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Настоящая работа, являющаяся по существу продолжением 
предыдущей книги автора «Магнитные усилители и модуляторы» 
[Л. 1], изданной в «Библиотеке по автоматике», целиком посвяще­
на наиболее распространенному классу магнитных усилителей, 
а именно усилителям с самонасыщением, осуществляемым путем 
включения полупроводниковых диодов ( однополупериодных выпря­
мителей) последовательно с обмотками переменного тока (рабочи­
ми обмотками).

Автор стремился изложить материал данной книги так, чтобы 
достаточно подготовленный в области электротехники читатель мог 
освоить основные принципы построения магнитных усилителей с са­
монасыщением, элементы теории таких усилителей и простейшие 
методы их расчета, не прибегая к работе [Л. 1]. Неподготовлен­
ному читателю все же рекомендуется начать с первой книги (Л. 1].

Весь справочный материал, необходимый для расчета и проек­
тирования магнитных усилителей, сосредоточен в первой книге [Л. 1].
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ОДНОТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С САМОНАСЫЩЕНИЕМ

1. СПОСОБЫ ВВЕДЕНИЯ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
В ОДНОКАСКАДНОМ УСИЛИТЕЛЕ И ЯВЛЕНИЕ 

САМОНАСЫЩЕНИЯ

Характеристики однокаскадного магнитного усилителя, в том 
числе и его коэффициент усиления, могут быть изменены в весьма 
широких пределах путем введения в нем дополнительного воздей­
ствия, зависящего от величины тока или напряжения на выходе 
усилителя. Такое воздействие на условия работы усилителя, зави­
сящее от тока или напряжения нагрузки, называют обратной связью.

В магнитных усилителях различают положительную и отрица­
тельную обратную связь, внешнюю и внутреннюю обратную связь, 
магнитную и электрическую обратную связь и обратную связь по 
току, по напряжению и по четным гармоникам.

На рис. 1 приведены типичные схемы магнитных усилителей 
с внешней обратной связью, характеризующейся наличием специаль­
ной внешней по отношению к основному усилителю цепи обратной 
связи, осуществляющей передачу сигнала обратной связи с выхо­
да усилителя на его вход, либо в общую обмотку управления wY 
(рис. 1,в), либо в дополнительные обмотки обратной связи w0.с, 
включенные аналогично обмоткам управления и индуктивно связан­
ные с ними (рис. 1,а и б). В схеме на рис. 1 ,а, в которой выпрям­
ленный ток нагрузки / н подается в дополнительные обмотки обрат­
ной связи, имеется обратная связь по току. Нагрузка в этой схеме 
может быть включена либо после выпрямителя последовательно 
с обмотками обратной связи w0.с, либо до выпрямителя, т. е. на 
переменном токе. Нагрузка, включенная после выпрямителя, в схе­
ме на рис. 1 ,а обозначена через RUy а на несущей частоте — че­
рез Z„.

На рис. 1,6 приведена схема усилителя с внешней обратной 
связью по напряжению. Здесь ток обратной связи, поступающий 
в обмотки обратной связи w0.с, прямо пропорционален напряжению 
на нагрузке ZH, которое предварительно выпрямляется выпрями­
телем В.

ГЛАВА ПЕРВАЯ
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Рис. 1. Магнитные усилители с внешней обратной связью.

Обратную связь осуществляемую 'путем подачи тока / 0.с в до­
полнительные обмотки £00.с, в которых создаются магнитные поля, 
складывающиеся с магнитными полями входного сигнала, называют 
магнитной обратной связью. Такая обратная связь имеет место 
в схемах рис. 1 ,а и б. В схеме рис. 1,0 имеем электрическую обрат­
ную связь по току, характеризующуюся тем, что напряжение обрат­
ной связи Uо.с пропорционально току нагрузки и электрически скла­
дывается с напряжением сигнала Е

Если действие тока / 0.с или напряжение U0.с обратной связи 
усиливает действие сигнала / у в обмотках wy, то получаем поло­
жительную обратную связь, вызывающую повышение коэффициен­
та усиления. Если же действие тока или напряжения обратной 
связи ослабляет действие сигнала, то получаем отрицательную об-
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ратную связь и соответствующее уменьшение коэффициента уси­
ления.

Для внешней обратной связи (рис. 1) характерно то, что мож­
но отключить обратную связь и сохранить полную работоспособ­
ность усилителя.

В  однокаскадных усилителях преимущественное (применение по­
лучила магнитная обратная связь вследствие своей большей гибко­
сти и возможности устранения какой-либо гальванической связи 
между цепью нагрузки и цепью управления. При этом для осуще­
ствления магнитной обратной связи нет необходимости прибегать 
к специальным обмоткам обратной связи w0.c, как это сделано 
в схемах рис. 1,а и б. Имеется возможность подать ток i0.Ct осу­
ществляющий магнитную обратную связь, непосредственно в рабо­
чие обмотки (обмотки переменного тока) Wp усилителя.

Рассмотрим сначала магнитный усилитель без обратной связи 
осуществленный по схеме рис. 2,а. Здесь на каждом сердечнике 
имеются две одинаковые обмотки, соединяемые между собой по 
мостовой схеме. К вершинам моста 1 и 2 подключаются последова­
тельно соединенные нагрузка и источник переменного напряжения, 
а к вершинам 3 и 4 подается усиливаемый сигнал постоянного то­
ка. Благодаря указанному способу соединения обмоток в течение 
каждого полупериода постоянная и переменная составляющие маг­
нитного поля в одном из сердечников совпадают по направлению, 
в то время как в другом сердечнике они направлены навстречу 
друг другу точно так же, как это имеет место в схемах рис. 1. Так 
как в схеме рис. 2,а все обмотки имеют одинаковое число витков 
и одинаковое сопротивление, то мост уравновешен как для постоян­
ного, так и для переменного токов и постоянный ток не будет про­
ходить через источник переменного тока точно так же, как перемен­
ный ток основной частоты и нечетные гармоники не будут прохо­
дить через источник постоянного тока.

Основное достоинство мостовой схемы рис. 2,а заключается 
в том, что использование всех обмоток усилителя как для сигнала 
постоянного тока, так и для переменного тока нагрузки позволяет 
вдвое снизить потери постоянного и переменного токов в активном 
сопротивлении обмоток по сравнению с усилителем, имеющим раз­
дельные обмотки для постоянного и переменного токов.

Очевидно, что вместо входного сигнала на зажимы 3—4 в схе­
ме рис. 2,а с таким же успехом может быть подан сигнал обрат­
ной связи, а для входного сигнала использованы обычные обмотки 
управления, как показано на рис. 2,6. Здесь, так же как и в схеме 
рис. 2,а, обмотки Л и  В расположены на одном из сердечников, 
а С и D — на другом. Сплошными стрелками обозначено направ­
ление тока обратной связи i0.c, а пунктирными стрелками — направ­
ление переменного тока i в течение одного из полупериодов. При 
наличии активной нагрузки RH на выходе выпрямителя мгновенное 
значение выпрямленного тока нагрузки iH, являющегося одновре­
менно и током обратной связи (/н =  *о.с), равно абсолютному (мгно­
венному) значению переменного тока in = i0.c = \i\- Так как для каж­
дого из токов i и i0,c имеются два параллельных пути, то через 
каждую рабочую обмотку усилителя протекают половина тока i и 
половина тока i0.с. В двух обмотках, находящихся на одном и том 
же сердечнике (например, в обмотках А и В), токи t0.c/2 и Ц2 
в данном полупериоде направлены встречно, в результате чего эти

7



и
1% ff 2вход.

Щ

1/2 \I

jjf ~ с 

1

• > к ,

i
Ш? у г 1/2̂

/г\ in/г
~Т/2

*- -—^
Ьшьг— ------- ДШЬ

А в а) с D
и

б)
Рис. 2. Мостовая схема включения обмоток магнитного 

усилителя.
а — без обратной связи; б — с внешней обратной связью.

обмотки оказываются обесточенными (iA =  *в =  *о.с/2—*/2= 0).
В двух других обмотках на втором сердечнике токи *0.с/2 и i/2 
складываются, и через эти обмотки протекает ток ic =  *r> = *o.c/2-b 
+|1/2 = 1 = 1‘о.с = *н- В следующем полупериоде направление тока i 
изменяется на обратное, и теперь обесточенными окажутся обмот­
ки С и D второго сердечника.

Таким образом, в схеме, рис. 2,6 ток нагрузки поочередно про­
текает через рабочие обмотки то одного, то другого сердечника 
В этих обмотках протекает однополупериодный выпрямленный 
(пульсирующий) ток, постоянная составляющая которого и создает 
магнитную обратную связь.
8



Сравним теперь схемы рис. 1,а и 2.6. С этой целью примем, что 
в схеме рис. 1 ,а обмотки обратной связи w0.c имеют такое же чис­
ло витков и такое же сопротивление, как и обмотки переменного 
тока wv в этой схеме и как обмотки А, В, С и D в схеме рис. 2,6.

В течение одного полупериода питающего напряжения в схе­
ме рис. 1,а через обмотки wp и w0.c сердечника А протекает один 
и тот же ток /, создающий совпадающие по направлению магнит­
ные поля. Этот же ток i протекает через обмотки wv и w0.c сердеч­
ника Б , но создает при этом два равных по величине и противопо­
ложных по направлению магнитных поля, которые взаимно компен­
сируются. Таким образом, вместо взаимной компенсации перемен­
ного тока и тока обратной связи, имеющей место в обмотках одно­
го из сердечников в схеме рис. 2,6, в схеме рис. 1,а имеет место 
взаимная компенсация создаваемых этими токами магнитных по­
лей, что с точки зрения режимов работы усилителя и влияния 
обратной связи совершенно эквивалентно взаимной компенсации 
(т. е. вычитанию) токов.

Существенное различие между схемами рис. 1 ,а и 2,6 заклю­
чается в том, что в первой из них ток нагрузки всегда протекает 
через все четыре обмотки (две обмотки и две обмотки w0.с), 
в то время как в схеме рис. 2,6 ток протекает только через две из 
рабочих обмоток. Поэтому при одинаковой мощности усилителей 
(или одинаковых значениях тока нагрузки) потери в обмотках шр 
и w0.с схемы рис. 1,а оказываются вдвое выше, чем в рабочих 
обмотках схемы рис. 2,6.

Эффект поочередного протекания тока нагрузки через рабочие 
обмотки двух сердечников усилителя, при котором постоянная со­
ставляющая пульсирующего тока в этих обмотках осуществляет 
магнитную обратную связь, может быть достигнут не только при 
помощи схемы рис. 2,6, но и путем включения однополупериодных 
выпрямителей последовательно с рабочими обмотками wv усилите­
ля, например по схеме рис. 3,а.

Обратную связь, осуществляемую путем включения однополу- 
периодного выпрямителя последовательно с каждой рабочей обмот-. 
кой усилителя, называют внутренней обратной связью. Так же как 
и в схемах рис. 1,а и 2,6, эта обратная связь является магнитной. 
Магнитный усилитель, осуществляемый по схеме рис. 2,6, занимает 
промежуточное (переходное) положение между усилителями 
с внешней (рис. 1 ,а) и внутренней (рис. 3,а) обратной связью.

Внутренняя обратная связь может быть использована в магнит­
ных усилителях с выходом на переменном токе, выполненных, на­
пример, по схеме рис. 3,я, и даже в усилителях, выполненных на 
одном сердечнике (рис. 3,а), для которых схема рис. 2,6 не может 
быть использована. Схему рис. 3,г на одном сердечнике можно рас­
сматривать как типовой элемент, из которого обычно составляются 
различные более сложные схемы магнитных усилителей с внутрен­
ней обратной связью. Схема рис. 3,г находит и самостоятельное при­
менение, главным образом в многокаскадных усилителях и для по­
строения логических элементов. Магнитный усилитель по схеме 
рис. 3,6 с выходом на постоянном токе является хорошей иллюстра­
цией применения двух простейших элементов по схеме рис. 3,г 
для образования двухполупериодного усилителя.

В настоящее время преимущественное применение получили 
Магнитные усилители с внутренней обратной связью, которые вы­
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годно отличаются от усилителей с внешней обратной связью мень­
шим числом обмоток и меньшими потерями в активном сопротив­
лении обмоток, а в некоторых случаях и меньшим числом вентилей. 
Поэтому основное внимание в этой книге будет уделено усилите­
лям с внутренней обратной связью. Следует подчеркнуть, что поня-

Рис. 3. Основные схемы магнитных усилителей 
с внутренней обратной связью или самонасыще- 

нием.

тие «внутренняя обратная связь» имеет смысл лишь при сравнении 
данного типа усилителей с усилителями без обратной связи [Л. 1] 
или с внешней обратной связью. В прочих случаях можно считать, 
что основным элементом усилителя является сердечник с рабочей 
обмоткой, включенной последовательно с диодом (рис. 3,г), и во­
обще не говорить о какой-либо обратной связи. Именно так мы и 
поступим в дальнейшем.
W



Магнитные усилители, выполненные по схемам рис. 3, принято 
называть усилителями с самонасыщением. Этот термин выбран по­
тому, что, как будет показано ниже, однополупериодный выпрям­
ленный (пульсирующий) ток в рабочих обмоткдх усилителя 
стремится насытить сердечники усилителя даже при отсутствии сиг­
нала на его входе. Это явление имеет место и в схеме рис. \,а 
с внешней обратной связью при = и в схеме рис. 2,6. Одна­
ко термин «магнитный усилитель с самонасыщением» на практике 
используется только для усилителей с внутренней обратной связью, 
осуществляемой по схемам рис. 3.

В усилителях, выполняемых на двух (или больше) сердечниках, 
могут применяться либо раздельные для каждого сердечника обмот-

Рис. 4.

ки управления wYt соединяемые последовательно (рис. 3 и 4,а), 
либо одна общая обмотка управления, охватывающая два (или 
больше) сердечника (рис. 4,6). Общие обмотки управления при­
меняются преимущественно для усилителей малой и средней мощ­
ности, где они позволяют уменьшить габариты и вес усилителя, рас­
ход меди и потери в цепи управления. Для мощных усилителей при­
менение общих обмоток управления обычно невыгодно, так как оно 
приводит к ухудшению условий охлаждения и осложняет изготов­
ление усилителя. Электрические же характеристики магнитного уси­
лителя практически не зависят от того, применяются ли раздель­
ные обмотки или одна общая обмотка управления. Поэтому схе­
мы а и б на рис. 4 эквивалентны друг другу. В этих схемах пред­
полагается, что начала всех обмоток расположены сверху, а кон­
цы— снизу. Часто для упрощения графического изображения схемы 
усилителя вводят условное обозначение начал обмоток точкой. 
В дальнейшем для большей наглядности будем, как правило, изо­
бражать магнитные усилители с раздельными обмотками управле­
ния, что, однако, не исключает применения общих обмоток в самом 
усилителе.
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2. РАБОЧИЕ ПОЛУПЕРИОДЫ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
С САМОНАСЫЩЕНИЕМ

Вследствие включения вентиля последовательно с каждой рабо­
чей обмоткой wp усилителя с самонасыщением (рис. 3) напряжение 
сети оказывается приложенным к этой обмотке лишь в течение 
одного полупериода, который назовем рабочим полупериодом. В ра­
бочем полупериоде изменение магнитного состояния ненасыщенного 
сердечника практически происходит под действием одного лишь на­
пряжения сети в соответствии с законом электромагнитной индук­
ции, так как можно пренебречь падением напряжения на активном 
сопротивлении R цепи переменного тока по сравнению с напряже- 

с1Ф
нием uL — wр - на обмотке wv ненасыщенного сердечника.

В следующем полупериоде вентиль как бы отсекает источник 
питания от обмотки рассматриваемого сердечника и изменение 
его магнитного состояния происходит под влиянием напряжения, 
действующего в цепи управления усилителя. Поэтому этот полу,пе­
риод может быть назван управляющим.

Такое разделение процессов, происходящих в магнитном усили­
теле с самонасыщением, на рабочие и управляющие полупериоды 
не только соответствует физике работы усилителя, но и удобно 
с точки зрения анализа и сравнения различных типов и схем уси­
лителей, которые часто отличаются процессами, имеющими место 
только в одном из полупериодов — управляющем или рабочем.

Отметим, что в некоторых схемах рабочий и управляющий «по­
лупериоды» имеют различную длительность. В этом случае можно 
пользоваться термином «полупериод» лишь условно.

В настоящей главе рассмотрим основные характеристики маг­
нитных усилителей с самонасыщением при следующих допущениях: 
1) сердечники усилителя имеют «прямоугольную» петлю гистерези­
са, характеризуемую тем, что величина остаточной индукции Вт 
равна индукции насыщения Bs (рис. 5,а), т. е. при B = Br= B s про- 

dB
изводная 2) вентили имеют бесконечно большое обратное
и постоянное прямое (Rb) сопротивления; 3) нагрузка — активная. 
Влияния различных отклонений от этих допущений будут выясне­
ны в следующей главе.

В этом параграфе рассмотрим процессы, имеющие место в ра­
бочих полупериодах усилителей с самонасыщением. Начнем с про­
стейшей односердечниковой схемы рис. 3,2. В цепи управления этой 
схемы включено достаточно большое активное или индуктивное со­
противление Zу, исключающее возможность появления в указанной 
цепи сколько-нибудь существенного переменного тока в результате 
наличия трансформаторной связи между обмотками wр и wY. В ра­
бочем полупериоде для цепи нагрузки справедливо следующее диф­
ференциальное уравнение:

dB
wp S R i  =  и =  Um sin<*>t, (1)

где w =t/msin at  — питающее напряжение (рис. 5,6); В — индукция 
в сердечнике; S — его площадь поперечного сечения, a R = R n+Ro+
12



+ R b — суммарное активное сопротивление рассматриваемой цепи, 
состоящее из сопротивлений нагрузки Ян, рабочей обмотки Ro и 
вентиля R B. Д о насыщения сердечника величина тока i определяет­
ся точно так же, как и для обычного трансформатора, формулой 
(см. [Л. 1, § 3]

V ^у_ . Я / , Wy 9
1 =  1 v =  iv +  ^  Ь-- (2)

где /у — величина тока в обмотке управления wY усилителя, а 1̂  =  
HI

=  ~пг“ — намагничивающий ток, создающий напряженность поля Я,w р
необходимую для получения заданного значения индукции сердеч­
ника. В дальнейшем для краткости суммарный ток, определяемый 
формулой (2), мы будем называть намагничивающим током. До на­
сыщения сердечника усилителя обычно можно без существенной по­
грешности пренебречь влиянием активного падения напряжения Ri 
и принять, что все питающее напряжение приложено непосредствен­
но к обмотке юр. Интегрируя уравнение (1) при таком допущении, 
находим, что индукция в сердечнике изменится под действием пи­
тающего напряжения по следующему закону:

В  =  B y  +  В т (1 —  COS (Ot), (3)
13



где

Вт -
и„

(4)

а Ву — значение индукции в сердечнике к началу рабочего полупе- 
риода, т. е. при / =  0.

На рис. 5,б сплошной линией показано изменение магнитной 
индукции в рабочем полупериоде. Индукция увеличивается в соот­
ветствии с формулой (3) до тех пор, пока не будет достигнута 
индукция насыщения В3 при со/=а. Подставляя в (3) значение 
B = BS п о)/ =  а, находим

COS а —  1
Bs — В у

Вщ (5)

Угол а, при котором индукция становится равной Bs называют 
углом насыщения сердечника.

После насыщения сердечника первая слагающая в левой части
dB

уравнения (1) обращается в нуль, так как 0, и для тока на­
грузки имеем:

Um sin с&t
1 = ----- R---- • (6)

Ток, определяемый этой формулой, протекает до о)̂  = я (рис. 5,г). 
При со/>я изменяется полярность напряжения источника питания 
и диод Д  запирает цепь переменного тока до значения со/ =  2я. В те­
чение этого интервала магнитная индукция под действием сигнала 
изменится от Bs до своего исходного значения BY, т. е. имеет место 
управляющий полупериод. Затем снова наступает рабочий полупе- 
риод и т. д. Характер изменения индукции в управляющем полупе­
риоде доказан на рис. 5,6 совершенно условно пунктиром. Более по­
дробно законы изменения индукции в управляющем полупериоде 
будут рассмотрены в следующих параграфах.

Среднее значение тока нагрузки

/н = 2г: i dtot -
а тс

i f  i f ,
: 2я  J  +  2л  J

О а

Uт sin cat 
~R dwt.

Интегрируя, находим:
Urr

/ н =  /р, +  0,5 -~дг (1 +  cos ос),

(7)

0 )

где — составляющая тока нагрузки, обусловленная намагничи­
вающим током протекающим в обмотке wp до насыщения
сердечника. Пренебрегая этим током и заменяя cos а согласно (5), 
находим для среднего значения тока нагрузки

/и =  0,5 Um_ 
т:R 19,
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Формула (9) справедлива и для двухполупериодных схем рис. 3, 
если увеличить правую часть вдвое.

Эта формула показывает, что величина тока (или напряжения) 
на выходе магнитного усилителя с самонасыщением зависит лишь 
от значения индукции Ву к началу рабочего полупериода и не за­
висит от процесса установления этой индукции (Ву) в управляю­
щем полупериоде.

Если выбрать напряжение источника питания так, чтобы полу­
чить В т — Вs, то формула (9) упрощается и применительно к двух- 
полупериодным схемам принимает следующий вид:

/ H =  ^ 4 l + C 0 S a , ^ ( 9 + g - ) .  (10)

Если цепь управления усилителя с самонасыщением разомкнуть, 
то в управляющем полупериоде его индукция не будет изменяться, 
а сохранит значение, достигнутое к концу рабочего полупериода. 
Так как в рабочем полупериоде индукция сердечника может только 
увеличиваться, то в конечном счете за один или несколько рабочих 
полупериодов она достигнет значения индукции насыщения (Bs), 
после чего прекратится «сякое изменение индукции и сердечник 
останется насыщенным в течение всех последующих рабочих полу­
периодов. При этом ВУ = В8‘ и ток / ц на выходе усилителя дости­
гает своего максимального значения. Таким образом, оказывается 
оправданным название «усилитель с самонасыщением».

В [Л. 1] было установлено, что магнитный усилитель без обрат­
ной связи является по существу источником тока, так как при за­
данном значении тока управления / у среднее значение тока на вы­
ходе усилителя мало зависит от сопротивления нагрузки или вели­
чины питающего напряжения. Из формул (8) — (10) видно, что 
магнитные усилители с самонасыщением являются источниками на­
пряжения. Действительно, пренебрегая величиной намагничивающе­
го тока в формуле (8), находим, что напряжение на выходе уси­
лителя UV — IUR не зависит от сопротивления нагрузки и однознач­
но определяется углом насыщения а сердечников или индукцией Ву, 
устанавливающейся в сердечниках в управляющих полупериодах 
под действием входного сигнала. Иными словами, можно рассматри­
вать усилитель с самонасыщением как генератор напряжения, сред­
нее значение которого определяется из (8) или (9) и равно

1 +  cos ос (  В8 — Ву \
Uv — I HR — JJг.макс 2 ^г.маис f 1 9^  ~  J » 0 0

где IJг макс — среднее значение питающего напряжения усилителя.
‘ _  Um

В случае однополупериодного усилителя (рис. 3,г) Ur.макс----- --- » а
_  2

для двухполупериодных усилителей £/Г.макс---- ~  Um. Максималь­
ная мощность на выходе усилителя, очевидно, достигается, когда 
сопротивление нагрузки Вн равно внутреннему сопротивлению Ri — 
— R0 +  RB генератора-усилителя.
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Напряжение непосредственно на нагрузке (Uu — InRH) равно 
R н 1 +  cos а
ц  С/ г =  г =  ^н.макс 2 » (110

где т] =  Ян//?'— к. п. д. цепи нагрузки, равный отношению сопро­
тивления нагрузки к полному сопротивтению выходной цепи уси­
лителя.

Уравнение (11) может быть переписано еще в следующем виде:

Ur =  Ur.u**o— UL , (И")
где

1 Г* 1 — cos а
=  ”  \ Uт Sill (dt d<£>t — Uг.м&ис rj == ^г.макс

О
— среднее значение индуктивного падения напряжения на обмот­
ке wр усилителя в рабочем полупериоде.

Формула (11") показывает, что действие магнитных усилите­
лей с самонасыщением по существу основано на том, что усиливае­
мый сигнал путем изменения величины индукции Ву к концу управ­
ляющего полупериода изменяет ту часть, (UL) напряжения источни­
ка питания, которая «поглощается» рабочей обмоткой сердечника, 
т. е. которая затрачивается на изменение индукции от Ву до В8 и 
насыщение сердечника в рабочем полупериоде. Остающаяся после 
этого часть питающего напряжения UT поступает на нагрузку.

3. УПРАВЛЯЮЩИЕ ПОЛУПЕРИОДЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВХОД-ВЫХОД ДВУХПОЛУПЕРИОДНОГО УСИЛИТЕЛЯ 

С МАЛЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ В УПРАВЛЯЮЩЕЙ ЦЕПИ

Рассмотрим процессы, происходящие в цепи управления магнит­
ного усилителя, выполненного по схеме рис. 3,а. При этом примем, 
что в первом полупериоде питающего напряжения (0 для
сердечника А имеет место рабочий полупериод, а для сердечника 
Б — управляющий полупериод. Параметры, относящиеся к соответ­
ствующим сердечникам, обозначим индексами А и Б.

