На рис. 52 приведена практически применяемая схема модуля­
тора с выпрямлением четных гармоник нелинейным симметричным 
сопротивлением, выполненным по схеме рис. 51,а. В этой схеме на­
пряжение основной частоты, необходимое для осуществления 
выпрямления четных гармоник, вводится в выходную цепь 
модулятора путем его разбалансировки сопротивлением /?ш, шунти­
рующим одну из пер!вичных обмоток W\. Сопротивление R\ обеспе-
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чйвает оптимальную фазу этого напряжения. Ёмкость С служит для 
сглаживания пульсаций тока нагрузки.

В результате выпрямления переменного напряжения на выходе 
модулятора получаем по существу магнитный усилитель постоянно­
го тока. Магнитные усилители, осуществляемые путем выпрямления 
четных гармоник напряжения нелинейными симметричными сопро­
тивлениями, имеют наиболее высокую стабильность нуля и наибо­
лее низкий порог чувствительности из всех известных типов магнит­
ных усилителей. Их нижний порог чувствительности при значитель­
ных колебаниях амплитуды и частоты питающего напряжения и

Рис. 52. Магнитный усилитель, обра­
зуемый путем выпрямления четных 
гармоник напряжения на выходе мо­
дулятора нелинейным симметричным 

сопротивлением.

температуры окружающей среды составляет (примерно 10~14— 
]0- 1з вт Эта величина обусловлена главным образом наличием 
небольшой асимметрии вольт-амперной характеристики схемы 
рис. 51,а (из-за различных характеристик диодов в плечах) и влия­
нием четных гармоник питающего напряжения.
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