В первом полупериоде изменение индукции в сердечнике А опи­
сывается формулой (3):

ВА =  Ву А + Вт ({ — cos “ *)• (12)
Эта индукция наводит в обмотке управления сердечника А со­

ответствующую э. д. с. ел, которая складывается с напряжением
сигнала Е у. Для цепи управлении справедливо следующее диффе­
ренциальное уравнение:

dB л dB
WyS fit +  WY$  + # y / y  =  £ y .  (13 )

В установившемся режиме магнитная индукция сердечника А 
изменяется от значения ВуА при со/= 0  до В9 в первом (рабочем)
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полупериоде и снова до ВуА при co*=2jt, т. е. к концу следующего 
(управляющего) полупериода, в то время как индукция сердечни­
ка Б изменяется от Bs при со*=0 до ВуБ= В уА в первом (управ­
ляющем) полупериоде и снова до Bs во втором (рабочем) полупе­
риоде (рис. 6,6). Поэтому если для установившегося режима инте­
грировать уравнение (13) в пределах от со*=0 до o)*=2jt, то инте­
гралы от первых двух слагающих в левой части уравнения обра­
тятся в нуль и получим:

2к
Еу iyd&t — В у /  у (14)

где / у — постоянная составляющая тока управления.
В настоящем параграфе рассмотрим практически важный слу­

чай, когда сопротивление цепи управления (активное сопротив­
ление обмоток управления) настолько мало, что можно пренебречь 
активным падением напряжения Ryiy на этом сопротивлении по

й В Асравнению с э. д. с. eA = wyS —̂ - ,  индуктируемой в обмотке wy

сердечника А в интервале 0 <; w* ^  а, т. е. до насыщения этого 
сердечника. Из уравнения (14) видно, что с таким же основанием 
можно пренебречь влиянием напряжения сигнала Еу на процесс пе- 
ремагничивания сердечника Б ,в этом интервале. Напряжение Еу по 
существу компенсирует активное падение напряжения на сопро­
тивлении /?у. В пределе, если Ry-* 0, то и Е у 0.

Таким образом, при сделанном допущении уравнение (13) 
в интервале 0 ^  о>* ^  а принимает следующий вид:

dBA
dt + dBB

~ d F 0.

Интегрируя и подставляя начальное условие (при * =  0 индук­
ция ВБ — B s), находим, учитывая (12):

ВБ =  В8 — Вт (1 — cos со*). (15)

В момент насыщения сердечника А при со* =  а индукция в сер­
дечнике Б достигает значения, которое, учитывая формулу (5), 
равно

В уБ = B s —  Bm ( l —  c o s a ) = B yA *

В оставшейся части управляющего полупериода (a ^ c o * < ]7i) 
для цепи управления справедливо уравнение

йВБ
WyB~dt~  +  ЯтЬ =  Е7.

Вследствие принятого допущения о весьма малом значении /?у, 
а следовательно, и Еу индукция ВБ в этом интервале практически 
не изменяется и остается равной ВуБ (рис, 6,б]\
2 М. Д. Розенблат. 17



Рис. 6. Диаграммы напряжений, индукций и токов 
в дву хполупериодных усилителях по схемам рис.' 3 при 

малом сопротивлении цепи управления.
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Для нахождения характеристики вход— выход / H = f ( /y) и ко­
эффициентов усиления магнитного усилителя необходимо опреде­
лить среднее значение тока управления в зависимости от угла на­
сыщения а или величины индукции Ву = ВуА =  в уБ в конце управ­
ляющего полупериода, а затем из полученного выражения и (10) 
исключить а или В у.

При определении значения тока iY в интервале 0 не­
обходимо исходить не из статической петли гистерезиса, соответ­
ствующей весьма медленному перемагннчиванию сердечника, а из 
динамической петли гистерезиса, которая всегда шире статической 
петли вследствие наличия в сердечнике дополнительных потерь на 
магнитную вязкость и вихревые токи. Ниже для выяснения влия­
ния различных факторов на характеристику вход — выход магнит­
ного усилителя с самонасыщением примем, что как статическая, 
так и динамическая петли гистерезиса имеют прямоугольную фор­
му. На рис. 6,д и е сплошными линиями изображена статическая 
петля гистерезиса с коэрцитивной силой Нс, а пунктирными — ди­
намическая петля гистерезиса с коэрцитивной силой Ясд при изме­
нении индукции по синусоидальному закону j3mcos со/. Приведенные 
петли гистерезиса находятся в достаточно хорошем качественном 
соответствии с петлями гистерезиса таких сплавов, как 50НП и др., 
при не слишшм сильном поверхностном эффекте [Л. 2].

На рис. 6,в показано изменение во времени тока нагрузки, а на 
рис. 6,г — тока управления. В интервале при изменении
индукции ВБ согласно (14) изменение магнитного состояния сердеч­
ника от В8 до ВуБ происходит по нисходящей ветви динамической 
петли гистерезиса (рис. 6,(5) и величина тока в цепи управления 
определяется формулой

h
Hvl _ ___ l _ f  _ ВБ
Wy ~  Wy сд (16)

где Ну =  — (ЯсД — Я/р. д[л0)— напряженность поля, необходимая 
для получения заданного значения индукции В на динамической 
петле гистерезиса; р.д — дифференциальная магнитная проница-

емость на динамической петле гистерезиса f [хд = — J > где р.0—
магнитная постоянная, равная 0,4тс• 10~6 гн[м.

В интервале ток управления определяется форму­
лой

/у hro — Wy
ДуД \
Iх Д P'0 j

— const, (17)

где р.— дифференциальная магнитная проницаемость на стати­
ческой петле гистерезиса. Индукция ВБ в интервале 
не изменяется, и ток /у определяется величиной напряженности 
поля (Нс — ВуБ /р.др,0) на статической петле гистерезиса.

Если величина Я сд существенно отличается от Н с, то состав­
ляющие ВБ /р.д[х0 и ВуБ /р*дР*о в формулах (16) и (17) оказывают 
второстепенное влияние на характеристики вход-выход усилите­
лей с малым сопротивлением в цепи управления. Поэтому для
2* 19



получения более удобных для анализа выражений для случая 
малого сопротивления в цепи управления вместо (16) для интер­
вала примем

/у =
Н с д / 

Wy
(18)

а вместо (17) для интервала примем

i у
H J

Wy /с, (19)

что соответствует р,д =  р, =  оо. В формулах (18) и (19) через / сд и 
/ с обозначены значения тока управления, соответствующие динами­
ческой и статической коэрцитивным силам # сД и Я с.

Исходя из (18) и (19), для постоянной составляющей тока 
управления находим:

/у =  1 г | * у ^  =  - Г  J — ^ Y~ da>t+

тс

а

Пренебрегая влиянием намагничивающего тока в цепи 
нагрузки, из (10) и (20) находим для характеристики вход—выход 
двухполупериодного усилителя:

/н
/ н.макс

=  0,5 (1 +  COS а) — 0,5 1 +  COS п J_+_/y//c_l 
# СД/Я с— lj  ’ (21)

где
2_ Urn 
п * R (22)

—максимальное значение тока нагрузки.
Формула (21) справедлива лишь для значений / у ^  — / с. При 

/ у ^ _ _ _ /с ток нагрузки / н =  /н .м акс- На рис. 7 приведены харак­
теристики, вычисленные по формуле (21) для различных значений 
отношения Я сд/Я с. Видно, что при Я сд =  Я с усилитель имеет бес­
конечно большое усиление по току, если петля гистерезиса имеет 
действительно прямоугольную форму, т. е. если р.д =  р, =  оо.

На рис. 6,е показано изменение магнитного состояния сердеч­
ника А в рабочем периоде. Для .намагничивающего* тока i'^ в со­
ответствии с формулой (2) имеем:

Я сд/
w р | /у | —  2

Я сд/
ОУр *
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Рис. 7. Теоретические характеристики вход—выход 
магнитного усилителя в зависимости от отноше- 

ния Я сД/ Я с.

Его среднее значение за полупериод равно

Я сд/1 Г а

Подставляя значение а =  п9 получаем минимальное значение 
тока на выходе усилителя:

Ясд/
/н.мин--У * ---я )---2 ^ --2/,

Wy

W р

При изменении входного си1 нала от / у = — / с до / у =
Я сд I-------—--- =  — / сд ТОК нагрузки изменяется ОТ /н.макс ДО / н,мин.wy

Среднее значение коэффициента усиления по току для всей харак­
теристики усилителя равно

К
/ н.макс ‘— / н.мин

где
/ср :

/Ск

2 (Кк р — 1) ifly
/сд — /с 

/  н.макс

(1 - Я с/ Я сд) •

Я т^р Ят  КУР
/н.МИ 7с/?/Ясд Я‘/?/сд *КУу

(23)

(24)

коэффициент кратности, показывающий, во сколько раз изменяется 
ток на выходе усилителя. Из (23) видно, что при данном отноше­
нии Ясд/Яс коэффициент усиления по току растет пропорционально 
отношению чисел витков w7/wv и коэффициенту кратности /Скр.
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На рис. ? пунктирная кривая а изображает в совершенно услов­
ном масштабе зависимость среднего значения намагничивающего 
тока /  от входного сигнала / у, а пунктирная кривая д — соответ­
ствующий суммарный ток нагрузки / н =  / +  0 ,5 /н<макс (I +  cos а) 
для случая, когда У7СД/ / / С — 4.

В заключение отметим, что хотя все характеристики и выводы 
настоящего 'параграфа были получены для схемы рис. 3,а, они в оди­
наковой степени справедливы и для двух других двухполупериод- 
ных схем рис. 3 при условии малого сопротивления цепи управ­
ления.

4. ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 
В ОБЛАСТИ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ

В предыдущем параграфе было установлено, что при прямо­
угольной форме динамической петли гистерезиса ток нагрузки имеет 
максимальное значение при / у = 0. При отрицательном сигнале / у = 
= —/ с ток нагрузки начинает уменьшаться и достигает своего ми­
нимального значения при / у =  — / сд =  — / г/ / сД/ / / с- Если сделать 
ток управления еще более отрицательным, то ток нагрузки снова 
начнет расти.

Рассмотрим характеристики магнитного усилителя по схеме на 
рис. 3,а или 3,б для значений сигнала / у — / сд при тех же допу­
щениях, что в § 3. При значениях сигнала —/ сд <  /у ^  — / с значе­
ние индукции в начале управляющего полупериода, например в сер­
дечнике Б, равно + £ 3, а в конце управляющего полупериода ВБ— 
=  ВуБ>  — Bs (рис. 8). Однако когда / у <  — / сд, индукция ВБ в 
начале управляющего полупериода становится меньше -\-Bs и дости­
гает значения — Bs до завершения управляющего полупериода. Из­
менение магнитного состояния сердечников при этом происходит, 
как это показано на рис. 8,а и б за один из полупериодов питаю­
щего напряжения.

В начале рабочего полупериода сердечника А (т. е. при со/ == 0) 
его магнитная индукция В А = ВуА = —В3. Под действием питающего 
напряжения В А повышается в соответствии с формулой (12). При 
этом величина тока нагрузки по-прежнему определяется форму­
лой (2), т. е. через нагрузку протекает относительно небольшой на­
магничивающий ток показанный на рис. 8,в в интервале 0 ^  

Электродвижущая сила, индуктируемая в обмотке wY 
сердечника А при изменении его индукции В А, оказывается при­
ложенной к обмотке wу сердечника Б и "заставляет его индук­
цию ВБ уменьшаться (рис. 8,г) от своего начального значения В Б, 
Заменяя в формуле (14) Bs через ВуБ, находим следующий закон 
изменения индукции ВБ\

В Б  =  В уБ —  Впг ( 1 — C0S “>4 (25)

Важно подчеркнуть, что теперь сердечник А уже не может на­
сыщаться в своем рабочем полуперподе, так как при обычном вы-
22



Рис. 8. Диаграммы напряжений, индукций и токов в двухполу- 
периодных усилителях по схемам рис. 3 в области отрицатель­

ной обратной связи.
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боре Bm^Bg  питающего напряжения хватает лишь на изменение 
индукции этого сердечника от «—В8 до —В8-\-2Вт^- \ -В8 за рабочий 
полупериод. Зато насыщается сердечник Б в своем управляющем 
полупериоде. Действительно, при tot=a индукция этого сердечни­
ка В£  достигает значения отрицательной индукции насыщения 
—В8 (рис. 8,г).

После насыщения сердечника Б при tot=a обмотка wy сердеч­
ника А оказывается замкнутой на весьма малое активное сопро­
тивление Ry цепи управления и ток i в его рабочей обмотке дор, 
равный току нагрузки, скачком возрастает до значения

i
Um sin О'it

R +  R y < _
9иг

Um Sin tot
5 R

(26)

и продолжает изменяться по этому закону до тех пор, пока напря 
жение и не уменьшится до нуля при tot=n (рис. 8,в). В формуле 
(26) величина Ryw2p/w2y представляет собой сопротивление цепи 
управления, приведенное к цепи нагрузки. В соответствии с приня­
тым допущением о весьма малом значении Ry полагаем Ryw2p/w2y

Начиная с со£=а, индукция ВА ненасыщенного сердечника А 
не изменяется, вследствие того что его обмотка wy оказывается 
практически закороченной. Поэтому напряженность поля, создавае­
мая токами i и iy в обмотках сердечника А , должна соответство­
вать его статической петле гистерезиса. Считая последнюю прямо­
угольной, имеем:

« а

iw р
I

iywy
~Т ~ н с. (27)

На рис. &,д показана форма кривой тока управления /у, кото­
рая в интервале a ^ t o t ^ n  определяется формулой (27).

Для средних значений токов управления и нагрузки имеем соот­
ветственно:

/ у =  -L  Г dtot +  —  f iydtot.
У к J 71 J

/ н = 4 "  f + i r  j idmt<
О a

где в соответствии с формулой (2) для интервала от tot — ^ до 
cot =  ос

., _ Ясд/ . wy . _ Ясд/
1 И- ~~ Шр ty ~~ wv
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Умножая уравнения для / у и / н соответственнб нй wy и wpt 
После их сложения получим с учетом (27):

/ . =  [ - J - ( / « * - / . ) + / . - / t ] ^ - .  (28)

, Н с I , Я с„/где / с*= —— и 1Сд----——  — значения тока управления, соответст-
Шу Шу

вующие статической и динамической коэрцитивным силам.
Это уравнение относится к области, расположенной левее при­

веденных на рис. 7 характеристик, т. е. она справедлива лишь для

Рис. 9. Характеристика {AN) усилителя в области 
отрицательной обратной связи.

значений / у  ^ —/ сд. В этой области магнитный усилитель по суще­
ству работает как усилитель с отрицательной обратной связью и 
имеет небольшой, но достаточно стабильный коэффициент усиления 
по току

* / =
d l s
d f y

W j
wp ' (29)

который практически не зависит от ,величины питающего напряже­
ния или сопротивления нагрузки.

На рис. 9 ,приведена полная характеристика вход—выход маг­
нитного усилителя с еамонаеыщением. Участок, расположенный пра­
вее точки А , является основной рабочей областью магнитного уси­
лителя и характеризуется наличием положительной обратной связи. 
Линейный участок, расположенный левее точки А, вычислен по фор­
муле (128) и характеризуется наличием отрицательной обратной свя­
зи. На этот участок характеристики нанесены экспериментальные
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точки, находящиеся в хорошем соответствии с теоретической Кри­
вой. В точке А магнитное поле сигнала полностью компенсирует 
магнитное поле обратной связи, создаваемое постоянной составляю­
щей тока в обмотках wp. Правее этой точки магнитное поле обрат­
ной связи превышает поле сигнала, а левее точки А оно меньше 
поля сигнала.

Характеристика усилителя в области отрицательной обратной 
связи (28) можно получить непосредственно из уравнения усили­
теля без обратной связи формальным преобразованием, не вникая 
в сущность процессов, имеющих место в усилителе. Действительно, 
если закоротить вентили в схеме рис. 3,в, то получим усилитель без 
обратной связи, для которого учитывая параллельное соединение 
рабочих обмоток, справедливо уравнение [Л. 11

/н  =  /х.х +  I I* (30)

В случае сердечников с прямоугольной петлей гистерезиса ми­
нимальный ток нагрузки / х.х равен сумме намагничивающих токов 
обоих сердечников:

I х.х =  2/и- =  21С Д

ХЮу 

W р
(31)

Введение отрицательной обратной связи по схеме рис. 3,в рав­
носильно вычитанию из шу|/ у| ампер-витков обратной связи 
/н^р/2, так как в создании обратной связи в каждой обмотке wv 
участвует лишь половина тока нагрузки. Поэтому уравнение (30) 
для схемы рис. 3,в, учитывая (31), принимает следующий вид:

/н =  2/ сд—* +
Wy , 2

Решая относительно / н и учитывая, что / у 0, находим:

/н  — (/сд / у ) : (32)

Это выражение несколько отличается от (28), вследствие того 
что при формальном переходе от усилителя без обратной связи 
к усилителю с обратной связью не учитывалось изменение условий 
перемагничивания сердечников. Отметим, что уравнения (28) и (32) 
при / у =  —/ сд (а =  я) дают одинаковые значения минимального тока

на выходе усилителя: / н =  /н.мин =  2/ сд
W  у

5. УПРАВЛЯЮЩИЕ ПОЛУПЕРИОДЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ВХОД— ВЫХОД ПРИ БОЛЬШОМ СОПРОТИВЛЕНИИ 

В,ЦЕПИ УПРАВЛЕНИЯ

Рассмотрим теперь схемы рис. 3 при таком большом активном 
или индуктивном сопротивлении в цепи управления, при котором 
можно считать, что в любой момент времени величина тока в этой
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цепи однозначно определяется напряжением сигнала и не зависит 
от э. д. с., индуктируемых в обмотках wy усилителя:

• _  ,  Е у h - l y -  Rs +  R r ’

где Яд —дополнительное сопротивление, включенное >в цепи управ­
ления.

Рассмотрим сначала двухполупериодную схему рис. Ъ,в с выхо­
дом на переменном токе. В то время как для одного из сердечни­
ков (например, А) имеет место рабочий полупериод, в другом (Б) 
имеет место управляющий полупериод. Несмотря на то, что теперь 
изменение индукции ВБ в управляющем полупериоде происходит 
под действием одного лишь тока управления / у, характер измене­
ния ВБ точно такой же, как в случае малого сопротивления цепи 
управления (см. § 3 и рис. 6,6). Действительно, в интервале 

когда индукция В А сердечника А изменяется от ВуА 
до Bs, к вентилю Д 2 в схеме рис. Зщ приложено напряжение се­
ти и в непроводящем направлении. Ток управления / у заставляет 
индукцию ВБ второго сердечника изменяться с такой скоростью, 
при которой э. д. с. eL, индуктируемая в обмотке wр, становится 
по абсолютной величине равной питающему напряжению и = 
= Ums\n cat. Индукция ВБ не может изменяться в рассматривае­
мом интервале с большой скоростью, так как в таком случае э. д. с. 
eLf индуктируемая в обмотке wp сердечника Б , по абсолютной ве­
личине становится больше u='Um sin at  и отпирает вентиль Д 2} 
вследствие чего через обмотку wp сердечника Б пройдет ток, за­
медляющий изменение индукции ВБ в такой степени, что практи­
чески eL окажется равной —Um sin (о/. Этот ток замыкается по 
цепи, образуемой двумя обмотками wp и обоими диодами.

После насыщения сердечника А все напряжение питания в ин­
тервале практически оказывается приложенным к на­
грузке Rn и запирающее напряжение на диоде Д 2, равное актив­
ному падению напряжения на диоде Д\ в проводящем направлении 
и на сопротивлении обмотки wp сердечника А, уменьшается до 
ничтожной -величины. Поэтому даже при относительно малой ско­
рости изменения индукции ВБ в обмотке wp сердечника Б  уже 
индуктируется э. д. с. eL достаточной величины, чтобы отпереть 
диод Д 2. Через обмотку wp сердечника Б проходит ток, трансфор­
мируемый из цепи управления, которой практически не дает воз­
можности изменяться индукции ВБ в интервале а =< (at ^  к. Таким 
образом, в схеме рис. 3,в с выходом на переменном токе характер 
изменения индукции сердечников в управляющих полупериодах 
(рис. 6,6) практически не зависит от сопротивления цепи управле­
ния. В обоих случаях изменение магнитного состояния сердечников 
в управляющем полупериоде происходит по одинаковым динами­
ческим петлям гистерезиса, изображенным соответственно на 
рис. 10,а и 6.

Однако если при малом сопротивлении цепи управления вели­
чина тока гу в этой цепи может уменьшаться в интервале 
а <  Ы  <  ти, когда индукция не изменяется, то при большом сопро­
тивлении в цепи управления такого уменьшения не может происхо-
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Рис. 10. Характер изменения магнитного состояния сердечника в управляющем 
полупериоде (0 ^  wt ^ л ) .

а — для схемы рис. 3,в при малом сопротивлении цепи управления; б — для 
той же схемы при большом сопротивлении цепи управления; в — для схем 

рис. 3,а, б и г при большом сопротивлении цепи управления.

дить. В последнем случае величина тока управления / у, соответст­
вующая какому-либо значению ВуБ =  Ву, определяется непосредст­
венно из формулы (16), если подставить ВБ — ВуБ — Ву:

,33)
Из (10) и (33) получаем для характеристики вход—выход усили­

телей по схеме рис. 3,я с большим сопротивлением в цепи управ­
ления следующее выражение;

/ н
/ н.макс

=  0,5 Вв (
ЭДу/у

которое справедливо для значений

(34)

— Я сд
в ,

Р-дР-о <
W y l y

~т~ <  --- #СД +
Bs

Р'Д̂ О

Из этого выражения видно, что коэффициент усиления по току

, ,  d i n  __  0 , 5 Ш у / н .макс1д'дР'о

Д' ^  dly “  Bsl (35)

прямо пропорционален |лд и практически не зависит от отношения 
Ясд/Яс, как это имеет место при малом сопротивлении цепи управ­
ления.

На рис. И построены теоретические характеристики вход—вы­
ход магнитного усилителя по схеме рис. 3,0, вычисленные по фор­
мулам (21) и '(34) для следующих типичных параметров сердеч­
ников из сплава 50НП: Bs= l,5  тл\ 1̂  =  5 -105; Нс — 20 а/м и 
Нсд =  40 а/м. Видно, что при большом сопротивлении в цепи упрар-
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ления характеристика усилителя (кри­
вая 2) оказывается сдвинутой влево и 
имеет большую крутизну (большее уси­
ление по току), чем в случае малого 
сопротивления цепи управления (кри­
вая /) .

Рассмотрим теперь остальные схе­
мы рис. 3 при большом сопротивлении 
в цепи управления. В схемах рис. 3,а 
и б в отличие от схемы рис. 3,0 обрат­
ное напряжение на диоде Д% в управ­
ляющем полупериоде сердечника Б ни­
когда не бывает меньше питающего 
напряжения ни до, ни после насыще­
ния сердечника А при со̂  = а. В тече­
ние всего управляющего полупериода 
односердечникового усилителя по схе­
ме рис. 3,г обратное напряжение на 
диоде равно питающему напряжению.
Поэтому в трех схемах рис. 3 с выхо­
дом на выпрямленном токе индукция 
может изменяться в течение всего 
управляющего полупериода, т. е. в те­
чение более длительного интервала, чем 

для схемы на рис. 3,0. Для получения 
заданного изменения ВУ—ВУБ к концу 
управляющего полупериода в этих 
трех схемах требуется меньшая скорость 
изменения индукции, чем для схемы 
рис. 3,в. Меньшей скорости изменения 
индукции соответствует и меньшая
ширина динамической петли гистерезиса. Следовательно, для 
указанных трех схем требуется меньшее значение напря­
женности поля сигнала Ну (рис. 10,0) для получения задан­
ного значения индукции ВуБ, чем в схеме рис. 3,0. Следует ожидать

Рис. 11. Теоретические ха­
рактеристики вход — выход 
без учета намагничивающе­

го тока.
1 — для схем рис. 3,а, б и в  
при малом сопротивлении 
цепи управления; 2 — для 
схемы рис. 3,в при большом 
сопротивлении цепи управ­
ления; 3 — для схем рис. 3,а 
б и г при большом сопро­
тивлении цепи управления.

поэтому, что характеристики схем рис. 3,а, б и г при большом со­
противлении в цепи управления займут промежуточное положение 
(пунктирная кривая 3 на рис. 11) между характеристиками усили­
теля по схеме рис. 3,0 для большого (кривая 2) и малого (кри­
вая 1) сопротивлений в цепи управления.

6. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 
И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ 

С САМОНАСЫЩЕНИЕМ
Характерной особенностью магнитных усилителей с самонасы- 

щением является разделение во времени процесса изменения индук­
ции сердечника под действием сигнала (управляющий полупериод) 
и процесса «опроса» сердечника (рабочий полупериод)4, при кото­
ром на выход усилителя выдается с опозданием на полупериод на­
пряжение, соответствующее уровню намагниченности сердечника, 
достигнутому в предыдущем (управляющем) полупериоде. При этом 
ОТ полупериода к полупериоду имеет место дискретный (т. е. скач-
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Рис. 12. Дискретный характер изменения выходного напряжения магнитного 
усилителя в переходном процессе.

кообразный) характер изменения среднего значения напряжения или 
тока на выходе усилителя, показанный на рис. 12,6, где приведена 
диаграмма напряжения иг на выходе усилителя по схеме рис. 3,а 
в переходном процессе, возникающем после скачкообразного изме­
нения входного сигнала eY (рис. 12,а). На рис. 12,6 приращение 
выходного напряжения усилителя иг за один полупериод заштрихо­
вано. С каждым новым полупериодом (питающего напряжения 
уменьшается очередное приращение выходного напряжения до тех 
пор, пока не достигается установившееся значение этого напря­
жения.

Обозначим через и[п\,' иг[п], /„[«], еу[п] и *’УН  соответственно 
средние значения питающего напряжения, выходного напряжения, 
тока нагрузки, напряжения сигнала и тока управления в п-ш полу- 
периоде, где

(П+\)п
и[п! = “ " J  UmSin^ot 4Ы; (36)
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(37)
(Л+ 1 )ft

Ur [лг] =  ~  и„ [//] =  — | Um sin Gitjiut-,

h  И

(H + l).c

^ i y dcot,
ПК

(38)

На рис. 12,e показана зависимость ur[n] = f(n )1 соответствующая 
переходному процессу, изображенному на рис. 12,6. При п -+ оо 
получим ит[п]=иг, где UT — установившееся значение выходного 
напряжения усилителя, определяемое формулой (11).

В установившемся режиме ey[n]=RyiY[ri\ (или Ey = RYIу). В пе­
реходных режимах это равенство нарушается. При этом по прин­
ципу действия магнитного усилителя приращение его выходного на­
пряжения за один полупериод ит[п+1]—ит[п] равно разности напря­
жений eY[n\ — Ryi у[л] в предыдущем полупериоде, приведенной 
к нагрузке. Действительно, интегрируя дифференциальные уравне­
ния (13) в пределах п-то полупериода, получим:

АВЛ [п] +  АВБ [ц] =  toSwy Ку*у[п])> (39)

где АВ А[п\ и АВБ [п] — приращения индукции сердечников в рас­
сматриваемом полупериоде.

Допустим, что для сердечника Б имеет место рабочий полу- 
период, а для сердечника А — управляющий. Это означает, что 
индукция в сердечнике Б изменяется от значения В у[п—1], до­
стигнутого к концу предыдущего управляющего полупериода, до 
значения Bs и

АВБ [л] = B S — By [п — 1], (40)

а в сердечнике А — от значения Bs до Ву [/?], вследствие чего

ЬВА [п] =  Ву [п] — Ва. (41)

Величина АВБ [п] в соответствии с формулой (11) определяет 
величину выходного напряжения в я-м полупериоде:

А ВБ [п]'
U? \п\ —  б г .м а к с  1 — 2Вп

или, учитывая (4),

цг [п] =
2(jawvSBn

1 — 2 Вт

(42)

(43) 
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Величина &Вл [п] определяет величину выходного напряжения 
в следующем (п +  1)-м полупериоде, для которого из (4), (11) и (41) 
имеем:

Ur[ti 1] —
2сowvSBm 

к
ЬВА [я]

2 Вт
(44)

Подставляя значения ДВА [п] и ЬВБ [п] из (43) и (44) в (39), по­
лучим:

wn
Иг [п +  1] — Иг [и] =  (<?у [Л] — tfyty [л]) — , (45)

что и требовалось доказать.
С другой стороны, если в усилителе нет замкнутых контуров, 

индуктивно связанных с цепью управления и вызывающих поэтому 
дополнительную задержку переходного процесса, то

[ft] =  'yjftr [ft] =  Uq -f- Ky Ryiy [ft — 1]> (46)

т. e. среднее значение тока управления в (ft—1)-м управляющем 
полупериоде iy[n—1] определяет величину напряжения нагрузки 
в ft-м полупериоде ии[п] как в установившемся, так и в переходных 
режимах. В формуле (46) Uo — начальное значение напряжения на 
выходе усилителя, а

__^нД^н ___/?н г г

А^ =  W y ^ R y ^ ^ R y (47)

— коэффициент усиления по напряжению.
Совместное решение уравнений (45) и (46), которые называют 

разностными уравнениями, определяет выходное напряжение усили­
теля в переходном режиме при любом законе изменения сигнала 
и любых начальных условиях [Л.З]:

и н [ft] = * + / ( * )  | “ a [ 0 ] —  V o + U < , ( l + K ^ j  +

m=О
(48)

Здесь
KnWy

= -------* y \W p
(49)

— коэффициент усиления по полному выходному напряжению (Ur)- 
приведенный к одинаковому числу витков рабочей и управляющей 
обмоток [Л.4].

Найдем теперь из (43) переходный процесс при подаче постоян­
ного сигнала Еу на вход усилителя (рис. 12,(2). В этом случае
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еу [п) =  Еу при /г 0, а г/н [0] =  Подстайляя в уравнение (48) 
эти^значения, находим:

ин [«] = U 0 + К иЕу [ l  — ( l  ” ]  * (50)

Задавая п значения 0, 1, 2, 3 . . . ,  легко построить шаг за ша­
гом переходный процесс, показанный на рис. 12,в.

При одинаковых значениях К * переходный процесс в магнитных 
усилителях протекает одинаково независимо от конструктивных 
особенностей и мощности усилителей. При этом чем меньше коэф­
фициент усиления по напряжению /С*> тем скорее затухает пере­
ходный процесс. Однако во всех случаях независимо от величины 
/С* и сигнала Еу выходное напряжение усилителя в течение первого 
полупериода после изменения сигнала сохраняет свое первоначаль­
ное значение U0.

1
1 1 может быть представлено в следую­

щем виде:

где % — постоянная времени магнитного усилителя, измеряемая чи­
слом полупериодов питающего напряжения и определяемая фор­
мулой

Поэтому уравнение переходного процесса (48) может быть за­
писано в следующем виде:

Отметим, что

п
Un [п] =  U0 +  КиЕу (1 -  е~ ). (53)

и

Отметим, что если, как это часто имеет место, — то

(54)

При этом 'поскольку длительность переходного процесса много 
больше длительности .полупериода питающего напряжения, часто 
пренебрегают запаздывание усилителя на полупериод и характе­
ризуют его как инерционное звено, имеющее постоянную време­
ни Т. Величина последней, измеряемая н секундах, определяется
3 М. А. Розенблат. 33



Путём умножения т на длительность полупериода питающего йй- 
пряжения (V2/):

X Кц W У
т =  1 Г = Щ щ '  (55)

Значения времени, соответствующие отдельным дискретным зна-
п

чениям п , определяются формулой t= -щг. Подставляя это выра­
жение в (53), т. е. заменяя п через 2ft, получим обычное пред­
ставление временной характеристики магнитного усилителя как 
инерционное звено без запаздывания:

uB(t) =  Ut +  Ku Еу [ \ - е ~ т) .  (56)

Это уравнение по существу описывает огибающую дискретных 
значений выходного напряжения, показанную на рис. 12,в пункти­
ром, и соответствует передаточной функции вида

Ин (р)
W(p) =  =^т ~  =  к,

e Y (Р ) ” \ + р Т - (57)

Следует подчеркнуть, что при исследовании устойчивости за­
мкнутых систем, содержащих магнитйые усилители, учет запазды­
вания является обязательным даже в том случае, когда постоянная 

1
времени усилителя щ-. ,В таких случаях следует исходить из
общего уравнения (48) или воспользоваться следующей упрощенной 
передаточной функцией магнитного усилителя с учетом его запазды­
вания [Л. 2]:

W(p) «и (р)
еу (Р) 1 +РТ (53)

где Т определяется формулой (55).
Исходя из уравнения (48), можно найти и частотные характе­

ристики магнитного усилителя [Л. 4].
В заключение отметим, что установленная в настоящем пара­

графе связь между динамическими характеристиками магнитного 
усилителя и его коэффициентом усиления по напряжению Ки носит 
общий характер и справедлива для всех усилителей с самонасы- 
щением. Формулы (52) и (55) могут быть использованы для прак­
тических расчетов. При этом следует принять во внимание, что если 
в магнитном усилителе имеется несколько управляющих цепей или 
какие-либо замкнутые контуры, индуктивно связанные с цепью 
управления, то постоянные времени магнитного усилителя т и Т 
определяются как сумма постоянных времени цепей управления и 
индуктивно связанных с ними контуров.

Например, если магнитный усилитель имеет N управляющих 
цепей, то вместо (52) для постоянной времени усилителя, измеряе­
мой числом полупериодов питающего напряжения, имеем:
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1
(59)

N

W Y j K ( J j  )

где Wyj — число витков обмотки и К щ — коэффициент усиления по 
напряжению управляющей цепи с индексом j.

Аналогичным образом вместо (55) для постоянной времени, из­
меряемой в секундах, получим:

N  N

Г = Е г ' =  235 7  I K " ’»- (60)
/=1 / = 1

При этом выходное напряжение усилителя в операторной форме 
записывается в следующем виде:

_ р _  N

е 2/ У  Kvj (р)

ая ( р ) = ‘-----— — $---------- - (61)

1 + р S Т-»'
>=1

7. ЗАПАЗДЫВАНИЕ ПРИ ПЕРЕХОДЕ 
ИЗ ОБЛАСТИ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
В ОБЛАСТЬ С ПОЛОЖИТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 

ИЛИ ОБРАТНО

Допустим, что величина питающего напряжения магнитного 
усилителя такова, что амплитудное значение переменной составляю­
щей индукции, определяемой формулой (4), меньше индукции на­
сыщения (Bm< B s). Это означает, что максимально возможное изме­
нение индукции в рабочем полулериоде равно 2Вт. Минимальное 
значение тока на выходе усилителя будет иметь место при таком 
сигнале / 'у на входе усилителя, при котором индукция в конце 
управляющего полуперлода достигает значения BY = BS—2В т. Дей­
ствительно, в этом случае из формулы (5) находим, что cos а = —1, 
а  а = я ,  т. е. сердечник усилителя будет насыщаться лишь в самом 
конце управляющего полупериода. Изменение магнитного состояния 
сердечника для этого случая показано на рис. 13,а жирной замкну­
той линией, представляющей собой частный цикл гистерезиса. Изме­
нение магнитного состояния на участке 0...Я происходит в течение 
рабочего полупериода, а на участке я ...2 я  — в течение управляю­
щего полупериода.

Если увеличить величину отрицательного сигнала на входе 
усилителя, то частный цикл, сохраняя неизменную высоту (2Вм)*

/ / "  I
сместится вниз и при некотором сигнале / " у =  —  достигнет по-

W  у
ложения, показанного на рис. 13.б7 характеризуемого тем, что те-
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перь сердечник насыщается в самом конце управляющего полупе- 
риода при (tit =  2д. Так как при переходе тока управления от зна- 

Н \1
чения /^у““ ~— , соответствующего рис. 13,а, к значению 7"у,
соответствующему рис. 13,6, сердечники усилителя не насыщаются, 
то ток на выходе усилителя практически не изменяется и сохраняет 
свое^минимальное значение.

При сигнале / у> / 'у магнитный усилитель работает в области 
положительной обратной связи, а при / у< /" у — в области отрица-

,в

Ss

7Г ТГ/с
Н

В т к

2 тс £ .

т
Вт

I

б ) \ в*
О

Рис. 13. Перемещение частных циклов гистерези­
са при переходе из области положительной обрат­
ной связи в область отрицательной обратной 

связи.

тельной связи (см. § 4 и рис. 8). Для перехода из области с отри­
цательной обратной связью в область с положительной обратной 
связью (или обратно) среднее за период значение индукции, т. е. 
постоянная составляющая индукции сердечника В0, должна изме­
ниться на величину кВ0=2(В8—В т) от £"о= —(В8—Вт) при отри­
цательной обратной связи (рис. 13,6) до В'0= В 8—Вт (рис. 13,а) 
при положительной обратной связи.

Изменение постоянной составляющей индукции Во происходит 
под действием постоянного напряжения сигнала Еу и может быть 
вычислено по формуле

2оУуS ^  +  Яу/у =  Еу.

Интегрируя в пределах от t = 0 до t — T3, находим время, необ­
ходимое для перехода рабочего состояния усилителя из области 
отрицательной обратной связи в область положительной обратной 
связи (или обратно). Так как на стыке этих двух областей вели­
чина тока управления весьма мало изменяется при изменении Во, 
то можно полагать /у=/у а = const (рис. 9); тогда

Bs ~ Bm Т3 т3

2wyS (IBq Ву1 уj ^ d t  =  Еу dt t
о 6

аб



(62)

откуда для  времени перехода (времени задержки) имеем:

(Bs — Вт)
3 £у — ^ у̂ ул

Отметим, что нередко в магнитном усилителе вводится сме­
щение, для того чтобы при отсутствии сигнала на входе усилителя 
ток на его выходе имел минимальное значение (см. § 16). В этом 
случае в формулу (62) следует подставить I А = 0:

„  4o»yS (В. — Вт)Г3= -------- щ --------- . (63)

Если смещение выбрано так, что начальное магнитное состоя­
ние сердечников соответствует рис. 13,6, то после подачи сигна­
ла Еу на вход усилителя напряжение UH или ток / н на его выходе 
в течение интервала Г3, определяемого формулой (63), не изменит­
ся. Лишь по истечении этого интервала частный цикл гистерезиса

Рис. 14. Переходный процесс при наличии запаздывания, свя­
занного с переходом из области с отрицательной обратной 

связью в область с положительной обратной связью.

от состояния, изображенного на рис. 13,6, перейдет в состояние, 
показанное на рис. 13,а, после чего дальнейший переходный процесс 
будет определяться формулой (53) или (56). На рис. 14 показан 
характер переходного процесса при наличии запаздывания Т3. Сле­
дует подчеркнуть, что запаздывание Т3 имеет место всякий раз, 
когда изменение входного сигнала вызывает переход усилителя из 
области положительной обратной связи в область отрицательной 
обратной связи или обратно. При этом нередко величина Т3 состав­
ляет большую часть общей длительности переходного процесса.

Из формулы (62) видно, что наиболее радикальным способом 
уменьшения запаздывания Т3 является выбор Bm~ B s. Однако это 
не всегда оказывается возможным, в частности вследствие того, 
что при В т~ В 9 недопустимо повышается влияние колебаний пи-

37



тающего напряжения и температуры окружающей среды на харак­
теристики усилителя, особенно на величину минимального значе­
ния тока нагрузки.

Пример. Магнитный усилитель выполнен по схеме рис. 3,а на 
тороидальных сердечниках типа ОЛ 32/45-10 (см. [Л. 1], табл. 3) 
из сплава 50НП толщиной 0,05 мм и имеет следующие параметры: 
U = 36 в; /='400 гц; S=0,52 см2 = 5,2-105 м2 (с учетом коэффициента 
заполнения г]с = 0,8); wp = 300 витков; шу=100 витков; Ro+RB — 
=  2 ом; RH=\26 ом; R y=i60 ом. Для линейного участка характери­
стики вход—выход усилителя был получен коэффициент усиления 
напряжения Кп = 74 (коэффициент усиления по мощности КР = 
=  12 600). Требуется определить динамические свойства усилителя.

По формуле (52) вычислим постоянную времени усилителя, 
выражаемую числом полупериодов питающего напряжения:

In I + ;
WpTj

щ К ц
:

100-74

ЗООй
26 =27 полупериодов

J 26 —{— 2

Для постоянной времени в секундах имеем:

27
‘2f 2-400 =  0,034 сек.

Найдем теперь запаздывание усилителя при переходе из обла­
сти с отрицательной обратной связью в область с положительной 
обратной связью при подаче на вход усилителя сигнала Еу, соот­
ветствующего половине максимального напряжения на выходе уси­
лителя. При наличии смещения, устанавливающего минимальное 
выходное напряжение усилителя при отсутствии входного сигнала, 
величина £ у, соответствующая 0,5 f/ц.макс, равна

0,5£/н.макс 0,5 yfj 0,2 в.
M l Ки

Вычислим
U 36

Вт =  4 >44j:Sa>p ~  4,44■ 400• 5,2• 10~5• 300 =  1,3 тл.

Теперь можно найти величину запаздывания из (63):

7 з
4-100-5,2-10- 5 (1,5 — 1,3)

0,2 0,021 сек.

Очевидно, что при меньших значениях сигнала Еу запаздывание 
усилителя возрастает. Например, при Еу =  0 ,1£у.Макс ^  0,04 в 
получаем 73^ 0 , ]  сек,
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ГЛАВА ВТОРАЯ

ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАЛЬНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ, 
МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ИЗМЕНЕНИЯ

8. ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

В .предыдущей главе были найдены основные соотношения 
в магнитных усилителях при следующих трех допущениях: 1) «пря- 
моугольность» петли гистерезиса, характеризуемая тем, что оста­
точная индукция Вг равна индук­
ции насыщения; 2) бесконечно 
большое обратное сопротивление 
полупроводниковых диодов и 
3) активная нагрузка. Даже при 
этих допущениях оказалось, что 
характеристики магнитных усили­
телей существенно зависят от со­
отношений динамических и стати­
ческих петель гистерезиса, от со­
противления цепи управления и 
в отдельных случаях от схемы 
усилителя (см. § 5).

!В качестве примера на рис. 15 
приведены характеристики, полу­
ченные экспериментально для 
схем рис. 3, выполненных на 
одних и тех же тороидальных 
сердечниках из сплава 50НП тол­
щиной 0,04 мм. Все характеристи­
ки соответствуют значениям В т-=
=1,4 тл и / — 50 гц. Кривая 1 по­
лучена для схемы рис. 3,а при 
весьма малом сопротивлении цепи 
управления (Ry<^Rw2yjw2p) t а 
кривая 3 — для той же схемы, но 
при большом сопротивлении цепи 
управления (Ry%Rw2y!w2v). Кри­
вая 2 получена для схемы рис. 3,я. 
также при весьма большом со­
противлении в цепи управления.
Сопоставление теоретических и экспериментальных характеристик, 
приведенных на рис. 11 и 15, показывает, во-первых, хорошее каче­
ственное соответствие между ними. Во-вторых видно, что даже для 
магнитных материалов толщиной 0,04 мм уже при частоте 50 гц 
динамическая петля гистерезиса существенно отличается от статиче­
ской. Это также подтверждается прямыми магнитными измерениями 
динамической и статической петель гистерезиса.

Изменения толщины магнитного материала или частоты источ­
ника питания, вызывая соответствующие изменения динамических 
петель гистерезиса, существенно сказываются на характеристике 
вход—выход магнитного усилителя с самонасыщением. При изме-
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Рис. 15. Экспериментальные харак­
теристики магнитных усилителей.

1 и 2 — для схемы рис. 3,а  соответ­
ственно при малом и большом со­
противлениях цепи управления; 3 —  
для схемы рис. 3,в при большом 

сопротивлении цепи управления.



Нении толщины материала изменяется также статическая петля 
гистерезиса. Даже при фиксированных значениях толщины мате­
риала и частоты источника питания наблюдаются значительные 
изменения статических и динамических петель гистерезиса сердеч­
ников из данного сплава от плавки к плавке, а также в зависи­
мости от условий их изготовления и отжига.

Указанное обстоятельство, а также сложная зависимость харак­
теристики вход—выход усилителей с самонасыщением от характера

Рис. 16. Результаты измерений постоянной вре­
мени магнитных усилителей по схеме рис. 3,а.

статической и динамической петель гистерезиса сердечников делают 
практически невозможным теоретическое вычисление этих характе­
ристик с точностью, достаточной для инженерных расчетов. Подоб­
ные теоретические расчеты обычно производятся лишь с целью 
выяснения характера влияния различных факторов на работу маг­
нитных усилителей аналогично тому, как это было сделано в § 3 и 5.

Для расчета характеристик вход—выход магнитных усилителей 
с самонасыщением обычно пользуются характеристиками его сер­
дечников, измеренными в условиях, близких к условиям работы 
сердечников в реальном усилителе. Методы измерения этих харак­
теристик будут рассмотрены в § 10.

В реальных магнитных усилителях далеко не всегда соблю­
даются те идеализированные условия, которые были приняты в пре­
дыдущей главе при теоретическом рассмотрении характеристик маг­
нитных усилителей. Например, петля гистерезиса может отличаться 
от прямоугольной, обратное сопротивление диодов может оказаться 
относительно низким и (или) нагрузка может быть не чисто актив­
ной. Все эти отклонения от идеальных условий, как правило, суще­
ственно влияют на характеристики вход—выход магнитного усили­
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теля. Прежде чем перейти к рассмотрению характера этого влия­
ния, отметим следующее важное обстоятельство.

При любых изменениях формы петель гистерезиса сердечников, 
сопротивлений диодов, характера нагрузки, параметров цепи 
управления усилителя и других факторов, влияющих на характери­
стику вход—выход усилителя, его постоянная времени Т (или т) 
изменяется прямо пропорционально коэффициенту усиления по на­
пряжению, т. е. формула (55) остается справедливой. Этот вывод 
подтверждается приведенными на рис. 16 результатами измерений 
постоянных времени Т большого числа магнитных усилителей раз­
личной мощности, выполненных по схеме рис. 3,а на сердечниках 
из различных сплавов, в том -числе из 79НМ и Э310, не имеющих 
прямоугольной петли гистерезиса. В усилителях наряду с германие­
выми и кремниевыми диодами использовались также селеновые вы­
прямители, имеющие относительно низкое обратное сопротивление. 
Усилители работали от источников питания с частотой 50 или 
400 гц. Из рис. 16 видно, что экспериментальные точки практически 
лежат на теоретической прямой, соответствующей формуле (55).

Таким образом, мы можем ограничиться рассмотрением стати­
ческих характеристик магнитных усилителей, т. е. характеристик 
вход—выход, которые в значительной степени определяют и дина­
мические характеристики усилителя (см. § 6 и 7).

9. ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЯ 
ПРИ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЕ ПЕТЛИ ГИСТЕРЕЗИСА
Рассмотрим свойства магнитного усилителя, сердечники кото­

рого имеют петлю гистерезиса, изображенную на рис. 17,а. Здесь 
сразу же можно сделать следующий вывод. Даже при отсутствии 
сигнала на входе усилителя (/у = 0) в управляющем полупериоде, 
когда диод прерывает протекание тока в рабочей обмотке iop, маг-

Рис. 17. Влияние формы петли гистерезиса на характеристику вход — выход 
магнитного усилителя.
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нитная индукция уменьшается до значения остаточной индукции Вг, 
которая значительно меньше индукции насыщения Bs. Поэтому 
в следующем (рабочем) полупериоде часть питающего напряжения 
затрачивается на изменение индукции от Вг до значения, при ко­
тором сердечник практически насыщается, и напряжение (или ток) 
нагрузки не достигает своего максимального значения, как это 
имеет место в случае сердечника с прямоугольной петлей гистере­
зиса. При малом сопротивлении в цепи управления уже относи­
тельно небольшое отличие Вг от Bs приводит к тому, что вместо 
характеристики вход—выход, получаемой в случае «идеальной» 
прямоугольной петли гистерезиса, т. е. при Br = Bs (кривая 1 на 
рис. 17,6), получается более пологая характеристика (кривая 2 на 
рис. 17,6). Кривая 3 на рис. 17,6 изображает характеристику уси­
лителя для случая, когда петля гистерезиса сердечников имеет вид, 
показанный на рис. 17,а. Здесь не только наблюдаются дальнейшие 
уменьшения коэффициента усиления и начального значения тока на 
выходе усилителя, но и сокращение области, в пределах которой 
ток на выходе усилителя является практически линейной функцией 
входного сигнала.

Если в цепи управления усилителя включено большое активное 
или индуктивное сопротивление для переменного напряжения, наво­
димого в этой цепи, то характеристика вход—выход усилителя 
в значительной мере повторяет в другом масштабе нисходящую 
ветвь динамической петли гистерезиса сердечника (рис. 17,а). Дей­
ствительно, в этом случае формулу (10) для тока нагрузки можно 
переписать в следующем виде:

/ « = ^ Ш 7 ^  +  В^  (64>
где Ву — величина индукции в сердечнике в конце управляющего 
полупериода, однозначно определяемая в рассматриваемом случае 
нисходящей ветвью петли гистерезиса, в частности ветвью Л, Нс, 
Вг, С петли гистерезиса на рис. 17,а. Формула (64) показывает, что 
при большом сопротивлении в цепи управления можно построить 
приближенную характеристику усилителя IH=f( I y) путем смещения 
нисходящей ветви динамической петли гистерезиса By=f(HY) вдоль 
оси ординат на величину Bs. При этом для перехода к токам тре­

буется лишь изменить масштабы по оси ординат в ■ “ Раз> а по
оси абсцисс в l[wy раз.

10. МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК СЕРДЕЧНИКОВ 
ДЛЯ УСИЛИТЕЛЕЙ С САМОНАСЫЩЕНИЕМ

Выше (§ 2 и 9) было установлено, что для построения харак­
теристики вход—выход / н= / ( /у) или Un=f( Iу) магнитного усили­
теля с самонасыщением требуется знать зависимость By=f(Hy) для 
его сердечников, определенную при таких же условиях перемагни- 
чивания, какие имеют место в магнитном усилителе. Зависимость 
By- f (Hy)  обычно называют характеристикой размагничивания 
сердечников, так как она определяет значение индукции Ву, до ко­
торого размагничиваются сердечники в управляющем полупериоде
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1Т0СЛе toro, как они (Подвергались насыщению в рабочем полупе- 
риоде.

Соблюдение при измерении характеристики размагничивания 
By=f(Hy) таких же условий, какие имеют место в магнитном уси­
лителе, часто оказывается достаточно сложной задачей и приводит 
По существу к необходимости проведения измерений непосредствен­
но в схеме усилителя характеристики вход—выход для исследуемых 
сердечников. Поэтому практическое применение получили две груп­
пы методов измерения характеристик сердечников, предназначенных 
для работы в усилителях с самонасыщением. К первой группе от­
носятся методы, основанные на измерении чисто магнитных харак­
теристик одиночных сердечников. Эти методы^ являются наиболее 
удобными с точки зрения контроля качества, сортировки и разбра­
ковки серийно выпускаемых сердечников, так как они обеспечивают 
высокую производительность измерения и возможность проведения 
их без намотки многовитковых обмоток на сердечниках. Однако они 
не всегда обеспечивают достаточно хорошее соответствие между 
результатами измерений и характеристиками усилителя, выполнен­
ного на данных сердечниках. Поэтому находят применение также 
методы измерения второй группы, основанные на максимальном 
воспроизведении при измерениях условий перемагничивания сер­
дечников, какие ожидаются в магнитном усилителе. С этой целью 
измерения нередко производятся одновременно для двух предвари­
тельно подобранных сердечников, имеющих близкие характеристики.

На рис. 18,а приведена одна из наиболее распространенных и 
удобных схем первой группы. В обмотку wv, которая может быть 
одновитковой, подается однополупериодный синусоидальный ток /р. 
Амплитудное значение этого тока должно быть достаточным для 
практического насыщения сердечника, для чего создаваемая им 
максимальная напряженность поля Нт должна примерно в 5 раз 
превышать величину динамической коэрцитивной силы материала 
сердечника Я сд. В одновитковую обмотку wY подается постоянный 
ток / у, создающий магнитное поле # у, которое в интервалах, когда 
однополупериодный ток jp = 0, размагничивает сердечник, заставляя 
его магнитную индукцию изменяться от значения Вт, соответ­
ствующего напряженности поля Нт— Ну, до значения By при на­
пряженности поля Ну.  При соответствующем выборе Нт макси­
мальное значение индукции Вт мало зависит от величины Ну. 
Изменение индукции Д£у =  5 т —Ву определяется по показаниям 
вольтметра V, измеряющего среднее значение э. д. с. £ Ср, индук­
тируемой в измерительной обмотке wu:

АЯУ
ЯСр

2fwuS (65)

При достаточной чувствительности вольтметра или включении 
измерительного усилителя на его входе обмотка w u также может 
быть одновитковой. Для нахождения величины Ву — Вт—АВу необ­
ходимо предварительно определить значение Вт, для чего в об­
мотку wр подается синусоидальный ток при / у =  0. Подставляя 
измеренную величину ЕсР в формулу (65), получим 2Вт.

На рис. 18,6 пунктирная кривая 1 изображает зависимость 
АВУ от Ну для сердечника с идеальной прямоугольной петлей ги­
стерезиса, а сплошная кривая 2 — для сердечника, у которого ве­
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личина остаточной индукции Вг< В т. Для такого сердечника уже 
при Ну —0 имеет место изменение индукции, равное Вт—ВГу в ин­
тервале, когда однополупериодный ток /р= 0.

Определив зависимость Ву= В т—ABy=f  (Ну), можно, пользуясь 
формулой (9) или (64), построить приближенную характеристику 
вход—выход однополупериодного или двухполупериодного усили-

а — схема для снятия характеристик размагничивания; 
б и в — характеристики сердечников с «прямоугольной» 

петлей гистерезиса.

теля. При этом как в (9), так и в (64) можно положить В8~ В т. 
Результаты измерения можно также представить в виде зависимо­
сти (рис. 18,е)

— 0,5-
АВу

-I (Ну).

которая в другом масштабе представляет собой характеристику 
вход—выход магнитного усилителя. Действительно, умножив орди­
наты полученной кривой на

44
Н  г. м л к с —  П ер  —  4f W р 5 В т . (66)



•0 '"\j 0—

где ^ г.максг= ^ср  = “ ^ т  — среднее значение питающего напря­
жения, получим величину выходного напряжения Uv двухполупе- 
риодного усилителя. Для однополупериодного усилителя необходимо 
правую часть (66) уменьшить вдвое. Для нахождения величины 
тока нагрузки необходимо ординаты кривой на рис. 18,в изменить 
в и г.максШ раз. Изменив масштаб по оси абсцисс в l/wY раз, полу­
чим значения тока управления / у.

Определяемые по схеме рис. 18, а ха­
рактеристики наиболее близко соответст­
вуют характеристикам усилителей с боль< 
шим сопротивлением в цепи управления 
(§ 5 и 9). Однако полного соответствия 
нет и часто наблюдаются существенные 
различия, обусловленные тем, что в усили­
теле скорость изменения индукции в управ­
ляющем полупериоде ограничена величи­
ной обратного напряжения на вентиле, 
включенном последовательно с рабочей об­
моткой (см. § б), в то время как при изме­
рениях по схеме рис. 18,а такого ограни­
чения не существует. Еще большее рас­
хождение наблюдается между измеренными 
по схеме рис. 18,а характеристиками и ха­
рактеристиками усилителей с малым со­
противлением в цепи управления. Поэтому 
указанная схема используется преимуще­
ственно для массового контроля и сорти­
ровки сердечников.

Па рис. 19 приведена типичная схема 
второй группы, позволяющая произвести 
измерения практически при таких же усло­
виях перемагничивания сердечников, какие 
ожидаются в магнитном усилителе. Сопро­
тивление цепи нагрузки берется минималь­
но возможным с целью получения 
большой кратности изменения тока на­
грузки. Чем меньше сопротивление цепи нагрузки, тем меньшим 
может быть выбрано число витков wp для исследуемых сердечни­
ков. Вследствие того что магнитный усилитель с самонасыщением 
по существу является источником («генератором») напряжения 
(см. § 2), его характеристики, построенные в относительных едини­
цах / н//н.макс=/(Яу), сравнительно мало зависят от абсолютного 
значения сопротивления нагрузки. Величина последнего сказы­
вается главным образом на кратности изменения тока нагрузки и 
на удельном весе «намагничивающего» тока в общем токе на­
грузки. При переходе от измеренных характеристик сердечников 
к характеристикам усилителя это влияние может быть учтено при­
ближенно путем добавления к току нагрузки / н, определенного для
/^ « 0 , Т. е. ДЛЯ таКОГО СОПрОТИВЛеНИЯ, ПРИ КОТОРОМ / н.макс /н.мин,
дополнительной слагающей

I  — г ( \ /н* ц I Н.МИН ^ I

Рис. 19- Измерение ха­
рактеристик сердечников 
в схеме магнитного уси­

лителя.

/  и.м (67)
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При этом если числа битков рабочей обмотки при Измерениях 
и для проектируемого усилителя ш"р отличаются, то величи­

на 7н.мин в формуле (67) пересчитывается в соответствии со сле­
дующим правилом:

^н.мин^р =  ^ н .м ин^ р =  /^ н.м ин^ р ^CO nst.

Число витков и сопротивление цепи управления выбираются 
в зависимости от предполагаемых условий работы усилителя. Если

Рис. 20. Экспериментальные характеристики сердечников из сплава 65НП, изме­
ренные в схеме рис. 19, соответствующие значениям R и Вт. 

a ) l  — R =  50oM, Вт =  \,22 тл; 2 — R =  200 ом, Вт =  1,2 тл\  3 —/? =  50ол»; 
Вт =  0,96 тл; б) J —R =  5 0 om, Вт =  1,22 тл; 2 — R=.  200 ом, Вт =  1,2 тл\  

3 — R =  50 ом, Вт =  0,95 тл .

последний будет работать в условиях подавления переменной со­
ставляющей тока в цепи управления, то обмотка шу может быть 
выполнена в виде одного витка. Если же требуется осуществлять 
измерения в условиях свободного протекания четных гармоник тока 
в цепи управления (т. е. при малом относительном сопротивлении 
в этой цепи), то целесообразно замыкать обмотки управления на 
низкоомный шунт /?ш, как показано на рис. 19, и осуществлять 
изменение тока управления / у при помощи переменных сопротив­
лений R\ и /?2- Ток управления вычисляется по формуле / у =  

Rm
=  / ° / ? ш  +  Я у  *

Как было установлено в § 5, при большом сопротивлении 
в цепи управления характеристики усилителя зависят от того, вклю­
чена ли нагрузка на постоянном или переменном токе, что должно 
быть учтено при выборе схемы цепи нагрузки при измерениях. 
Диоды Д\ и Дг, включаемые последовательно с рабочими обмот-
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нами wр, должны иметь возможно большее обратное сопротивление, 
с тем чтобы их обратные токи не влияли на результаты измерения 
(см. § 14).

В качестве иллюстрации на рис. 20 приведены характеристики, 
измеренные в схеме рис. 19 для сердечников из сплава 65 НП тол­
щиной 0,1 мм при частоте 50 гц для различных значений В т , и 
сопротивления цепи нагрузки R. Характеристики на рис. 20,а соот­
ветствуют большому сопротивлению цепи управления (Ry^Rw^/w^),  
а на рис. 20,6 — малому сопротивлению этой цепи. Интересно отме­
тить, что изменение сопротивления цепи управления Ry в пределах 
(0,1 — 3) Rw^iWp практически не сказывалось на характеристиках» 
приведенных на рис. 20,6.

Из рис. 20 видно, что изменение сопротивления цепи нагрузки R 
практически не сказывается на результатах измерений, построенных 
в относительных единицах. Изменение магнитной индукции Вт в не­
больших пределах также относительно мало сказывается на харак­
теристиках сердечников с прямоугольной петлей гистерезиса.

В заключение отметим, что при серийном производстве магнит­
ных усилителей с самонасыщением целесообразно использовать оба 
метода измерения, рассмотренные выше. Причем после сортировки 
сердечников первым методом (рис. 18) целесообразно вторым мето­
дом (рис. 19) определить характеристики для каждой из получен­
ных групп сердечников. Этот более точный метод измерения также 
может быть использован для определения допусков на магнитные 
характеристики сердечников, контролируемых первым методом.

11. РАБОТА МАГНИТНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
НА АКТИВНО-ИНДУКТИВНУЮ НАГРУЗКУ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

До сих пор свойства магнитных усилителей рассматривались 
лишь при чисто активной нагрузке. На 'практике, однако, нагрузка 
часто имеет индуктивный характер, представляя собой, например, 
обмотку возбуждения электрической машины, обмотку электромаг­
нита, реле и т. п. Рассмотрим сначала влияние активно-индуктив­
ной нагрузки переменного тока на свойства магнитного усилителя, 
выполненного по схеме рис. 3,в. Примем, что сердечники усилителя 
имеют практически прямоугольную петлю гистерезиса. Тогда по- 
прежнему при некотором значении равном углу насыщения а, 
один из сердечников усилителя насытится и питающее напряжение 
окажется приложенным к нагрузке. Однако вследствие наличия 
индуктивности нагрузки LH ток в нагрузке i не может мгновенно 
измениться. На рис. 21 показаны изменения во времени перемен­
ного тока i и напряжения иТ на выходе усилителя. Напряжение на 
нагрузке пн =  «г—i(Ro+Rii) ~ иГ, где Ro и R B — соответственно 
сопротивления обмотки дор и диода.

В интервале от со/=а до co/ =  Jt в индуктивности нагрузки Ьш 
происходит накопление энергии в виде энергии магнитного поля. 
Поэтому при ток нагрузки i не сразу уменьшается до нуля,
р продолжает протекать через нагрузку и рабочую обмотку wp
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насыщенного сердечника до тех пор, пока не возвращена вся энер­
гия, накопленная в индуктивности, что происходит при со/=аь. Так 
как в течение всего интервала от со/=а до of —а& сердечник А уси­
лителя остается насыщенным, то все напряжение питания в этом 
интервале поступает на нагрузку: uH~ u r=UmSin со/ ^  а
Поэтому изменение индукции ВБ в другом сердечнике под дей­
ствием питающего напряжения, начиная от значения Лу, т. е. рабо­
чий полупериод для этого сердечника, может начинаться лишь

Рис. 21. Изменение во времени напряжения и тока на 
выходе магнитного усилителя по схеме рис. 3,в при 

активно-индуктивной нагрузке переменного тока.

с а)/=ал, а не с со/=я, как это имеет место при активной нагрузке. 
Управляющий полупериод для первого сердечника, т. е. интервал, 
в течение которого его индукция В А изменяется от В8 до BY под 
действием входного сигнала / у, также начинается лишь после пре­
кращения протекания тока i в его рабочей обмотке дор, т. е. также 
с g)/=(Za (рис. 21,в).

Найдем среднее значение тока нагрузки / н, для чего дифферен­
циальное уравнение этой цепи

Ln ^  “f "B.i “f- ^  Um s in  со/
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(О
следует умножить на — dt и интегрировать в пределах одного ра' 

бочего полупериода, например от o>t =  ak — к до сo t = a k (рис. 21): 
I (a k ) a k  B s a k

т C R Г СОШрS Г Um С
cdLh l +  1 idu t-{-—-— \ dB— —  1 sinotdoat.

Ца/г~  те) а;г—тс а^—тс

Первый интеграл обращается в нуль, так как i (ak — я) =  
=  i(ak) =  0. Поскольку Um — biWtSBm, после интегрирования по­
лучим:

Uт f  By Bs \
1 в = ^ ~ { ~ ъ Г ------ 2 cosa* J -  (б8)

При ал = л; и B m—Bs из (68) получаем формулу (10) для чисто 
активной нагрузки. С повышением постоянной времени цепи на­
грузки TH=LU/R угол аь смещается все больше вправо, приобре­
тая значения, превышающие я. При этом среднее значение тока на­
грузки уменьшается, так как амплитудное значение тока i умень­
шается быстрее, чем увеличивается ал. Величина угла ал зависит 
как от постоянной времени цепи нагрузки Гн, так и от угла насы­
щения сердечников а, т. е. от Ву. При By= B s, что соответствует 
максимальному напряжению на выходе усилителя,

R
cos ah =  cos (я +  <р) =  — cos <р =  — —= = = = - ,

V  Дг+<о!£н
где ср — сдвиг фаз между питающим напряжением и током на­
грузки, который в данном случае является синусоидальным. Для 
максимального действующего значения тока нагрузки получаем 
обычное выражение

U
/м а к с  —  1>11 /н .м а к с  =  . / -------  • (69)

V  Rs+  <02L2h
В основном активно-индуктивное сопротивление нагрузки при­

водит к снижению среднего и действующего значений тока нагрузки 
обратно пропорционально полному сопротивлению цепи нагрузки 
и к изменению формы кривых тока и напряжения нагрузки для 
промежуточных значений сигнала.

12. РАБОТА МАГНИТНОГО УСИЛИТЕЛЯ 
НА АКТИВНО-ИНДУКТИВНУЮ НАГРУЗКУ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

Влияние активно-индуктивной нагрузки постоянного тока зави­
сит от схемы усилителя и сопротивления цепи управления. Рас­
смотрим сначала схему рис. 22,а, в которой активно-индуктивная 
нагрузка включается через дополнительный выпрямитель на выходе 
магнитного усилителя по схеме рис. 3,в. В настоящем параграфе
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будет полагать, что сердечники усилителя имеют прямоугольную 
петлю гистерезиса.

На рис. 23 приведены диаграммы напряжений и токов для рас­
сматриваемой схемы. Как и в случае чисто активной нагрузки, 
в интервале от со£ = 0 до со/ =  а индукция одного из сердечников, для 
которого имеет место рабочий полупериод (например, сердечни­
ка Л), изменяется от значения BY до Bs (рис. 23,6). При этом все 
напряжение питания и практически приложено к рабочей обмот­
ке wp сердечника Л, а напряжение им на зажимах а—б выпрями­
теля равно нулю. В интервале после насыщения сердеч­
ника к зажимам а—б выпрямительного моста оказывается прило­
женным практически все питающее напряжение: uM = u=UmS\n Ы

Рис. 22. Схемы включения активно-индуктивной 
нагрузки постоянного тока.

(рис. 23,а). При этом через нагрузку и рабочую обмотку усили­
теля wр протекает один и тот же ток /н =  * = /а. В интервалах от 
со/ =  0 до со/=а, от g)/ =  jt до со£=л; +  а и т. д., когда переменное 
напряжение снимается с зажимов а—б выпрямительного моста 
(цм =  0), ток нагрузки in не спадает до нуля, несмотря на то, что 
сердечники усилителя не насыщены и переменный ток i имеет 
ничтожную величину, равную намагничивающему току I (см. 
§ 2). Благодаря накопленной в индуктивности нагрузки энергии 
магнитного поля ток нагрузки iH в указанных интервалах продол­
жает протекать, замыкаясь через все четыре вентиля выпрямитель­
ного моста В. Так как вентили имеют ничтожное сопротивление 
в проводящем направлении, то падение напряжения на них, 
обусловленное током iHt весьма мало и практически не влияет на 
протекание рабочего пслупериода в интервалах О ^ с о ^ ^ а , тг^сot ^  

к +  а , . . .  ап (ot ^  mi +  а, т. е. действительно можно принять 
для этих интервалов им =  0.

Из рис. 23,в и г видно, что среднее значение выпрямленного 
тока /н больше среднего значения переменного тока i =  iA +  1Бл 
Тем не менее среднее значение (т. е. постоянная составляющая)
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Рис. 23. Изменение во времени напряжения и токов 
в схеме рис. 22,а.
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токй нагрузки пО-Прежнему определяется формулой (10). Действи- 
тельно, для тока нагрузки справедливо следующее дифференциаль­
ное уравнение:

U  ^ f -  +  RlB =  u, (70)

в котором для интервала 0 <; <о£ <; а напряжение и =  0, а в интер­
вале а ^ о ^ ^ я  и =  Um sin (at. Умножив левую и правую части (70)

на —  <&dt и проинтегрировав в пределах от со£ =  0 до соt == я,

найдем:
hi тс тс

coLH J  dia +  —  j* inda>t =  j  Um sin a>td&t.
/н (a=0) 0 a

В установившемся режиме значения тока нагрузки в начале 
и конце каждого полупериода совпадают. Поэтому первый интеграл 
обращается в нуль. Второй интеграл равен среднему значению тока 
нагрузки / н, для которого находим точно такое же выражение (10), 
какое было получено для чисто активной нагрузки:

г /« , v/ н — (1 +  cos a)-

Таким образом, при использовании схемы рис. 22,а наличие 
индуктивной составляющей нагрузки LH практически не влияет на 
зависимость In—f(BY) и, следовательно, на характеристику вход— 
выход / н= /(/у) усилителя. Наличие индуктивности вызывает лишь 
сглаживание тока нагрузки in и изменение формы кривой перемен­
ного тока i. Интересно отметить, что при (oLĤ 5 /? H отношение 
средних значений тока нагрузки / н и переменного тока / Ср равно

т
I н гс

/ср я — a (71)

Если в схеме рис. 3,6 с выходом на постоянном токе шунти­
ровать активно-индуктивную нагрузку полупроводниковым дио­
дом Д ш, как это показано на рис. 22,6, то получим точно такое же 
выражение (10) для тока нагрузки, какое было найдено для схемы 
рис. 22,а. В схеме рис. 22,6 в течение интервалов я ^
^  соf я +  а и т. д., когда ни один из сердечников не насыщен, 
ток активно-индуктивной нагрузки замыкается через шунтирующий 
диод Д ш. При этом, так же как и в схеме рис. 22,а, напряжение 
на нагрузке в указанных интервалах равно нулю.

Рассмотрим теперь свойства схемы рис. 3,6 (рис. 22,6) при ак­
тивно-индуктивной нагрузке и отсутствии шунтирующего диода Д ш. 
В интервалах 0 <; cat ^  а, я ^  cat ^  я +  а и т. д. ток ia в индуктив­
ности LH по-прежнему стремится сохранить значение, достигнутое 
к концу предшествующего рабочего полупериода. Однако теперь 
в отличие от схемы рис. 22,6 этот ток может проходить лишь че­
рез рабочие обмотки wv сердечников, что существенно сказывается
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на характеристиках усилителя. Для выяснения характера этогт) 
влияния примем, что <oLH R. При такой большой постоянной вре­

мени цепи нагрузки ^ Т и =  Ln/R >  ток нагрузки практически
не успевает изменяться в течение полупериода, т. е. выпрямленный 
ток нагрузки оказывается сглаженным и не содержит переменной 
составляющей (отсутствуют пульсации тока iH).

На рис. 24 приведены диаграммы напряжений, индукций и то­
ков усилителя в установившемся режиме для случая малого сопро­
тивления цепи управления (режим свободного протекания четных 
гармоник тока в этой цепи). В интервалах, когда ни один из сер­
дечников усилителя не насыщен (например, при

f a  и т. д.), ток наРрузки /н, проходя через рабочие об­
мотки wр усилителя, трансформируется в обмотки управления. При 
этом, так как изменение магнитного состояния одного из сердеч­
ников (например, сердечника Л), для которого имеет место рабо­
чий полупериод, происходит по восходящей ветви петли гистере­
зиса, суммарное магнитное поле, создаваемое током /а в его рабо­
чей обмотке wp и током /у в его управляющей обмотке wy, опре­
деляется динамической коэрцитивной силой Я сд сердечника:

Н А = ‘
lyWy (72)

Изменение магнитного состояния сердечника Б , для которого 
имеет место управляющий полупериод, происходит по нисходящей 
ветви петли гистерезиса. Поэтому для этого сердечника имеем:

Нг
,'БШ Р ■ я с (73)

В любой момент времени ток нагрузки /н =  iA +  iB , поэтому 
подставляя значения iA и iB из выражений (72) и (73), находим для 
интервала: 0 со/ a

,у ------2шу (н ~
«>Р ,

~  2wy /н (74)

1'л =
/нт Я сд/

W р (75)

Таким образом, в интервале 0 < w / ^ a  ток нагрузки /н почти 
поровну разделяется между обмотками wv обоих сердечников. 
В следующем интервале а^со/«^гс сердечник Л насыщен и ток 
нагрузки /н протекает только через рабочую обмотку этого сердеч­
ника точно так же, как это имеет место при чисто активной на­
грузке: /а = /н, в то время как 1Б =0 (рис. 24,г и д). В этом 
интервале ток в цепи управления протекает только под влиянием 
слабого напряжения сигнала. При этом, поскольку индукция сер­
дечника Б практически не изменяется, этот ток определяется шири­
ной статической петли гистерезиса (см. § 3):

i у
Н С1
W у = - / с (76)
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Рис. 24. Изменение во времени напряжений, индукций и токов 
в схеме рис. 3,6 (или рис. 22,6 без диода Д ш) при индуктивной 

нагрузке и малом сопротивлении цепи управления.
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Для постоянной составляющей тока управления, учитывая (74) 
и (76), имеем:

тс а тс

= 1Г J = ~Г j - 7» dat +  4~ j ~ 7Л“7 =
О о  а

a  f  w  р \
“  —  (  (77)

Ток нагрузки / н по-прежнему определяется формулой (10). 
Поэтому, исключив из (10) и (77) угол насыщения а, найдем следую­
щее упрощенное выражение для характеристики вход—выход уси­
лителя:

/у =  ~ /с ~ П Т  ( ^ г /н ~ /с)  arccos (78)

где / н.макс — максимальное значение тока нагрузки, определяемое 
формулой (22).

На рис. 25,а кривая CAD изображает характеристику вход — 
выход магнитного усилителя, вычисленную по формуле (78). Эта 
формула и кривая CAD соответствуют работе магнитного усилителя 
в области положительной обратной связи (см. § 4). Характеристика 
усилителя в области отрицательной обратной связи изображена на 
рис. 25,а линией МВС. Приведенные характеристики показывают, 
что наличие индуктивной нагрузки на выходе схемы рис. 3,6 приво­
дит не только к значительному искривлению характеристики вход— 
выход / н= /(/у) усилителя, но и к появлению области, где при 
одном и том же значении тока управления возможны два различ­
ных значения тока нагрузки. Действительно, допустим, что ток 
управления / у плавно изменяется от нуля в сторону отрицательных 
значений. Изменение тока нагрузки также происходит сначала плав­
но по кривой DAC до достижения точки А. Дальнейшее весьма 
малое повышение отрицательного значения тока управления при­
водит к скачкообразному изменению тока нагрузки до значения, 
соответствующего точке В на характеристике отрицательной обрат­
ной связи При дальнейшем изменении / у в отрицательном направ­
лении величина тока нагрузки будет определяться теперь кри­
вой СВМ. При обратном изменении (повышении) / у ток нагрузки 
уменьшается сначала по кривой МВС до значения / у = —/ сд, соот­
ветствующего точке С, а затем при весьма малом дополнительном 
повышении / у он скачком возрастает до своего максимального зна­
чения. Таким образом, у усилителя при активно-индуктивной на­
грузке наблюдается релейный эффект.

На рис. 25,6 приведена экспериментальная характеристика, по­
лученная для схемы рис. 3,6 с активно-индуктивной нагрузкой, для 
которой (о£п//?= 1,57. Видно хорошее соответствие между экспери­
ментальной и теоретической характеристиками.

При включении активно-индуктивной нагрузки постоянного тока 
на выходе усилителя по схеме рис. 3,а диоды Д3 и Д4 выполняют 
роль шунтирующего диода Д ш в схеме рис. 22,6. В интервале 
0 а ток нагрузки in обычно замыкается через эти диоды,
л не через диоды Дл и Д% и рабочие обмотки дор, Поэтому схема
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Рис. 25. Характеристики вход — выход магнитного 
усилителя по схеме рис. 3,6 при активно-индук­

тивной нагрузке.

рис. 3,а при активно-индуктивной нагрузке, как правило, свободна 
от рассмотренного недостатка схемы рис. 3,6, характеризуемого кри­
выми на рис. 25. Следует, однако, отметить, что иногда, преимуще­
ственно при относительно большом прямом сопротивлении венти­
лей Д з и Д а, в схеме рис. 3 ,а, часть тока in в интервале 0 ^  ьЛ ^  а 
все же ответвляется через рабочие обмотки wb, что может вызвать 
появление небольшого участка с релейным скачком От него легко
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Избавиться, шунтируя нагрузку диодом по аналогии со схемой 
рис. 22,6.

Релейная характеристика для схемы рис. 3,6 при индуктивном 
характере нагрузки обусловлена тем, что в интервалах 0 ^  <; а,

а и т. д. ток нагрузки трансформируется в цепь управ­
ления (см. рис. 24). Если устранить такую трансформацию-тока /н, 
например путем включения боль­
шого активного или индуктивного 
сопротивления в цепи управления, 
то тем самым (будет устранена 
причина искривления характери­
стики вход—выход усилителя и 
образования релейного режима 
(рис. 26).

Другим способом устранения 
вредного влияния индуктивности 
на характеристики схемы рис. 3,6 
и отчасти схемы рис. 3,а является 
шунтирование нагрузки сглажи­
вающей емкостью, которая также 
приводит к существенному повы­
шению максимального тока на вы­
ходе усилителя вследствие так на­
зываемого амплитудного выпрям­
ления. Для шунтирующей емкости 
могут быть использованы электро­
литические конденсаторы, так как 
изменение в широких пределах ве­
личин емкости и тока утечки 
конденсатора не влияет на рабо­
ту схемы.

(На рис. 26 приведены экспе­
риментальные характеристики уси­
лителя с самонасыщением при 
использовании различных спосо­
бов устранения релейного режима 
при индуктивной нагрузке. Пара­
метры нагрузки следующие: LH =
=  0,53 гн; /?«/?н =  Ю0 ом; f =
= 50 гц. Характеристики усили­
теля при включении нагрузки на схеме рис. 3,6 приведены 
на рис. 25,6. Кривая 1 получена при чисто активной нагрузке 
(Rn =  100 ом; Ln = 0). Кривые 2 и 3 были получены при включении 
нагрузки соответственно по схемам рис. 22,а и 6. Эти характеристи­
ки мало отличаются друг от друга, что согласуется со сделанными 
выше выводами об эквивалентности указанных схем с точки зрения 
влияния индуктивности нагрузки.

Кривая 4 на рис. 26 получена для схемы рис. 3,6 при шунтиро­
вании нагрузки электролитическим конденсатором емкостью поряд­
ка 100 мкф, что дало повышение максимального тока на выходе 
усилителя на 19%, а максимальной мощности на 42% по сравнению 
с остальными схемами. Кривая 5 соответствует схеме рис. 3,6 при 
наличии большого сопротивления в цепи управления для подавления
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при различных способах устранения 
релейного эффекта при активно­
индуктивной нагрузке постоянного 

тока.



4eimtx гармоник тока в этой цепи. S  нижней части характеристи­
ки 5 имеется небольшая область с релейным эффектом. Эта область 
иногда наблюдается и при чисто активной нагрузке при наличии 
большого сопротивления в цепи управления и может быть обуслов­
лена другими причинами (см., например, [Л. 2]).

13. РАБОТА МАГНИТНОГО УСИЛИТЕЛЯ НА ПРОТИВО-Э. Д. С.

В ряде случаев на выходе магнитного усилителя, выполненного 
по схеме рис. 3,а или б, включается цепь якоря двигателя постоян­
ного тока, аккумуляторная батарея или электролитическая ванна. 
Нагрузка подобного рода развивает э. д. с., которая направлена 
навстречу выходному напряжению усилителя и существенно влияет 
на его работу. Для выяснения характера этого влияния рассмот­
рим процессы, имеющие место в схеме рис. 3,а, когда нагрузка пред­
ставляет собой источник противо-э. д. е., имеющий активное сопро­
тивление Rn.

На рис. 27,а показаны распределения напряжений в цепи на­
грузки в течение одного полупериода. Горизонтальная прямая Е 
изображает величину противо-э. д. с. Эта противо-э. д. с. запирает 
все четыре диода цепи нагрузки усилителя до тех пор, пока питаю­
щее напряжение не достигнет значения u ~ E t что имеет место при

Е
tot =  ах =  arcsin —п— .U т

Лишь с этого значения tot начинается процесс изменения индук­
ции одного из сердечников (для которого имеет место рабочий полу- 
период) от значения B Y до В8 (кривая В А на рис. 27,6). При этом 
непосредственно к зажимам рабочей обмотки оказывается прило­
женным напряжение (рис. 27,а)

идр = U m sin tot — Е — i^R ^  Um sin tot — Е, (79)

под действием которого и изменяется индукция в сердечнике.
После насыщения сердечника усилителя при соt — a2 для выход­

ного напряжения усилителя имеем:

ин ^  иг =  Um sin tot — Е +  RiH 

и ток нагрузки равен

Um sin tot — Е 
R

Этот ток может протекать лишь до тех пор, пока Um sin tot^E,  
что имеет место при

Е
tot з =  7г — а1 =  п — arcsin -ji—U т
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На рис. 27,в приведена кривая тока /и на выходе усилителя. 
В интервале от u>t=ai до Ы = а2 через нагрузку протекает лишь не­
большой намагничивающий ток iu.

Характер изменения индукции в управляющих полупериодах 
соответствующих сердечников зависит от сопротивления цепи управ­
ления и показан на рис. 27,6 пунктиром совершенно условно. Отме­
тим лишь, что изменение индукции сердечника под действием сиг-

Рис. 27. Особенности работы магнитного усилителя на противо- 
э. д. с.

нала, т. е. его управляющий полупериод, начинается, как только 
напряжение питания и в рабочем полупериоде для данного сердеч­
ника, уменьшаясь, становится по абсолютной величине меньше 
противо-э. д. с. Для сердечника А в рассматриваемой схеме это 
имеет место при ю /= а3. При этом управляющий полупериод про  ̂
должается до тех пор, пока напряжение питания через один полу  ̂
период, увеличиваясь, снова не достигнет значения Е при Ы —2п-\-а\. 
Таким образом, при наличии противо-э. д. с. длительность управ­
ляющего «полупериода» увеличивается и составляет jc + 2aj.
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Максимальное значение тока нагрузки (постоянная составляю­
щая) достигается при BY = B8 (a2 = ai) и равно

2 Un

а3—тс-
/  — L Г* н.макс — _ I« J

[ / ' Ч "

Um sin соt — Е
da>t=

Е __ Е__
Um J Um a resin Ur, (80)

Чем больше отношение E/Umy тем меньше максимальное значе­
ние тока нагрузки. Например, при £*=0,5 Um из формулы (80) на­
ходим, что максимальное значение тока нагрузки составит лишь 
34% максимального значения тока / н.макс при том же значении со­
противления нагрузки, но при отсутствии противо-э. д. с. Таким 
образом, если усилитель был рассчитан на нагрузки без противо-
э. д. с., то при работе на противо-э. д. с. он окажется недоисполь­
зованным по току нагрузки и по нагреву.

В ряде случаев эксплуатации величина противо-э. д. с., изме­
няясь в некоторых пределах, остается всегда больше определенного 
минимального значения Еиин. Например, это имеет место при регу­
лировании скорости двигателя постоянного тока, включенного на 
выходе магнитного усилителя, в пределах от /гмин до /гмакс, или при 
работе магнитного усилителя на аккумулятор, электролитическую 
ванну и т. д. В таких случаях оказывается возможным осуществить 
питание магнитного усилителя более высоким напряжением, чем при 
отсутствии противо-э. д. с., что в свою очередь позволяет либо 
использовать усилитель на более высокие значения максимальной 
мощности (Р н.макс =  ^ н .м ак с/н .м ак с), либо на заданную максималь- 
ную мощность нагрузки использовать усилитель меньших веса и 
габаритов. Это объясняется тем, что к рабочей обмотке wv усили­
теля оказывается приложенным не все питающее напряжение, 
а лишь часть его Um sin —Е. Максимально возможное изменение 
индукции в рабочем полупериоде под действием этого напряжения 
равно

1C— <%!
Д^макс =  ^  {Um sin СО/ Eun^dcdt. (81)

ai
Максимально допустимое значение А В мак с» вычисляемое по 

этой формуле, для сердечников с прямоугольной петлей гистерезиса 
не должно превышать значения удвоенной индукции насыщения 
(2Bs). В противном случае сердечники будут насыщаться в рабо­
чих полупериодах при а2< а 3 (рис. 27) даже в том случае, когда 
входной сигнал соответствует минимальному значению тока нагруз­
ки (£у = — Bs).

Из формулы (81) видно, что если питающее напряжение Um 
было выбрано так, чтобы при отсутствии противо-э. д. с. получить 
Аммане = 2£ 3, то при наличии некоторой минимальной противо- 
э. д. с. £ Мин величина &ВЫ&КС<2ВЯ. Положив в (81) Аймаке = 2Ва 
и интегрируя, находим для допустимого значения питающего напря-
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жения (в относительных единицах) при наличии минимальной про- 
тиво-э. д. с.:

У т

<awpSBs /  ̂ мин\^ ^ м и н /п , ^мин\
— и ^ ( т - ™ {аж г )

(82)

При £'мин = 0 получаем £=1. Таким образом, величина |  пока­
зывает, во сколько раз можно повысить питающее напряжение по 
сравнению с максимально допустимым при отсутствии противо- 
э. д. с. напряжением (содор££«).

На рис. 28,а приведены экспериментальные характеристики 
вход — выход /н= /(/у ) магнитного усилителя, выполненного по схе­
ме оис. 3л.  Коивая 1 получена при чисто активной нагрузке

Рис. 28. Характеристики, иллюстрирующие возможность повышения питающе­
го напряжения магнитного усилителя, работающего на противо-э. д. с. задан­

ной минимальной величины.

(Ян = 40 ом) и выборе питающего напряжения, соответствующего 
£=1 (Um = }/~2U=28 в). Кривая 2 получена при том же значе­
нии Ян, но при наличии противо-э. д. с. Е = 21 в. При этом ампли­
тудное значение питающего напряжения было увеличено до значе-. 
ния Um= 58 в, при котором была получена характеристика вход— 
выход 2, практически совпадающая с характеристикой 1. Таким 
образом, при наличии противо-э. д. с. оказалось возможным повы­
сить питающее напряжение в £=2,07 раза. Если в формулу (82) 
подставить отношение Емин jUm =  21 /58=0,36, то получим теоретиче­
ское значение £=2,0, которое практически совпадает со значением 
этой величины, найденным экспериментально.

Наличие индуктивности у нагрузки, естественно, может повлиять 
на условия работы магнитного усилителя и при наличии противо- 
э. д. с. Однако экспериментально было установлено, что значения £,
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определяемые формулой (83), справедливы и при наличии у нагруз­
ки существенной индуктивности [Л. 12]. Характеристика 3 на 
рис. 28,а была получена при тех же значениях Rn, Е и LJm> что и ха­
рактеристика 2, но при наличии индуктивности LH =  1,6 гн в цепи

На рис. 28,6 приведены теоретическая зависимость допустимого 
относительного повышения питающего напряжения ^=f(EMVlH/Um) 
вычисленная по формуле (82), и экспериментальные точки.

В заключение отметим, что выбор £ согласно формуле (82) не 
только позволяет уменьшить габариты магнитного усилителя, но 
также может оказаться полезным, вследствие того что магнитный 
усилитель даже при отсутствии сигнала на его входе окажется 
полностью или частично насыщенным до тех пор, пока величина 
противо-э. д. с. нагрузки не достигнет заданного минимального зна­
чения £мин. Если, например, нагрузка представляет собой двигатель 
постоянного тока, то указанное обстоятельство может быть исполь­
зовано для форсировки переходного процесса при пуске.

Конечное значение обратного сопротивления полупроводнико­
вых диодов, включаемых последовательно с рабочими обмотка­
ми о>р магнитных усилителей с целью осуществления самонасыще- 
ния, существенно влияет на характеристики усилителя. Полупровод­
никовый диод, имеющий конечное обратное сопротивление Rr может 
быть представлен в виде идеального диода с бесконечно большим 
обратным сопротивлением, шунтированного активным сопротивле­
нием Rm=Rr (рис. 29).

Рассмотрим сначала однополупериодный усилитель с сердечни­
ком, имеющим прямоугольную петлю гистерезиса, и большим со­
противлением в цепи управления (рис. 29,а). В случае идеального 
диода {Rm = Rr = °°) ток на выходе усилителя при отсутствии вход­
ного сигнала (/у = 0) достигает своего максимального значения 
(см. § 5 и рис. 11). Если же диод имеет конечное обратное сопро­
тивление (Rm = RrФ°°),  то даже при отсутствии входного сигнала 
сердечник усилителя будет размагничиваться в управляющих полу- 
пеоиодах под действием отрицательной полуволны питающего на­
пряжения, которая оказывается приложенной к обмотке иур усили­
теля через сопротивление R m. Поэтому при / у =  0 индукция в сер­
дечнике к концу отрицательного полупериода питающего напряже­
ния принимает значение By<B s, в результате чего ток на выходе 
усилителя в положительном (рабочем) полупериоде уже не может 
достичь своего максимального значения. Совершенно ясно, что если 
в схеме рис. 29,а сопротивление Rm = 0, то это равносильно отсут­
ствию диода в рабочей цепи и отсутствию самонасыщения. При 
этом ток на выходе усилителя имеет минимально возможное значе­
ние, равное намагничивающему току сердечника, если на входе 
усилителя нет сцгналз,

характеристики мало отличаются.

14. ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ д и о д о в  

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЕЙ
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Таким образом, при Изменении обратного сопротивления Дио­
да Rr или величины шунтирующего сопротивления Яш от нуля до 
бесконечности ток (или напряжение) на выходе усилителя при 
отсутствии входного сигнала изменяется от своего минимально воз­
можного значения до своего максимально возможного значения. 
Такое явление имеет место не только в однополупериодном усили-

Рис. 29. Шунтирование полупроводниковых диодов 
с целью изменения характеристики вход — выход 

усилителя.

теле (рис. 29,а), но и в двухполупериодных усилителях, например 
в усилителе по схеме рис. 29,6 при изменении величины шунтирую­
щих сопротивлений i/?ur. На рис. 30,а приведена экспериментальная 
характеристика IH=f ( Rш), полученная для такого усилителя, вы­
полненного на сердечниках из сплава 65НП.

Влияние конечного обратного сопротивления полупроводнико­
вых диодов на работу магнитного усилителя зависит от величины 
сигнала на входе усилителя. Это влияние минимально при сигнале, 
соответствующем минимальному значению тока на выходе усили­
теля. Под действием такого сигнала сердечник в управляющем по- 
лупериоде перемагничивается от Bs до BY = BS—2 —Bs. При 
этом в его рабочей обмотке индуктируется э. д. с., примерно рав-
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ная й направленная навстречу питающему напряжению (§ 5). В ре­
зультате в управляющем полупериоде к диоду соответствующего 
сердечника приложено весьма малое результирующее напряжение 
и конечная величина обратного сопротивления диода практически 
не сказывается. Эго обстоятельство и объясняет наблюдаемый на 
практике характер влияния обратного сопротивления диодов на ха­
рактеристику вход—выход магнитного усилителя, иллюстрируемый 
кривыми на рис. 30,6, полученными для усилителя с выходом на

постоянном токе по схеме рис. ЗА Усилитель выполнен с сердечни­
ками из сплава 50НП, имеющего прямоугольную петлю гистерезиса. 
Кривая /  получена при использовании в схеме германиевых диодов, 
имеющих при номинальном значении питающего напряжения обрат­
ное сопротивление Rr~  1,2 Мом. Кривая II  получена для селеновых 
вентилей высшего качества с Rr~  120 ком, а кривая III — для селе­
новых вентилей среднего качества с /?г~29 ком. Видно, что изме­
нение обратного сопротивления вентилей приводит к повороту ра­
бочего участка характеристики усилителя вокруг точки, соответ­
ствующей минимальному значению тока нагрузки. Снижение Rr не 
только вызывает резкое ' уменьшение коэффициента усиления, но 
часто и ухудшение линейности характеристики вход—выход, вслед­
ствие того что в действительности RT является функцией тока на­
грузки.

Важно подчеркнуть, что для создания высококачественных и 
стабильных магнитных усилителей с самонасыщением недостаточно 
иметь высококачественные сердечники. Не менее существенным яв­
ляется наличие и высококачественных выпрямителей, имеющих 
прежде всего высокое обратное сопротивление При этом чем вы­
ше магнитные свойства сердечников, тем выше требования, предъяв­
ляемые к выпрямителям. Селеновые выпрямители обычного каче­
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ства уже не могут обеспечить максимальное использование потен­
циальных возможностей, которые появились в связи с применением 
в магнитных усилителях сплавов, имеющих прямоугольную петлю 
гистерезиса. Существенное улучшение линейности и стабильности 
усилителей с самонасыщением нередко может быть достигнуто при 
применении германиевых и кремниевых диодов, у которых отноше­
ние обратного сопротивления к прямому доходит до 105—10е. При 
применении сердечников из железо-кремнистых сплавов, а также 
при уменьшении коэффициента обратной связи усилителя (см. § 16) 
значительно снижается влияние качества выпрямителей на харак­
теристики усилителя. В таких случаях экономически иногда оказы­
вается более 'выгодным использовать селеновые выпрямители.

Применение высококачественных выпрямителей с большими 
обратными и небольшими прямыми сопротивлениями не только 
улучшает стабильность и повышает коэффициент усиления, но так­
же, и это особенно важно, повышает отношение коэффициента уси­
ления по мощности к постоянной времени усилителя, т. е. позво­
ляет получить заданное усиление мощности при меньшей инерцион­
ности усилителя (см. § 15).

Для повышения стабильности характеристик магнитного усили­
теля с имеющимися выпрямителями, особенно при работе усилителя 
в условиях резких изменений температуры окружающей среды, 
обычно выбирают выпрямители из условия, что максимальное 
обратное напряжение для них не превышало примерно 0,5—0,7 но­
минального. Часто для повышения стабильности усилителя с выхо­
дом на постоянном токе оказывается целесообразным использовать 
схему рис. 22,а, в которой нагрузка включается на выходе допол­
нительного выпрямителя В. В этой схеме максимальное обратное 
напряжение на диодах Д\ и Дг, так же как и в схеме рис. 3,н 
с выходом на переменном токе, обычно не превышает 10—20% 
амплитуды питающего напряжения. Поэтому при прочих равных 
условиях схема рис. 22,а оказывается более стабильной, чем схема 
рис. 3,я. Как указывалось в § 12, применение схемы рис. 22,а также 
целесообразно при активно-индуктивной нагрузке. Недостаток этой 
схемы заключается в том, что при сигнале, соответствующем умень­
шению тока нагрузки, наблюдается затягивание переходного про­
цесса. Это вызывается тем, что э. д. с., индуктируемая в обмот­
ках Дор при уменьшении сигнала, может вызывать в низкоомном 
контуре, 'Образуемом двумя обмотками wv и диодами Д\ и Дг, по­
явление существенного переходного тока, задерживающего измене­
ние магнитного состояния сердечников под действием сигнала 
[Л. 2 и 4]. Эта задержка приобретает существенное значение пре­
имущественно у мощных усилителей при небольших значениях по­
стоянной времени нагрузки и цепи управления.

Иногда снижение обратного напряжения на полупроводниковых 
выпрямителях не обеспечивает достаточно стабильной характеристи­
ки вход—выход усилителя при его работе в условиях значительных 
изменений температуры или полное использование этого метода не­
желательно, так как он сопряжен с повышением габаритов или 
стоимости усилителя. В таких случаях нередко оказывается целесо̂ - 
образным повысить стабильность характеристики усилителя ценой 
уменьшения его коэффициента усиления путем шунтирования актив­
ным сопротивлением полупроводниковых диодов, осуществляю­
щих самонасыщение (рис. 29). При этом в двухполупериодных схе-
5 М. А. Розенблат. 65



мах нет необходимости шунтировать каждый диод в отдельности, 
как это сделано в схеме рис. 29,6. Аналогичный результат может 
быть достигнут при помощи одного шунтирующего сопротивле­
ния Яш, который поочередно в соответствующих управляющих по- 
лупериодах шунтирует то диод Д \ , то диод Д2 в схеме рис. 29,в 
с выходом на переменном токе и в схеме рис. 29,г с выходом на 
постоянном токе.

В заключение отметим, что иногда прибегают к шунтированию 
диодов, осуществляющих самонасыщение (Д\ и Д2 в схемах рис. 29). 
с целью установления желаемого начального значения тока или 
напряжения на выходе усилителя при отсутствии сигнала на его 
входе. Это позволяет устранить необходимость *в специальной цепи 
смещения, требующей, как правило, наличия источника постоянного 
или выпрямленного тока (см. § 16) Такой способ выбора началь­
ной рабочей точки на характеристике усилителя может быть реко­
мендован лишь 'в том случае, когда усилитель имеет запас по коэф­
фициенту усиления мощности.

15. Д О Б Р О Т Н О С Т Ь  М А Г Н И Т Н О Г О  У С И Л И Т Е Л Я

Важным параметром, характеризующим качество магнитного 
усилителя, является отношение его коэффициента усиления мощно­
сти Кр к постоянной времени Т цепи управления, называемое до­
бротностью усилителя G. Выражая Кр через коэффициент усиления 
по напряжению

К 2 1  
v  R

У_

н
и учитывая выражение (55) для Т, получаем:

G = 2fT) wyRh K u = 2 h £ K j , (83)

где — коэффициент усиления по току.

Добротность, определяемая формулой (83), имеет размерность 
сек~1. Часто для удобства сравнения магнитных усилителй, рабо­
тающих при различных значениях частоты источника питания, до­
бротность усилителя выражают в виде безразмерной величины, рав­
ной отношению коэффициента усиления по мощности к произве­
дению постоянной времени и частоты питания усилителя:

О Кр
Tf =  2у) К _  9vi »£. кКц ~  27) Г/» КтwyRH 1 W у

(84)

Чем выше добротность магнитного усилителя, тем больше от 
него может быть получено усиление мощности при заданной макси­
мально допустимой постоянной времени цепи управления или соот­
ветственно тем меньшей может быть сделана постоянная времени 
его цепи управления при заданном коэффициенте усиления по мощ­
ности. Из формулы (84) совершенно ясно, что добротность магнит­
ного усилителя изменяется прямо пропорционально его коэффициен­
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там усиления по напряжению или току при данных параметрах це­
пей управления и нагрузки. Поэтому добротность магнитного уси­
лителя определяется прежде всего качеством применяемых сердеч­
ников и полупроводниковых выпрямителей (табл. 1). Для усилите­
лей при определении добротности (табл. 1) специально отбирались 
селеновые выпрямители с малыми обратными токами либо приме­
нялись германиевые плоскостные диоды.

Т а б л и ц а  1
Экспериментальные значения добротности для некоторых 

усилителей, выполненных по двухполупериодным схемам 
на рис. 3,а, б и в

^мак с ’ вт
Материал

сердечников
Тип

сердечников
Тип

вентиля Gt

4 50НП Тороид Se 120
4 50НП в Се 540

5,5 79НМА я Се 2 600
45 50НП п Se 430
50 50НП Се 1 600

180 50НП Se 680
100 Э310 Ш Se 60
120 Э310 П Se 230
125 Э310 Тороид Se 400
500 Э310 П Se 390
550 э зю Тороид Se 690

2 100 э зю - Se 1 020

Из приведенных данных видно, что динамическая добротность 
усилителя возрастает с повышением его мощности. Наиболее высо­
кие значения добротности достигаются при применении тороидаль­
ных сердечников и германиевых (или кремниевых) выпрямителей. 
Очевидно, что Gi существенно зависит не только от применяемого 
сплава, конструкции сердечников и типа выпрямителей, но и от тех­
нологии изготовления сердечников и возникающих в них потерь -на 
вихревые токи и магнитную вязкость. Влияет также и относитель­
ная величина сопротивления цепи управления. Поэтому часто на­
блюдается значительный разброс в значениях Gf для однотипных 
усилителей одинаковой мощности.

16. М Е Т О Д Ы  И З М Е Н Е Н И Я  
С Т А Т И Ч Е С К И Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  У С И Л И Т Е Л Е Й

В предыдущих параграфах было установлено, что характеристи­
ки вход — выход магнитных усилителей сложным образом зависят 
от формы статических и динамических петель гистерезиса сердеч­
ников, от прямого и обратного сопротивлений полупроводниковых 
выпрямителей, от характера нагрузки и ряда других факторов. По­
этому при расчете и проектировании магнитного усилителя не удает­
ся учесть всех факторов, влияющих на его характеристики, и окон­
чательная подгонка усилителя осуществляется при его испытании 
и наладке. При серийном производстве магнитных усилителей так­
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же необходимо, как травило, предусмотреть возможность воздей­
ствия на характеристики готового усилителя либо с целью получе­
ния практически одинаковых характеристик усилителей, несмотря 
на неизбежный разброс параметров сердечников и выпрямителей, 
либо с целью получения у стандартного усилителя различных ха­
рактеристик вход — выход, позволяющих использовать его в разно­
образных устройствах и при различных условиях эксплуатации.

Рис. 31. Схемы для изменения коэффициента 
усиления.

Имеются две группы методов воздействия на характеристику 
вход — выход магнитного усилителя. Методы первой группы изме­
няют коэффициент усиления (крутизну характеристики вход — вы­
ход) магнитного усилителя путем изменения степени самонасыще- 
ния его сердечников или введения дополнительной обратной связи. 
Методы воздействия второй группы практически не влияют на фор­
му или крутизну характеристики вход — выход усилителя, а лишь 
смещают ее параллельно оси абсцисс. Рассмотрим сначала методы 
воздействия первой группы, изменяющие коэффициент усиления. 
Простейший из этих методов уже рассматривался в § 14 и сводится 
к шунтированию полупроводниковых диодов, осуществляющих са- 
монасыщение, активным сопротивлением Яш, например по одной 
из схем рис. 29. При этом уменьшаются начальное значение тока 
на выходе усилителя и его коэффициент усиления.

Если требуется повысить коэффициент усиления или создать 
магнитный усилитель, работающий в релейном режиме [Л. 2 и 5J,
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то необходимо ввести в усилитель дооплнитсльную положительную 
обратную связь, которая может быть осуществлена по одной из 
схем рис. 31. Схема рис. 31,а применяется для двухполупериодных 
схем с выходом на постоянном токе. Выпрямленный ток нагруз­
ки in подается в небольшую дополнительную обмотку внешней 
обратной связи w 0.c и создает (в случае положительной обратной 
связи) магнитное поле, совпадающее по направлению с магнитным

Рис. 32. Характеристики вход—выход магнитного усилителя по 
схеме рис. 31 ,а  при различных значениях дополнительной обратной 

связи ( w Q cJ w р) соответственно номерам кривых^
/ “ в,о . с /® р = ° ;  2 - ~ w o . c l w v ^ m > 3 - w o  o / w v = 0 , 0 4 ;  4 - w 0 ' C l w v  =

=  — 0,02; 5 —  w o c l w p =  — 0,06; 6 ~ w Q ĉ / w p =  — 0,12.

полем, обусловленным однополупериодным (пульсирующим) током 
в рабочих обмотках дор. На рис. 32 приведены экспериментальные 
характеристики, полученные для усилителя по схеме рис. 31,а при 
различных значениях отношения витков ш0.с/^р. При использова­
нии качественных сердечников и выпрямителей характеристика 
вход — выход уже /фи до0.с~ (0,02—0,05) иур приобретает петлеоб­
разный (релейный) характер и магнитный усилитель может рабо- 
ботать в качестве бесконтактного магнитного (реле [Л. 2 и 5]. Если 
изменить направление тока в обмотке обратной связи w0.ct для чего 
достаточно поменять местами начало и конец этой обмотки, то до­
полнительное магнитное поле обратной связи будет направлено 
навстречу магнитному полю, создаваемому током в рабочих обмот­
ках wр. В этом случае в усилитель вводится дополнительная отри­
цательная обратная связь, вызывающая уменьшение коэффициента 
усиления. Получаемые при этом характеристики усилителя на 
рис. 32 обозначены знаком минус.

Из рис. 32 видно, что небольшое изменение числа витков обмот­
ки обратной связи может вызывать существенное изменение кру­
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тизны характеристики магнитного усилителя и его коэффициента 
усиления. Поэтому для плавного изменения последнего часто при­
бегают к шунтированию обмотки w0.c регулируемым сопротивле­
нием R о.с (рис. 31,6).

Если нагрузка 'включается на несущей частоте, как это имеет 
место в схеме рис. 3,0, то для повышения коэффициента усиления 
путем введения дополнительной внешней положительной обратной 
связи необходимо добавить два выпрямительных элемента для по­
лучения постоянного (выпрямленного) тока. Можно, однако, до­
стигнуть такого же результата путем введения дополнительной вну­
тренней обратной связи по схеме рис. 31,0, не требующей дополни­
тельных выпрямителей. В этой схеме на каждом сердечнике наряду 
с основной рабочей обмоткой wp имеется еще и небольшая обмот­
ка ш0,с служащая для изменения коэффициента усиления. Допу­
стим, что для первого (левого) сердечника имеет место рабочий 
полупериод, а для второго — управляющий. Тогда ток нагрузки, 
проходя через диод Д\ и рабочую обмотку wv первого сердечника, 
поступает в обмотку w0.c второго сердечника и создает в нем маг­
нитное поле, действующее в направлении положительного насыще­
ния сердечника. Это магнитное поле обратной связи оказывает точ­
но такое же действие, как и поле обратной связи в схеме рис. 31,а, 
усиливая действие входного сигнала и повышая коэффициент уси­
ления. При одинаковом качестве сердечников и выпрямителей и 
при активной нагрузке характеристики, приведенные на рис. 32 для 
схемы рис. 31,а, оказываются справедливыми и для схемы рис. 31,0. 
Для последней схемы при w0.с ^  (0,02-нО,05) усилитель также
приобретает релейную характеристику.

Повышение коэффициента усиления и получение релейной ха­
рактеристики 'в однополупериодной схеме рис. 3,г могут быть до­
стигнуты путем добавления небольшой обмотки w0.с, н которую по­
ступает только постоянная составляющая тока нагрузки, для чего 
эта обмотка, а также нагрузка шунтируются соответствующей ем­
костью (рис. 31,г).

Практическое применение получили два способа смещения ха­
рактеристик вход — выход магнитных усилителей с самонасыщением 
без существенного изменения их усиления: постоянным или вы­
прямленным током и переменным током. Наиболее широкое приме­
нение получил первый способ, который иллюстрируется типичной 
схемой, приведенной на рис. 33,а. При работе усилителя непосред­
ственно от сети переменного тока (без промежуточного трансфор­
матора) последовательно с выпрямительным мостом В См часто 
включается сопротивление Rey позволяющее уменьшить величину 
обратного напряжения на вентилях. Следует, однако, принять во 
внимание, что при размыкании цепи смещения обратное напряжение 
на вентилях становится равным напряжению сети. Цепь смещения 
вызывает повышение постоянной времени всего усилителя на вели­
чину постоянной времени контура, образуемого обмотками смеще­
ния wсм, выпрямителем В см и включенным между ними сопротив­
лением R cm. Для того чтобы постоянная времени этого контура бы­
ла невелика, сопротивление Rcм берется достаточно большим.

Rc «>Rj — (85 )WZ
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В схеме на рис. 33,a Rcм представляет собой сумму двух пере­
менных сопротивлений: R' см и ^"см, из которых одно служит для 
грубой, а другое для тонкой регулировки тока смещения. Часто, 
однако, можно ограничиться одним переменным и одним постоян­
ным сопротивлениями. Все сопротивления в цепи смещения обычно 
выполняются проволочными. Иногда их температурный коэффи-

телях.
а  — постоянным током; б — переменным током.

циент подбирается таким образом, чтобы компенсировать изменение 
рабочей точки усилителя, вызываемое изменением температуры 
окружающей среды.

В двухполупериодном усилителе -величина тока смещения, не­
обходимого для получения минимального значения тока / н .мин на 
выходе усилителя при отсутствии сигнала на его входе, опреде­
ляется формулой (см. § 3)

I см — ■

_ Щ р  
* н .мин 2 О?с

Ясд/
^см (86)

Задаваясь значением / см, исходя из имеющегося источника по­
стоянного тока или выпрямителя, можно по формуле (86) опреде­
лить требуемое число витков обмотки смещения.

На рис. 34 показано влияние величины и знака тока смеще­
ния I см на характеристику вход — выход магнитного усилителя. 
Характеристика, соответствующая току смещения, определяемому 
формулой (86), обозначена через / ' см.

На рис. 33,6 приведена типичная схема осуществления смеще­
ния переменным током. Обмотки смещения wc.u, соединяемые между 
собой встречно по отношению к обмоткам управления w7t через 
большое сопротивление ZCM подключаются к источнику переменного 
тока. -При достаточно больших значениях сопротивления ZCM вели­
чина тока смещения практически не зависит от сигнала на входе 
усилителя. Вследствие указанного способа соединения обмоток wcм
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неременный ток смещения не трансформируется в цепь управления 
и поочередно оказывает влияние то на один, то на другой сердеч­
ник и каждый раз именно на тот сердечник, для которого данный 
полупериод является управляющим. При отсутствии сигнала на вхо­
де усилителя ток смещения в управляющем полупериоде «размаг­
ничивает» соответствующий сердечник, т. е. заставляет его индук­
цию изменяться от Bs до меньшего (т. е. до более отрицательного) 
значения, что сопровождается уменьшением начального значения 
тока на выходе усилителя.

Достоинство применения смещения на переменном токе заклю­
чается в возможности экономии выпрямительного моста в тех слу-

Рис. 34. Характеристики вход — выход усилителя по схеме 
рис. 33,а при различных значениях тока смещения.

чаях, когда отсутствует источник постоянного тока. Теоретически 
введением смещения переменным током можно снизить .начальный 
ток на выходе, усилителя до нуля. Практически, однако, это неосу­
ществимо, так как требуется, чтобы ток смещения iCu совпал по 
фазе и форме кривой с намагничивающим током в обмотках 
усилителя. Если выбрать параметры сопротивления Z cм в цепи сме­
щения так, чтобы обеспечить совпадение токов icм и i^ по форме 
и фазе, то при подаче входного сигнала увеличится не только ток 
нагрузки / н, но. также и ток смещения, что приведет к существен­
ному уменьшению выходной мощности и коэффициента усиления. 
Это обстоятельство ограничивает возможность применения смеще­
ния переменным током для получения малых значений тока нагруз­
ки при отсутствии сигнала на входе усилителя.

На практике применение смещения переменным током оказа­
лось целесообразным при работе усилителя в режиме класса А, т. е. 
когда начальное значение тока нагрузки должно находиться на се­
редине характеристики вход — выход усилителя. По этой причине 
смещение переменным током получило преимущественное примене­
ние в двухтактных магнитных усилителях.

Наряду с изменением коэффициента усиления и расположения
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характеристики вход — выход усилителя относительно оси ордина* 
часто требуется уменьшить величину минимального тока /н .м ин  на 
выходе усилителя, т. е. повысить кратность изменения тока нагруз­
ки. Эта задача может быть выполнена при помощи схем, приведен­
ных на рис. 35. Первая схема (а) используется преимущественно 
для усилителей с выходом на переменном таке. Нагрузка ZH (вклю­
чается на выходе усилителя через трансформатор Тр с сердечни­
ком, имеющим прямоугольную петлю гистерезиса. Если выбрать 
число витков первичной обмотки w1 трансформатора таким образом, 
чтобы напряженность поля, создаваемая в этой обмотке минималь-

Рис. 35. Схемы, применяемые для уменьшения минимального 
значения тока нагрузки.

ным выходным током / н.мин усилителя, не превышала величины 
коэрцитивной силы Нс сердечника трансформатора, то его магнит­
ный поток практически не будет изменяться при этом токе. Поэто­
му при сигнале на входе усилителя, соответствующем / н = /н .м и н ,  

напряжение на зажимах нагрузки, включенной на выходе трансфор­
матора, будет близко к нулю. Схема рис. 35,а может быть исполь­
зована и для нагрузки постоянного тока, если на выходе трансфор­
матора включить выпрямитель.

В схеме рис. 35,6 с выходохм на постоянном токе уменьшение 
минимального значения тока на выходе усилителя достигается пу­
тем шунтирования нагрузки полупроводниковым диодом Д к, под­
ключенным через сопротивление RK к вспомогательному источнику 
напряжения постоянного (или выпрямленного) тока. При отключен­
ном магнитном усилителе через сопротивление RK и диод Д к про­
текает ток 1ко— Uк//?к- Если величина тока на выходе магнитного 
усилителя меньше этой величины (Ih<U k/Rk) , точка D схемы имеет 
положительный потенциал относительно точки С и диод Д к шунти­
рует (закорачивает) нагрузку. Для идеального диода с нулевым 
сопротивлением в проводящем направлении ток нагрузки равен ну­
лю. В действительности ток нагрузки может иметь небольшое отри­
цательное значение вследствие падения напряжения на диоде.
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Если /„ становится больше Uk/Rk, to  точка С схемы приобре­
тает положительный потенциал относительно точки D, диод Д к за­
пирается и через нагрузку протекает ток, равный

I '  Н ------

/  — —  /н RK
R н R*

RД
Если Ih<U k/Rk, то Яд  представляет собой прямое сопротивле­

ние диода, которое весьма мало, и / 'н~0. При Iu>UKIRK величина 
сопротивления Яд  равна обратному сопротивлению диода, которое 
много больше Яи. Так как обычно выбирают Як^>Ян, то при / н>  
>Ук1Як имеем:

г  - /*■ Н ------ Л  и о

Д к

17. МЕТОДЫ ИЗМЕНЕНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК УСИЛИТЕЛЕЙ

Выше (см § 6 и 8) было установлено, что всякое изменение 
коэффициента усиления по напряжению магнитного усилителя со­
провождается пропорциональным изменением постоянной времени 
его цепи управления в соответствии с формулой (55). Часто, одна­
ко, возникает необходимость изменить динамические характеристи­
ки магнитного усилителя без существенного изменения его статиче­
ской характеристики вход — выход или создание быстродействующего 
магнитного усилителя, обладающего минимально возможной инер­
ционностью.

На рис. 36 показаны некоторые способы изменения динамиче­
ских характеристик усилителя без существенного изменения, его ко­
эффициента усиления. Схема рис. 36,а используется для повышения 
постоянной времени усилителя при помощи обмоток а>к, шунтируе­
мых небольшим регулируемым сопротивлением. Таким путем удает­
ся получить значения постоянной времени примерно до 5—20 сек 
в зависимости от мощности усилителя. Часто прибегают к такому 
способу увеличения постоянной времени усилителя с целью сглажи­
вания низкочастотных пульсаций входного сигнала.

Весьма эффективным способом сокращения длительности пере­
ходного процесса в магнитных усилителях является введение поло­
жительной гибкой обратной связи (рис. 36,6), заключающейся в том, 
что в дополнительную обмотку wv подается сигнал /г, зависящий 
от скорости изменения напряжения на выходе усилителя и создаю­
щий в начале переходного процесса магнитное поле, совпадающее 
по направлению с полем усиливаемого сигнала. Введение положи­
тельной гибкой обратной связи, например по схеме рис. 36,6, часто 
позволяет в 5—15 раз сократить длительность переходного процес­
са. Отметим, что если в этой схеме

Т +  RrCr 
wr >  w? Kv RyCr ’
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то 'в 'ней вознижают незатухающие автоколебания [Л. 2]. Поэтому 
схема рис. 36,6 используется также для устройства магнитных ге­
нераторов инфразвуковой частоты.

Гибкая обратная связь может быть не только положительной, 
но и отрицательной. Последняя используется для повышения инер­
ционности усилителей, стабилизации (устранения автоколебаний) 
многокаскадных усилителей и создания интегрирующих усилителей. 
Для получения гибкой отрицательной обратной связи в схеме

Рис. 36. Методы изменения динамических характеристик магнитных усили­
телей.

рис. 30,б достаточно изменить направление тока ir в обмотках wT, 
поменяв местами концы этих обмоток.

Выше уже отмечалось, что в магнитном усилителе с выходом 
на переменном токе по схеме рис. "3,в и в усилителе по схеме 
рис. 22,а наблюдается затягивание переходного процесса при пода­
че на вход усилителя сигнала, вызывающего уменьшение тока на­
грузки. При наличии такого сигнала полярность э. д. с., индукти­
руемой в рабочих обмотках wp вследствие наличия индуктивной 
(трансформаторной) связи с обмотками управления, соответствует 
проводящему направлению диодов Д\ и Д2. При быстром изме­
нении сигнала величина этой э. д. с. оказывается достаточной, что­
бы отпереть тот диод (Д\ или Д2), который в данном нолупериоде 
обычно является запертым. При этом цепь, образуемая обмотка­
ми шр и диодами Д\ и Д2, шунтирует вход усилителя и повышает 
его инерционность. Это явление существенно сказывается лишь 
в усилителях е выходом на переменном токе (рис. 3,в) и в усили­
телях с отдельным выпрямителем для нагрузки постоянного тока 
(рис. 22,а) вследствие низкого обратного напряжения на диодах Д\ 
и Д2 в этих схемах и отсутствия сопротивления нагрузки в конту­
ре wv—wр—Д х—Д2, шунтирующем цепь управления. На рис. 36,в 
приведена схема, позволяющая устранить повышенную инерцион­
ность усилителей по схеме рис. 3,в для уменьшающихся значений 
тока нагрузки и получить одинаковое быстродействие как при по­
даче, так и при снятии сигнала. Схема рис. Зб.в отличается от обыч-
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йой схемы рис. 3,ь наличием двух дополнительных диодов Д3 и 
двух сопротивлений Ro. Усилитель питается от автотрансформато­
ра АТ. Напряжение U\ равно номинальному значению питающего 

напряжения для схемы рис. 3,в. На сопротивлениях Ro однополу- 
периодным выпрямленным током создается падение напряжения, 
равное приближенно напряжению U2 автотрансформатора. Напря­

жения на сопротивлениях Ro направлены навстречу э. д. с., индук­
тируемой в обмотках wр во время переходного процесса при умень­
шении тока нагрузки и стремятся держать запертым поочередно 
один из диодов Д\ и Д 2. Запирается диод, связанный с сердечни­
ком, для которого имеет место управляющий полупериод. Величина 
сопротивлений Ro 'выбирается много меньше сопротивления нагруз­
ки RH. При этом ток нагрузки всегда проходит через то сопротив­
ление 7?о, к зажимам которого в данном полупериоде не приложено 
напряжение U2. Поэтому наличие сопротивлений Ro не вызывает су­
щественного снижения выходной мощности усилителя.

18. БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
Наряду с рассмотренными выше способами воздействия на ди­

намические характеристики магнитных усилителей существует осо­
бая группа методов построения так? называемых быстродействующих 
магнитных усилителей, обладающих минимально возможной инер­
ционностью. У быстродействующих усилителей значение индук­
ции В у в конце любого управляющего полупериода зависит лишь 
от величины сигнала, действующего в течение этого полупериода, 
и не зависит от предшествующих значений сигнала. Достигается это 
путем устранения тем или иным способом влияния величины вы­
ходного напряжения усилителя, определяемой предыдущим значе­
нием сигнала, на процессы изменения индукции в управляющем по­
лупериоде.

Рассмотренная в § 14 схема рис. 29,а по существу является бы­
стродействующей схемой, так как установившееся значение индук­
ции By достигается в первом же полном управляющем полуперио­
де после изменения величины сопротивления Rm. Это свойство схем 
рис. 29,а может быть использовано для построения быстродействую­
щих магнитных усилителей, управляемых напряжением, а не сопро­
тивлением. Заменим в схеме рис. 29,а сопротивление Rm источником 
усиливаемого напряжения постоянного тока Uy и блокирующим 
диодом Д 2, включаемым, как показано на рис. 37,а. Напряжение 
сигнала приложено к вентилю Д 2 в непроводящем направлении, 
и поэтому ток не может протекать в направлении действия напря­
жения сигнала. Если пренебречь падением напряжения на внутрен­
нем сопротивлении источника усиливаемого сигнала, то при Uy =  0 
все питающее напряжение и в управляющем полупериоде через 
диод Д2 приложено к обмотке wp и размагничивает сердечник до 
такой степени, что в рабочем полупериоде ток на выходе усилителя 
имеет минимально возможное значение, точно так же как это имеет 
место в схеме рис. 29,а при 7?ш =  0. Если напряжение сигнала Uv 
равно или превышает амплитудное значение питающего напряже­
ния Um, то диод Д 2 окажется запертым в течение всего управляю­
щего полупериода, т. е. сердечник не размагничивается и в конце 
полупериода By = Bs, что соответствует максимальному значению 
тока нагрузки.
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Найдем характеристику вход — выход усилителя, выполненно­
го на сердечнике с прямоугольной петлей гистерезиса по схеме 
рис. 37,а, для простейшего случая, когда сигнал представляет собой 
однополупериодное выпрямленное напряжение иу —— Uymshudt 
(рис. 38,6), находящееся в противофазе в управляющем полуперио- 
де с напряжением сети, и молено пренебречь активным падением

и

Рис. 37. Быстродействующие магнитные усилители.

напряжения в цепи управления. Первый полупериод питающего на­
пряжения является рабочим (рис. 38,а), а следующий — управляю­
щим. В этом полупериоде индукция в сердечнике изменяется от на­
чального значения Bs при с о д о  значения Ву при о)£=2л; 
под действием суммарного напряжения и—uy—(Um—Ulm)sm<s)t 
(рис. 38,в):

2тс

Ву =  В, +  - J pS (Um — иут) |  sin vtdtot =
тс

=  В, — 2Вт ^ 1 — ) , (87)

где Вт определяется формулой (4).
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Рис. 38. К определению характеристики вход — выход 
быстродействующего усилителя по схеме рис. 37,а.
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Подставляя это выражение в уравнение (1 Г), находим для на­
пряжения на выходе усилителя без учета влияния намагничиваю­
щего тока:

и « = и я. макс-^гЧ (88)
U  гп

где для однополупериодного усилителя

и„ 1н. максун — kR Ян— Ч')
Ujn

7Z *

Поэтому для схемы рис. 37,а имеем:

и  и —  ^  Uym — rf j y, (89)

где UY —Uym/к — среднее значение однополупериодного напряжения 
сигнала.

Таким образом, в рассматриваемом случае среднее значение 
напряжения на нагрузке Un равно среднему значению напряже­
ния сигнала UY, умноженному на к. п. д. цепи нагрузки r\ = RH!R,

а коэффициент усиления по напряжению Ku = Un/Uy~ y \ ~
R н

. Урав­
нение (89) показывает, что схема рис. 37,а обладает свойствами 
усилителя с отрицательной обратной связью по напряжению.

На рис. 38,г и д показаны изменения во времени выходного на­
пряжения и тока в цепи управления схемы рис. 37,а, а на рис. 38,2 
приведены теоретическая характеристика вход — выход усилителя 
согласно формуле (89) и экспериментальные точки для усилителя 
с сердечником из сплава 50НП.

Если требуется изменить значение коэффициента усиления по на­
пряжению или изолировать источник усиливаемого сигнала от сети пе­
ременного тока, то вместо схемы рис. 37,а может быть применена схема 
рис. 37Д  При коэффициенте трансформации трансформатора Гр, рав­
ном w^Wi — Wy/w^ — U^U, схемы рис. 37,а и б совершенно эквива­
лентны. Выходное напряжение по-прежнему имеет минимальное зна­
чение при Uут= 0  и достигает максимального значения при Uym —

*=  U2 т Um. При этом коэффициент усиления напряжения

U н f  hRh  ^р
к и =  Щ- =  — Г ~  =

■к и *т
(90)

Путем объединения двух однополупериодных усилителей, вы­
полненных по схеме рис. 37,6, получим быстродействующий двух- 
полупериодный усилитель, изображенный на рис, 37,в. Цепь нагруз­
ки этого усилителя ничем не отличается от цепи нагрузки обычного 
двухаолупериодного усилителя, выполненного по схеме рис. 3,а. 
В случае нагрузки переменного тока цепь нагрузки осуществляется 
согласно схеме рис. З.в.
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Цепь управления е схеме рис. 37,в выполнена таким образом, 
чтобы устранить всякое влияние магнитного состояния и процессов, 
происходящих в одном из сердечников в течение его рабочего по- 
лупериода, на перемагничивание другого сердечника в его управ­
ляющем полупериоде, что является необходимым условием созда­
ния быстродействующего усилителя. Величина индукции Ву в кон­
це . управляющего полупериода любого сердечника в схеме 
рис. 37,в зависит только от величины напряжения сигнала %, дей­
ствующего в течение этого полупериода. Это достигается тем, что

W y
вторичное напряжение трансформатора Тр, равное U2=U~^~,  в те­
чение одного полупериода запирает диод, включенный последова­
тельно с обмоткой управления wY того сердечника, в котором имеет 
место рабочий лолупериод, и тем самым «размыкает» эту обмотку. 
Одновременно это напряжение (U2) отпирает диод обмотки wv вто­
рого сердечника и на ее зажимы подается напряжение и2—иу, под 
действием которого к концу управляющего полупериода устанавли­
вается индукция Ву. Через каждый полупериод сердечники меняют­
ся ролями.

Так как в схеме рис. 37,в увеличилось вдвое по сравнению 
с однополупериодной схемой рис 37,6 не только напряжение на­
грузки, но также напряжение сигнала, то коэффициент усиления 
напряжения остается без изменения и определяется формулой (90).

Быстродействующие двухполупериодные магнитные усилители, 
обладающие такими же свойствами, как и схема рис. 37,в, также 
могут быть построены путем введения в усилителе отрицательной 
обратной связи по одной' из схем рис. 39, в которых число витков 
обмоток управления wy много меньше числа витков рабочей обмот­
ки шр. Рассмотрим сначала схему рис. 39,а, предназначенную для 
усиления сигналов постоянного тока. Допустим, что напряжение пи­
тания имеет полярность, указанную звездочкой, которая соответ­
ствует рабочему полупериоду для сердечника А. В интервале до 
насыщения этого сердечника (0 а) в его обмотке wy индук­
тируется э. д. с. (пренебрегаем падением напряжения, обусловлен­
ным намагничивающим током) 

wv
<?2 =  ZT Um sin сot (0 <  toi <  а).

После насыщения сердечника при tot=a эта э. д. с становится 
равной нулю, но теперь в интервале в цепь управления
подается напряжение обратной связи, равное падению напряжения 
на сопротивлении R2, образующем вместе с R\ делитель напря­
жения:

^о.с Я.
# 1+^2

r f jm sin tot (« < < ;  7 t).

^  ̂ T]/?2 _ _ W y
Ьсли выбрать ^  --------- то в течение всего управляющего

полупериода сердечника Б  к его обмотке wу оказывается прило­
жено результирующее напряжение

w у
: —  Um sin tot --  Uуwp т у
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где
W  v

« 2= * а  +  И0.с =  —  £/m sinco* ( 0 < G ^ < 1 l ) .  (91)Шр

Напряжение ц2 не зависит от угла насыщения сердечника и, 
следовательно, от предшествующего сигнала. Это напояжение 
играет точно такую же роль, как и напряжение н2 в схеме рис. 37,в. 
Оно полностью «размагничивает» сердечник Б в управляющем полу- 
периоде до состояния By = Bs—2Вт при отсутствии сигнала на вхо­
де усилителя. В следующем полупериоде сердечники меняются ро-

Рис. 39. Введение отрицательной обратной связи для создания 
быстродействующих усилителей.

лями и к обмотке управления первого сердечника снова приложено 
напряжение \и2\—иу. Таким образом, схема рис. 39,а работает точ­
но так же, как и схема рис. 37,в, которая неслучайно обладает 
свойствами усилителя с отрицательной обратной связью.

Схема рис. 39,6 отличается от схемы рис. 39,а тем, что изме­
нены местами концы одной из обмоток управления, что позволяет 
использовать схему для непосредственного усиления сигналов пе­
ременного напряжения, изменяющихся с частотой источника пита­
ния. В цепь управления вводится переменное напряжение обратной 
связи и0.с, равное падению напряжения на сопротивлении R0.с. Ве­
личина последнего выбирается так, чтобы сумма напряжения и0.с 
и э. д. с. е2, индуктируемой в обмотках wy в рабочих полупериодах, 
соответствовала формуле (91) независимо от угла насыщения 
сердечника. Однако теперь в отличие от схемы рис. 39,а полярность 
(фаза) этого напряжения (и2—е2+ и 0.с) такова, что оно стремится 
вызывать насыщение в положительном направлении ( + £ в) второго 
сердечника, находящегося в своем управляющем полупериоде. По-
^ М. Д. Розенблат. 8 (



этому в схему рис. 39,6 необходимо ввести дополнительное перемен­
ное напряжение смещения (например, от общего питающего транс­
форматора), которое выбирается равным

W y
«см =  2 —  и т sin Ы.

В этом случае схема рис. 39,6 становится эквивалентной схеме 
рис. 37,в с управлением двухполупериодным выпрямленным напря­
жением, так как результирующее напряжение, подаваемое на зажи­
мы любой из обмоток управления в управляющем полупериоде, 
равно

f  W у  \
« с м  —  («о .с  +  е 2) — «У =  t — U m — U y m j s i n  tot.

По сравнению с двухполупериоднымп быстродействующими 
схемами рис. 37 схемы рис. 39 имеют то существенное преимуще­
ство, что они не требуют дополнительных вентилей в цепи управ­
ления.

Рассмотренные в настоящем параграфе быстродействующие 
магнитные усилители отличаются тем, что величина индукции Ву, 
устанавливающейся в сердечниках усилителя в управляющем полу- 
периоде, однозначно определяется величиной сигнала, действующе­
го в этом полупериоде, и не зависит ни прямо, ни косвенно от пред­
шествующих значений сигнала. С другой стороны, в любом полупе­
риоде среднее значение выходного напряжения магнитного усили­
теля с самонасыщением, в том числе и быстродействующего усили­
теля, однозначно определяется величиной индукции ВУ) достигнутой 
в одном из его сердечников в предыдущем полупериоде. Поэтому 
быстродействующим магнитным усилителям свойственно наличие

запаздывания, равного полупериоду питающего напряжения Пе­
редаточная функция быстродействующего усилителя определяется 
формулой (58), если в ней положить постоянную времени 7=0:

W ( p ) = ¥ ^  =  Kv  e~ W - (92)« У  \ Р )

При одинаковых числах витков обмоток управления зависимо­
сти выходного напряжения или тока нагрузки от тока управления 
для быстродействующих и обычных усилителей практически совпа­
дают, т. е. оба типа усилителей имеют примерно одинаковое усиле­
ние по току. Существенное снижение запаздывания быстродействую­
щих усилителей по сравнению с обычным достигается за счет су­
щественного снижения коэффициентов усиления по напряжению и 
мощности и соответствующего повышения мощности источника уси­
ливаемого сигнала по сравнению с мощностью управления обычны­
ми усилителями. Поэтому быстродействующие схемы менее пригод­
ны для маломощных усилителей, чем «обычные». Кроме того, они 
предъявляют более жесткие требования к прямоугольности петли 
гистерезиса.
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Наличие у быстродействующих усилителей фиксированного за­
паздывания, равного половине периода питающего напряжения, про­
стота и малое число элементов в однополупериодных схемах 
рис. 37,а и б, а также возможность управления ими постоянным, 
переменным, однополупериодным (пульсирующим) или импульсным 
напряжением привели к широкому применению этих схем для по­
строения магнитных логических элементов и различных устройств 
автоматики, телемеханики и вычислительной техники дискретного 
действия.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ДВУХТАКТНЫЕ, МНОГОФАЗНЫЕ
и многокаскадные усилители

19. ДВУХТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ВЫХОДОМ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

Рассмотренные в предыдущих главах однотактные магнитные 
усилители с самонасыщением наряду с самостоятельным примене­
нием ши-роко -используются также для построения более сложных 
магнитных усилителей — двухтактных, многофазных и многокаскад­
ных. Существует большое число схем подобных усилителей. Рас­
смотрим некоторые из наиболее интересных схем.

Двухтактные магнитные усилители, называемые также ревер­
сивными магнитными усилителями, отличаются тем, что при изме­
нении полярности усиливаемого сигнала изменяется полярность вы­
ходного напряжения. При выходе на переменном токе изменение 
полярности усиливаемого сигнала вызывает изменение фазы выход­
ного напряжения на 180°. Подобные усилители, выполненные с са­
монасыщением, применяются преимущественно для управления 
двухфазными асинхронными двигателями.

Двухтактные усилители с самонасыщением обычно осуществ­
ляются путем дифференциального (встречного) включения выходов 
двух одинаковых однотактных усилителей. При этом входной сиг­
нал вызывает повышение тока (или напряжения) на выходе одного 
из однотактных усилителей и уменьшение тока на выходе, другого.

На рис. 40 приведена типичная схема двухтактного усилителя 
с выходом на переменном токе, состоящая из двух однотактных 
усилителей по схеме рис. 3,в. Ток нагрузки равен разности токов на 
выходе однотактных усилителей: / h =  / i—h- При отсутствии сигна­
ла на входе усилителя (/у = 0) при помощи переменного сопротив­
ления Rcu в цепи смещения устанавливают равенство токов Л и / 2, 
вследствие чего / н = 0. При наличии сигнала одной полярности 
ток Л растет, а / 2 уменьшается и через нагрузку проходит ток 
/ Н= Л —12- При изменении полярности сигнала ток 1\ уменьшается, 
a h  повышается, вследствие чего фаза тока нагрузки изменяется на 
180°. На рис. 41 показан характер зависимостей токов Л, / 2 и In 
от тока управления / у при различных значениях тока смещения. 
Характеристики рис. 41,а соответствуют отсутствию смещения. В этом
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случае начальные значения токов 
/] и /2 на выходе однотактных 
усилителей близки к своим макси­
мальным значениям, что вызывает 
излишний нагрев усилителя. Кро­
ме того, может образоваться зона 
малой чувствительности в области 
слабых сигналов.

Наименьший нагрев имеет ме­
сто, когда начальное состояние 
каждого однотактного усилителя 
соответствует минимальной вели­
чине тока на выходе этого усили­
теля (рис. 41,6). В этом случае, 
когда при наличии сигнала рабо­
тает по существу лишь один из 
однотактных усилителей, говорят, 
что двухтактный усилитель рабо­
тает в режиме класса В. Суще­
ственный недостаток этого режи­
ма состоит в том, что фаза вы­
ходного напряжения (или тока) 
усилителя, так же как и в случае 
отсутствия смещения (рис. 41,а), 
изменяется в значительных пре­
делах при изменении величины 
входного сигнала.

Наибольшее усиление дости­
гается при начальных токах/1 и/о, 
равных примерно половине макси­
мальной величины этих токов 

(рис. 41,в). При таких начальных токах фаза выходного напряже­
ния усилителя меньше .всего изменяется при изменении сигнала на 
его входе, что часто имеет решающее значение при выборе вели-

. =  0-
Вход

Рис. 40. Двухтактный магнитный 
усилитель с выходом на перемен­
ном токе, выполненный по диффе­

ренциальной схеме.

6) в)

Рис. 41. Характеристики магнитного усилителя, выполненного по схеме рис. 40, 
при различных значениях тока смещения.
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Рис. 42. Диаграммы напряжений и токов для магнитного усили­
теля, выполненного по схеме рис. 40. 

а—г — при отсутствии сигнала; д—и — при наличии сигнала.

чины тока смещения. Если начальное состояние каждого од.но- 
тактного усилителя при отсутствии сигнала соответствует точке на 
середине линейного (рабочего) участка его характеристики 
(рис. 41,в), то принято говорить, что двухтактный усилитель рабо­
тает в режиме класса А.

Следует подчеркнуть чисто условный характер приведенных на 
рис. 41 кривых для токов Л и /2. На рис. 41 изменение этих токов 
в функции сигнала показано в том виде, как эю имеет место при 
независимой работе каждого однотактного усилителя. При их сов­
местной работе в двухтактном усилителе имеют место два новых 
явления, которые весьма существенно влияют па величины токов 1\ 
и / 2. Действительно, допустим, что смещение усилителя, выполнен­
ного на сердечниках с прямоугольной петлей гистерезиса, выбрано 
так, что сердечники обоих однотактных усилителей в схеме рис. 40 
насыщаются при со/=а0, если на входе усилителя нет сигнала. На 
рис. 42,а и б для этого случая приведены за один из полупериодов 
кривые напряжения щ и и2 на зажимах рабочих обмоток wp соот-
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ветсгвующих одиотактных усилителей. До насыщения сердечников 
через обмотки wp протекают небольшие токи и напряжения и\ и и2 
практически равны питающему напряжению, т. е. напряжению на 
зажимах вторичной обмотки питающего трансформатора: ui = u2 = 
— и— Um sin со/. После насыщения одного из сердечников каждого 
однотакт.ного усилителя при со/ = а0 через соответствующие обмот­
ки wр обоих усилителей в интервале а0 ^  w/ ^  я протекает одина­
ковый ток (рис. 42,6)

h  — h
Um sin cot
Ко +  *в

(93)

где R0 и RB — сопротивления рабочей обмотки и диода.
При этом ток нагрузки i = i\—г2 = 0 (рис. 42,г).
Первая существенная особенность работы однотактных усили­

телей в двухтактной схеме заключается в том, что при одновремен­
ном насыщении сердечников обоих усилителей их рабочие обмотки 
и вентили образуют «короткозамкнутую» цепь, к которой прило­
жено удвоенное напряжение питания (2и). Поэтому через рабочие 
обмотки и диоды могут протекать токи, значительно превышающие 
по величине .максимальное значение тока нагрузки.

При наличии сигнала на входе усилителя угол насыщения 
(aj) сердечников одного из однотактных усилителей уменьшается 
(рис. 42,д), а другой (а2) увеличивается (рис. 42,е). Обычно можно 
пренебречь влиянием тока, протекающего через рабочие обмотки 
сердечника до его насыщения. В таком случае при активной на­
грузке /?„ находим для величины тока нагрузки в интервале 

^ . а 2) котда сердечники одного из одиотактных усилителей 
насыщены, а сердечники другого не насыщены (рис. 42,и):

. _ Um sin (ot __Um sin (ot
« =  1, - 1, ^  я н +  /?о +  я в —  R (94)

В другом масштабе кривая на рис. 42,и изображает выходное 
напряжение усилителя (ия).

После насыщения сердечника второго усилителя при со/=а2 
через соответствующие обмотки wp обоих усилителей проходит 
одинаковый ток t*i =  i2, определяемый формулой (93), мгновенное 
значение которого может быть много больше тока нагрузки.

В интервале с2 к обмотке wp ненасыщенного сердеч­
ника второго усилителя, для которого имеет место рабочий полу- 
период, прикладывается повышенное напряжение, равное сумме пи­
тающего напряжения и падения напряжения на нагрузке:

Ян
«2 =  И +  Я„* =  и т sin at  +  jrpq  ̂^  Um sin bit =

=  (1+>])*/„, sin (95)
где
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Под действием этого повышенного напряжения сердечник вто­
рого усилителя насыщается раньше, чем при работе того же усили­
теля в однополупериодной схеме. Таким образом, вторая существен­
ная особенность двухтактной схемы рис. 40 заключается в том, что 
после насыщения сердечника одного из однотактных усилителей пере­
менное напряжение, действующее в рабочей цепи второго однотакт­
ного усилителя, повышается практически вдвое (точнее, в Н-ц раз).

Для устранения первого недостатка двухтактной схемы рис. 40 
(наличие больших токов в обмотках wp, когда сердечники обоих 
однотактных усилителей одновременно насыщены) достаточно, что­
бы угол насыщения сердечников одного из усилителей мало отли­
чался от 180° (а^тс) как при наличии, так и при отсутствии входно­
го сигнала. Это легко достигается путем выбора смещения, 
соответствующего работе усилителя в режиме класса В (рис. 41,6).

Максимальные значения тока и напряжения на выходе двух­
тактного усилителя достигаются, когда сердечник одного из одно­
тактных усилителей насыщается при ai =  0, а другого при а2=тс, 
т. е. когда сердечник первого усилителя насыщен в течение всего 
рабочего полупериода, а сердечник второго усилителя практически 
не успевает насыщаться в течение рабочего полупериода. В этом 
случае из (94) находим для среднего значения тока в активной на­
грузке без учета влияния тока i2y протекающего через обмотку шр 
ненасыщенного сердечника второго усилителя:

'и .м акс  — п  •

В ряде случаев необходимо, однако, учесть влияние конечной 
величины тока i2y среднее значение которого равно минимальному 
значению тока на выходе однотактного усилителя / н.мин. В этом 
случае находим для среднего значения максимального тока на выхо­
де усилителя:

2Um 2 Um 1
/н .м а к с  =  /н .м и н  =  (1 Ккр ), (9 6 )

где

к кр --
2 Urr 
nR : / н. м ин

— кратность изменения тока однотактного усилителя, входящего в 
состав двухтактной схемы. Для максимального действующего зна­
чения тока нагрузки можно без существенной погрешности написать

где / 0.макс — максимальное действующее значение тока на выходе 
однотактного усилителя. При сигнале, соответствующем максималь­
ному значению тока нагрузки (a i=0 и а2= я ) , в течение всего рабо­
чего полупериода к обмотке wp второго однотактного усилителя 
приложено повышенное напряжение и2, определяемое формулой (95). 
Для того чтобы сердечник этого усилителя не насыщался при зна­
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чениях о)̂  =  а2<зт, необходимо, чтобы максимальное изменение 
индукции за один полупериод под действием напряжения и2 не пре­
вышало 2 Bs:

j u2d(ot ^  2Bs(owpS. 
о

Подставляя значение и2 из (95), находим максимально допусти­
мое амплитудное значение питающего напряжения двухтактного 
усилителя:

( O W p S B a 

U m < :  1 + 1) (98)

Для однотактных усилителей максимально допустимое питаю­
щее напряжение определяется формулой (4), из которой находим 
после подстановки Bm^ B s:

V то ^  СОйУpSB5. (99)

Таким образом, максимальное питающее напряжение двухтакт­
ного усилителя должно быть в 1+г] раз меньше максимального 
питающего напряжения однотактного усилителя, входящего в его 
состав, для устранения вредного влияния второй особенности двух­
тактных усилителей (перераспределения напряжений на его обмот­
ках).

Обычно максимально допустимый ток в обмотках усилителя 
определяется из условия допустимого нагрева. Если /о.макс — ма­
ксимально допустимый по нагреву ток на выходе однотактного уси­
лителя, то максимальный допустимый по нагреву ток двухтактного 
усилителя определяется формулой (97). В этом случае из (97) —(99) 
находим для отношения максимальных мощностей однотактного уси­
лителя и выполненного на его основе двухтактного усилителя:

Р H . O . N
т0̂  о.макс

У 2 - V -,л о м а к е

+  '*)
1

■̂Скр

(100)

Из этого равенства видно, что чем выше к. п. д. цепи нагруз­
ки т], тем меньше выходная мощность двухтактного усилителя по 
сравнению с однотактным. Даже при ДКр =  00 из (100) находим, что 
при г|=0,5 она в 1,5 раза, а при г] =  1 вдвое меньше, чем у одно­
тактного усилителя.

Наряду с рассмотренной дифференциальной схемой для двух­
тактных усилителей с выходом на переменном токе также исполь­
зуется мостовая схема (рис. 43). В этой схеме рабочая обмотка 
каждого сердечника разделена на две одинаковые половинки (а и 
б), включаемые в противоположные плечи моста последовательно 
с отдельными диодами. Принятый способ соединения обмоток и 
выпрямителей (диодов) обеспечивает создание в каждом сердечнике 
пульсирующего (однополупериодного) магнитного поля точно так 
же, как это имеет место в схеме рис. 40. Для простоты на рис. 43
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опущена цепь смещения. Усиливаемый сигнал вызывает увеличение 
токов, протекающих через рабочие обмотки (а и б) одной пары 
сердечников, и уменьшение токов, протекающих через рабочие 
обмотки другой пары сердечников. Допустим, что увеличиваются 
токи в рабочих обмотках сердечников /  и //, а токами в рабочих

Рис. 43. Двухтактный магнитный усилитель, выполнен­
ный по мостовой схеме.

обмотках сердечников III и IV  можно пренебречь. Тогда в течение 
одного полупериода ток от источника питания проходит через обмот­
ку 1,а, нагрузку 2 Н и обмотку 1,6, расположенную на том же сер­
дечнике. В следующем полупериоде ток протекает через нагрузку 
в обратном направлении, проходя через обмотки //,б и II,а второго 
сердечника.

Основное достоинство мостовой схемы рис. 43 заключается 
в том, что она не требует питающего трансформатора, имеющегося 
в дифференциальной схеме рис. 40. Мостовой схеме присуши те же
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недостатки, которые имеются у дифференциальной схемы: наличие 
больших токов в рабочих обмотках при одновременном насыщении 
двух сердечников усилителя (например, сердечников /  и IV) и по­
вышение в 1+г| раз напряжения на зажимах одних рабочих обмо­
ток (например, на IV,а и IV,б) после насыщения сердечника, на 
котором находятся другие рабочие обмотки (/,а и 1,6), последова­
тельно соединенные с первыми.

Устранение вредных последствий этих недостатков, так же как 
и в дифференциальной схеме, может быть достигнуто выбором сме­
щения, соответствующего работе усилителя в режиме класса В, и 
снижением питающего напряжения в l-f-г) раз. При этом соотноше­
ние (100) остается справедливым и для мостовой схемы.

Для мостовой схемы имеется еще одна возможность, заключаю- 
щая9я во включении последовательно с источником питания допол­
нительного сопротивления Z6, показанного на рис. 43 пунктиром. 
Величина этого сопротивления берется равной сопротивлению на­
грузки Z6 =  ZH. Тогда после насыщения одного из сердечников в ра­
бочем полупериоде (например, сердечника I) питающее напряжение 
поровну распределяется между сопротивлениями Zб и ZH и напря­
жения на зажимах других рабочих обмоток (IV,а и IV,б) не изме­
няются. Это позволяет в двухтактном усилителе сохранить такую 
же величину питающего напряжения, как и в однотактном усилите­
ле. Кроме того, сопротивление Zб ограничивает величину тока, про­
текающего в рабочих обмотках, когда одновременно два сердечника 
насыщены. Это позволяет выбрать смещение, соответствующее рабо­
те усилителя в режиме класса А (рис. 41,в). В этом случае при 
отсутствии сигнала на входе усилителя начальные углы насыщения

к
его сердечников ai =  a2= a 0 =  “2" и при любом сигнале первая гармо­

ника выходнопо напряжения совпадает по фазе либо сдвинута на 
180° относительно питающего напряжения.

Недостаток схемы с дополнительным сопротивлением заключает­
ся в том, что в этом сопротивлении выделяется столько же или даже 
больше мощности (при конечном значении Акр), чем в нагрузке.

20. ДВУХТАКТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ВЫХОДОМ НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ

На рис. 44 приведены типичные схемы двухтактных магнитных 
усилителей с выходом на постоянном (выпрямленном) токе, обра­
зуемых путем дифференциального включения двух однотактных уси­
лителей. Непосредственное вычитание двух постоянных токов 1\ и /2 
или двух постоянных напряжений U\ и £/2, получаемых на выходе 
соответствующих однотактных усилителей, не представляется воз­
можным. Для образования разности двух выпрямленных токов 1\ 
и /2 или выпрямленных напряжений Ux и U2 необходимо использо­
вать смесительную схему, содержащую два балластных сопротивле­
ния Аб. Эти сопротивления могут быть включены двояко: либо 
параллельно при образовании разности токов 1\ и / 2 (схема 
рис. 44,а), либо последовательно при образовании разности двух 
напряжений U\ и U2 (рис. 44,6).

В схемах рис. 44 при помощи токов смещения Г см и / " См уста­
навливаются «рабочая точка» и «нуль» усилителя. В первой схе-
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ме (а) при наличии усиливаемого сигнала ток на выходе одного из 
однотактных усилителей (например, 1\) увеличивается, ток (h) на 
выходе другого уменьшается и через нагрузку Ян протекает раз­
ность этих токов / н = / 1—/2. При отсутствии балластных сопротивле­
ний Яб ток 1\ на выходе первого однотактного усилителя может 
частично замыкаться через диоды второго усилителя, не проходя

U J

Рис. 44. Двухтактные усилители с выходом на постоянном токе, образуемые 
путем дифференциального включения двух однотактных усилителей.

через нагрузку. Поэтому при #б = 0 максимальные значения тока и 
мощности на выходе усилителя обычно оказываются много меньше, 
чем значения, достигаемые при оптимальной величине Яб, равной 
/ 2  Ян [Л. 2].

В схеме рис. 44,6 имеем «последовательное» соединение двух 
балластных сопротивлений Яб, параллельно которым включается на­
грузка Ян. На одном балластном сопротивлении первый однотакт­
ный усилитель создает падение напряжения Uu а на другом второй 
однотактный усилитель создает падение напряжения 0 2. При нали­
чии сигнала на входе усилителя одно из этих напряжений растет, 
а другое уменьшается и на нагрузке появляется напряжение Пн = 
= U 1—U2. Оптимальное значение балластного сопротивления в схеме 
рис. 44,6 Дб=Яв/ V~2 [Л. 2].

Вместо «параллельного» включения балластных сопротивлений 
и алгебраического суммирования токов на выходе двух однотакт­
ных усилителей, выполненных по схеме рис. 3,я, как это сделано 
в схеме рис. 44,а, можно применить «последовательное» включение 
балластных сопротивлений и суммирование напряжений подобно
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тому, как это осуществлено в схеме рис. 44,6. Аналогичным образом 
можно осуществить суммирование токов на выходе однотактных 
усилителей, имеющихся в схеме рис. 44,6.

Существенным недостатком приведенных на рис. 44 схем являет­
ся их низкий к. п. д. При максимальной отдаче мощность, выделяе­
мая в балластных сопротивлениях примерно в 5 раз превышает 
полезную мощность на выходе усилителя. Поэтому указанные схемы 
используются лишь для маломощных усилителей.

Рис. 45. Схемы включения двухтактных усилителей с выходом на постоянном 
токе в случае «электромагнитной» нагрузки с двумя одинаковыми обмоткамй.

В некоторых случаях на выходе двухтактного усилителя тре­
буется включить обмотку какого-либо электромагнитного устрой­
ства, например обмотку возбуждения электрического генератора, 
обмотку поляризованного электромагнита и т. п. В таких случаях 
целесообразно выполнять такую электромагнитную нагрузку с дву­
мя одинаковыми, гальванически не связанными обмотками, которая 
позволяет применить два однотактных усилителя без балластных 
сопротивлений и трансформаторов. На выходе каждого однотактно­
го усилителя, выполненного по одной из схем рис. 3 или 22, вклю­
чается одна из обмоток нагрузки так, чтобы результирующая на­
магничивающая сила (н. с.) нагрузки была пропорциональна 
разности токов на выходе усилителей (рис. 45,а). Тогда при нуле­
вом значении усиливаемого сигнала результирующая н. с. нагрузки 
равна нулю. Обмотки управления однотактных магнитных усилите­
лей включаются последовательно таким образом, чтобы усиливаемый
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сигнал вызывал увеличение тока на выходе одного из однотактных 
усилителей и уменьшение тока на выходе другого.

Указанный принцип осуществления двухтактного усилителя для 
электромагнитной нагрузки может быть применен и для первых кас­
кадов многокаскадных усилителей.

Достоинство двухтактных схем постоянного тока, основанных на 
выполнении электромагнитной нагрузки с двумя дифференциально 
включенными по схеме рис. 45,а обмотками до„, заключается также 
в том, что в таких схемах не требуется силовой трансформатор, 
имеющийся, например, в схемах рис. 44, и они могут работать не­
посредственно от сети переменного тока.

Недостатком этих схем и, в частности, схемы рис. 45,а является 
то, что мощность, выделяемая в нагрузке, увеличивается по крайней 
мере вдвое по сравнению с мощностью, необходимой для создания 
заданного магнитного поля нагрузки Нн при наличии лишь одной 
обмотки дон. Очевидно, что в такой же степени должна быть повы­
шена и мощность на выходе магнитного усилителя. Действительно, 
при наличии лишь одной обмотки дои, занимающей все поперечное 
сечение обмоточного пространства Q, для создания заданной напря­
женности поля # н требуется мощность Рн = /2н#н, где

Поэтому

/н  =
H J  r .
w  н ’ * 7]Q

Р'  и
Н% 1ЧЮ?

TjQ =  С~
H i

где / — длина магнитного пути; lw— средняя длина одного витка 
обмотки wu; г] — ее коэффициент заполнения; р— удельное сопро­
тивление обмоточного провода; C=l2lwr\ — конструктивная постоян­
ная для данного объекта.

При переходе к двум дифференциально включенным по схеме 
рис. 45,а обмоткам площадь окна для каждой обмотки умень­
шается вдвое:

?luwl
0,5t)Q

а

„  (/, — / 2)дан
П а =  j •

Поэтому для мощности, выделяемой в нагрузке, находим:

Р" ~ ( I 2 4 - f t R  g 1 + /C * C//2» 2 1 + * 2 Р'  ПОПи  +  уг)Ян =  2 j __2#  +  К2' Q “ М — 2К +  К 2 ш 1)

где /C=/i//2 — отношение токов на выходе соответствующих одно­
тактных усилителей при максимальном сигнале, которое в лучшем 
случае равно коэффициенту кратности КиР усилителя.
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Если, например, /1 = 10/2, то мощность, выделяемая в нагрузке 
с двумя обмотками, включенными по схеме рис. 45,а, повышается 
в 2,5 раза по сравнению с мощностью, требуемой для получения 
заданного значения Я н при наличии лишь одной обмотки.

Схема на рис. 45,6 свободна от этого недостатка. Здесь две 
обмотки нагрузки шн вместе с двумя балластными сопротивления­
ми Яб образуют мост, две противоположные вершины (/—2) кото­
рого подключены к выходу одного из однотактных усилителей, 
а две другие вершины (3—4)— на выходе другого однотактного 
усилителя. Сопротивление каждого балластного сопротивления бе­
рется равным сопротивлению одной из обмоток Яб — Ян- Поэто­
му при подаче напряжения только на одну пару вершин (напри­
мер, на 1—2) разность потенциалов между другими вершинами 
(3—4) моста оказывается равной нулю. Таким образом, включение 
нагрузки по мостовой схеме рис. 45,6 позволяет развязывать од­
нотактные магнитные усилители, которые работают независимо 
один от другого. Через обе обмотки wH протекает одинаковый ток 
/ h =  0,5(/i—/ 2), непосредственно создающий у нагрузки требуемую 
напряженность поля. Поэтому дополнительное непроизводительное 
выделение мощности в обмотках wn в рассматриваемой схеме не 
имеет места (в отличие от схемы рис. 45,а). Через сопротивления 
Яб протекает сумма токов 0,5(/1+ /2)- При этом суммарная мощ­
ность, выделяемая в нагрузке и балластных сопротивлениях Яб, 
при заданном значении Ян равна мощности (101), выделяемой 
в схеме рис. 45,а в одной лишь нагрузке.

Для построения двухтактного магнитного усилителя с повышен­
ным к. п. д. при работе на одну общую нагрузку постоянного тока 
обычно включают два однотактных магнитных усилителя (МУ-1 и 
МУ-2) по мостовой схеме рис. 46,а. При этом в противоположные 
плечи моста включаются рабочие обмотки и диоды одного и того 
же однотактного магнитного усилителя. С этой целью рабочая об­
мотка делится на две половинки о>р/2 подобно тому, как это сдела­
но в мостовой схеме рис. 43. В схеме рис. 46,а через Яб обозначено 
балластное сопротивление, равное по величине сопротивлению на­
грузки Ян- Через Яб протекает сумма токов однотактных усилите­
лей (/1 + / 2) , а через Ян— разность этих токов.

Магнитные усилители, выполняемые по схеме рис. 46,а, обла­
дают такими же свойствами и таким же к. п. д., как и усилители, 
выполняемые по схеме рис. 45,6. Если пренебречь потерями в ак­
тивном сопротивлении рабочих обмоток и диодов, то величина это­
го к. п. д. определяется из формулы (101):

Р'н _ г 1 - 2К +  К2
Я" н _ и , 5  j + / с . (102)

Если К =  - j -  оо, то т]-»0,5. При К =  10 имеем 73 =  0,4. Таким * 2
образом, значение к. п. д. магнитных усилителей, выполненных по 
схемам рис. 45 или 46, не может превышать 0,5.

Если для однотактных усилителей МУ-1 и МУ-2 использовать 
схему рис. 3,6 со средней точкой, то схема рис. 46,а для двухтакт-
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a )  /, h
0 ^  0

Рис. 46. Схемы двухтактных магнитных усилителей с выходом 
на постоянном токе, обладающих повышенным к. п. д. по 

сравнению со схемами рис. 44.
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ного усилителя преобразуется к виду, показанному на рис. 46,6. 
Последняя схема получила широкое применение. На ней через 1д 
и 1,6 обозначены половинки (о>р/2) рабочей обмотки первого сер­
дечника, II,а и 11,6 — второго сердечника и т. д. Цепь смещения 
для простоты опущена.

21. ДВУХТАКТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 
С ОДНОПОЛУПЕРИОДНЫМ ВЫХОДОМ

Для маломощных двухтактных усилителей часто используют 
схемы с однополупериодным выходным напряжением, которые по­
зволяют существенно уменьшить требуемое для усилителя число 
сердечников и диодов, а также весьма просто построить двухтакт­
ные быстродействующие усилители К Однополупериодные двухтакт­
ные усилители состоят из двух однотактных однополупериодных 
усилителей, выполненных по схеме рис. 3,г, и содержат поэтому 
лишь два сердечника.

На рис. 47 приведены две дифференциальные схемы включения 
однополупериодных усилителей. Интересно отметить, что эти схемы 
могут быть получены из двухполупериодной схемы рис. 40 путем 
удаления двух сердечников. В однополупериодных двухтактных 
усилителях принципиально могут быть использованы все известные 
способы введения начального смещения (§ Ili6). В схемах на рис. 47 
совершенно условно показано начальное смещение переменным то­
ком. При этом в схеме рис. 47,а имеется общее, одинаковое для 
обоих сердечников, а в схеме рис. 47,6 — раздельное смещение 
с целью подгонки нуля усилителя, что осуществляется сопротивле­
ниями R ' см и /Гем. Отметим, что для уменьшения связи между 
отдельными цепями часто оказывается целесообразным осуществить 
смещение однополупериодным током, например путем включения 
вентилей последовательно с обмотками смещения в схемах рис. 47.

Принципиальное различие между схемами рис. 47,а и 6 заклю­
чается не в способе осуществления смещения, а в способе включе­
ния однополупериодных выпрямителей Д\ и Дг- В схеме рис. 47,а 
обе половины схемы работают в течение одного и того же полу- 
периода напряжения источника питания. В течение следующего 
управляющего полупериода цепь нагрузки полностью заперта. 
К концу управляющего полупериода оба сердечника усилителя всег­
да приходят в состояние практического насыщения, и следователь­
но, изменение индукции в управляющем полупериоде всегда начи­
нается из одного и того же исходного магнитного состояния и не 
зависит от предшествующего значения тока нагрузки или сигнала. 
При данном значении смещения значения индукций в сердечниках 
усилителя по схеме рис. 47,а к концу управляющего полупериода 
зависят только от величины сигнала к началу этого полупериода, 
что является условием получения максимального быстродействия.

Поэтому схема рис. 47,а относится к числу быстродействующих 
усилителей, запаздывание которых лежит в пределах от 0,5 до 1,0 
периода питающего напряжения в зависимости от фазы питающего

1 Вследствие небольшого объема книги не оказалось возможным рас­
смотреть в ней общие вопросы построения двухтактных быстродействующих 
усилителей, в том числе и двухполупериодных. Эти вопросы подробно рас­
смотрены в [Л. 2 и 4].
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напряжения в момент поступления сигнала. Разумеется, указанное 
минимальное запаздывание имеет место лишь при наличии актив­
ного сопротивления в цепи управления.

.При отсутствии сигнала на входе усилителя напряжение на его 
выходе равно нулю. Также равна нулю результирующая э. д. с., 
индуктируемая в цепи управления. Усиливаемый сигнал сдвигает 
в разные стороны углы насыщения сердечников в рабочем полупе-

Рис. 47. Дифференциальные схемы магнитных усилителей 
на двух сердечниках.

риоде, что вызывает появление соответствующего напряжения иъ 
на выходе усилителя. При этом в цепи управления индуктируется

W y
напряжение и2=ин —  .При небольшом сопротивлении в цепи управ-Шр
ления в последней протекают большие переменные токи основной 
частоты, которые вызывают соответствующее уменьшение тока на­
грузки. Если в цепи управления включить значительную индуктив­
ность для ограничения величины переменного тока, наводимого 
в этой цепи, то теряется одно из главных достоинств схемы 
рис. 47,а — ее небольшая инерционность. Поэтому для ограничения 
величины переменного тока последовательно с обмотками wy обыч- 
нj  включают большое активное сопротивление, которое приводит, 
естественно, к снижению коэффициента усиления мощности. Отме­
тим, что переменный ток, трансформируемый из цепи нагрузки

977 М. А. Розенблат.



в цепь управления, также вызывает уменьшение коэффициента уси­
ления.

В схеме рис. 47,а при наличии сигнала на входе усилителя на 
выходе его появляется не только переменная составляющая тока 
основной частоты, но и постоянная составляющая тока, величина 
которой тем больше, чем выше сигнал на входе усилителя. (При 
максимальной отдаче ток нагрузки представляет собой однополу- 
периодный выпрямленный ток. На рис. 48,а показано выходное на­
пряжение в этой схеме при отсутствии сигнала и для двух пре­
дельных сигналов противоположной полярности 1(/у= ± / у . м а к с ) .  

Видно, что при изменении полярности сигнала изменяются фаза 
первой гармоники выходного напряжения на 180° и полярность 
постоянной составляющей этого напряжения. Поэтому схема 
рис. 47,а может быть использована как для нагрузки1 постоянного 
тока, так и для нагрузки переменного тока. При максимальном сиг­
нале первая гармоника напряжения на выходе однополупериодного 
усилителя вдвое, а соответствующая мощность основной частоты 
в 4 раза меньше, чем для двухполупериодного усилителя.

Для улучшения формы кривой выходного напряжения пере­
менного тока цепь нагрузки часто настраивается в резонанс для 
первой гармоники этого напряжения. Если на выходе усилителя 
включается управляющая обмотка двухфазного асинхронного дви­
гателя, то наличие постоянной составляющей тока в этой обмотке 
создает тормозящий момент и снижает скорость вращения двига­
теля. Поскольку величина постоянного тока и, следовательно, его 
тормозящее действие уменьшаются со снижением сигнала на входе 
усилителя, применение схемы рис. 47,а иногда может привести к не­
устойчивой работе .(автоколебаниям) следящей системы, в которой 
на выходе магнитного усилителя включен недостаточно демпфиро­
ванный двухфазный асинхронный двигатель.

От указанного недостатка свободна схема рис. 47,6. Здесь 
в течение одного полупериода работает одна половина схемы, 
а в течение следующего полупериода — вторая половина. При от­
сутствии сигнала на входе усилителя через нагрузку протекает 
двухполупериодный выпрямленный ток. Переменная составляющая 
тока нагрузки состоит лишь из четных гармоник, на которые двух­
фазный асинхронный двигатель не реагирует. Величина постоянной 
составляющей тока нагрузки при отсутствии усиливаемого сигнала 
зависит от начального смещения. Если установить такое смещение, 
при котором токи 1\ и /г имеют максимальные значения при отсут­
ствии усиливаемого сигнала, то постоянная составляющая тока на­
грузки также будет иметь максимальное значение. При подаче сиг­
нала на вход усилителя один из токов 1\ или /2 в зависимости от 
полярности сигнала уменьшается, а другой остается без изменения. 
Поэтому уменьшается величина постоянной составляющей тока на­
грузки. При этом появляется напряжение основной частоты на вы­
ходе усилителя. При максимальной отдаче выходное напряжение, 
так же как и в схеме рис. 47,а, представляет собой однополупери- 
одное выпрямленное (напряжение.

На рис. 48,6 показана форма кривой выходного напряжения 
в схеме рис. 47,6 при отсутствии сигнала и для двух максимальных 
сигналов противоположной полярности. Видно, что при соответст­
вующем выборе смещения с повышением сигнала уменьшается по­
стоянная составляющая тока нагрузки, а при снижении усиливае-
98



мого сигнала растет постоянная составляющая тока нагрузки, что 
способствует быстрейшей остановке двигателя при 1У = 0. Такой 
характер изменения тока нагрузки может быть полезен с точки зре­
ния повышения устойчивости работы следящей системы. В цепи 
управления схемы рис. 47,6 также индуцируются значительные 
переменные напряжения основной частоты при наличии сигнала на 
входе усилителя, что делает необходимым включение большого со­
противления в этой цепи. (Поскольку полярность постоянной состав-
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Рис. 48. Диаграммы выходного напряжения для усилителей на двух 

сердечниках.
а  — для схем рис. 47,а  и 49,а; б — для схем рис. 47,6 и 49,6.

ляющей выходного напряжения в схеме рис. 47,6 не изменяется эта 
схема не может быть использована в качестве двухтактной для на­
грузки постоянного тока.

Отметим, что в схеме рис. 47,6 в отличие от схемы рис. 47,а 
процесс перемагничивания одного из сердечников в его управляю­
щем полупериоде зависит не только от текущего значения напря­
жения сигнала, но и от угла насыщения другого сердечника, нахо­
дящегося в своем рабочем полупериоде, т. е. от предшествующего 
значения сигнала. Поэтому усилитель по схеме рис. 47,6 при недо­
статочно высоком сопротивлении в цепи управления может быть 
небыстродействующим.

Схемы рис. 47 могут управляться не только сигналами посто­
янного тока, но и переменным напряжением той же частоты, что и 
источника питания. При этом в схеме рис. 47,а не требуются какие- 
либо изменения схемы, а в схеме рис. 47,6 достаточно поменять 
местами концы одной из обмоток управления, как это показано на 
рис. 47,6. Наибольшее усиление достигается, когда напряжение сиг­
нала совпадает по фазе или находится в противофазе с напряже­
нием питания. При сдвиге фаз на 90° сигнал не вызывает появления 
первой гармоники напряжения на выходе магнитного усилителя.

На рис. 49 приведены мостовые схемы на двух сердечниках. 
Для простоты цепи смещения опущены. Эти схемы получаются из 
основной мостовой схемы на рис. 43 либо путем удаления сердеч­
ников II и III 1(рис. 49,а), либо путем удаления сердечников Л 
и IV  (рис. 419,6). В схеме рис. 49,а рабочие обмотки обоих сердеч­
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ников находятся под напряжением в течение одного и того же по- 
лупериода и обесточены в течение следующего полупериода. При 
отсутствии сигнала постоянная и переменная составляющие тока 
нагрузки равны нулю. С повышением сигнала / у обе составляющие 
растут. Форма кривой выходного напряжения при различных сиг­
налах показана на рис. 48,а. (Во всех отношениях мостовая схема 
рис. 49,а соответствует дифференциальной схеме рис. 47,а. Схема 
рис. 49,а является быстродействующей (при активном сопротивлс-

Рис. 49. Мостовые схемы магнитного усилителя на двух сердечниках.

нии в цепи управления) и без каких-либо изменений может управ­
ляться сигналами постоянного или переменного тока той же часто­
ты, что и источника питания.

Существенный недостаток схемы рис. 49,а, так же как и схемы 
рис. 47,а, заключается в том, что при одновременном насыщении 
обоих сердечников через обмотки переменного тока и вентили про­
ходят большие токи, которые могут намного превышать номиналь­
ное значение тока нагрузки. Эти токи способны вызывать сильный 
нагрев. Для устранения этого недостатка часто включают последо­
вательно с источником питания балластное сопротивление Яб, пока­
занное на рис. 49,а пунктиром. Если выбрать \Яб=Яп, то напряже­
ние, приложенное к обмотке wv одного из сердечников, не изменит­
ся после насыщения другого сердечника, так как теперь половина 
питающего напряжения падает на сопротивление R q. Поэтому бал­
ластное сопротивление Яб в схеме рис. 49,а не только служит для 
ограничения тока в обмотках усилителя при одновременном насы­
щении его сердечников, но и позволяет повысить питающее напря­
жение до такой же величины, какая принимается для однотактпого 
усилителя.

Отметим, что включение балластного сопротивления Яб позво­
ляет также обеспечить неизменную фазу выходного напряжения 
при любом сигнале данной полярности. С этой целью вводится на­
чальное смещение, соответствующее начальному значению угла на­
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сыщения обоих сердечников, равному а0 = я/2. Усиливаемый сигнал 
вызывает одинаковые по величине и противоположные по знаку при­
ращения угла насыщения ai =  a0—Да и а2= а 0 + Да (рис. 50).

Мостовая схема рис. 49,6 во всех отношениях эквивалентна 
дифференциальной схеме рис. 47,6 и форма кривой выходного на­
пряжения при различных сигналах соответствует рис. 48,6. В этой 
схеме нет (необходимости в бал­
ластном сопротивлении и питаю­
щее напряжение может быть вы­
брано таким же, как в однотакт­
ных схемах, так как рабочие цепи 
отдельных сердечников действуют 
независимо друг от друга в раз­
личных полупериодах питающего 
напряжения. Усилителем можно 
управлять переменным напряже­
нием, если поменять местами кон­
цы одной из (Обмоток управления.

Коэффициент усиления мощ­
ности в одном каскаде, выпол­
ненном по одной из схем рис. 47 
или 49, обычно намного мень­
ше, чем у двухполупер,йодного 
усилителя с такими же сердечни­
ками. Причина таких .низких 
коэффициентов усиления заклю­
чается, как указывалось, в не­
обходимости включения относи­
тельно большого сопротивления 
в цепи управления, а также 
в том, что даже небольшой пе­
ременный ток основной частоты, 
трансформируемый в цепь управ­
ления, вызывает существенное снижение коэффициента усиления. 
Для ограничения величины переменного напряжения в цепи управ­
ления рекомендуется выбрать число витков обмотки управления 
много меньше, чем число витков рабочих обмоток.

Рис. 50. Токи на выходе магнитного 
усилителя по мостовой схеме рис. 49,а 
при наличии балластного сопротивле­
ния Я б =  и начального смещения, 

соответствующего <х0 =  */2.

22. МНОГОФАЗНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Многофазные магнитные усилители можно разделить на усили­
тели с выходом па переменном токе и на усилители с выходом на 
постоянном токе. Первые применяются преимущественно для регу­
лирования скорости трехфазных асинхронных двигателей и для ста­
билизации напряжения трехфазных источников питания. Трехфаз­
ные усилители с вь^одом на постоянном токе обеспечивают по 
сравнению с однофазными усилителями значительное уменьшение 
пульсаций выпрямленного напряжения, повышение к. п. д. усили­
теля и выпрямителя, снижение непроизводительных потерь в на­
грузке, обусловленных переменной составляющей тока, и равномер­
ную загрузку фаз источника питания.

Трехфазные усилители разделяются также на трехсердечнико- 
вые (трехдроссельные) и шестисердечниковые (шестидроссельные).
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Первые характеризуются наличием лишь одного сердечника (дрос­
селя) на каждую фазу, а вторые — двух сердечников.

На рис. 61 приведены схемы трехфазных усилителей с выходом 
на постоянном (выпрямленном) токе. В каждой фазе схемы 51 ,а 
имеется один однополупериодный однотактный усилитель по схеме 
рис. 3,г, а общая нагрузка RH включается в нулевой линии. Основ­

ное достоинство этой схемы 
заключается в небольшом 
числе элементов, что упро­
щает изготовление и кон­
структивное оформление 
усилителя. Существенными 
недостатками трехсердечни- 
кового усилителя являются 
более низкий к. п. д. и бо­
лее значительные пульсации 
выпрямленного напряжения, 
чем в усилителях на шести 
сердечниках, а также навод­
ка больших напряжений 
утроенной частоты в цепи 
управления и необходимость 
в нулевом проводе. Все эти 
недостатки отсутствуют в 
трехфазной д(вухполупериод- 
ной (шестидроссельной) схе­
ме рис. 51,6, где для удоб­
ства изображения начало 
каждой обмотки обозначе­
но точкой.

Если в схемах с тремя 
сердечниками допустимо* 
только последовательное со­
единение всех обмоток 
управления, то в схемах 
с шестью сердечниками .ча­
сто более целесообразным 
является параллельное 
включение трех пар обмоток 
управления. При этом об­
мотки управления сердечни­
ков каждой отдельной фазы 
соединяются между собой 
последовательно. Такой спо­
соб включения обмоток 

управления и показан на рис. 51,6. В этой схеме ,в каждой паре- 
обмоток управления шу, относящихся к одной фазе, индуктируются' 
четные гармоники э. д. с. При этом вторые гармоники э. д. с. одной 
пары обмоток wу сдвинуты по фазе либо на 120°, либо на 240° от­
носительно этих же гармоник э. д. с. других пар обмоток управле­
ния. Поэтому если последовательно соединить все обмотки управле­
ния (рис. 52,а), то эти гармоники взаимно компенсируются и вторые 
гармоники тока не могут появиться в цепи управления. Усилитель 
нпактичеоки работает в режиме подавленных четных гармоник тока-
19?
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Рис. 51. Трехфазные магнитные усилители 
с выходом на постоянном токе.
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Рис. 52. Трехфазный магнитный усилитель для нагрузки 
переменного тока.

такой режим приводит к нелинейному характеру зависимости тока 
или напряжения нагрузки от тока управления. Кроме того, при по­
следовательном соединении всех обмоток управления на их зажимах 
могут появляться значительные переменные напряжения удвоенной 
частоты, даже если две обмотки wY заменяются одной обмоткой 
wY, охватывающей оба сердечника данной фазы. Основное досто­
инство последовательного соединения всех обмоток управления за­
ключается в том, что конструктивно они могут быть выполнены
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в виде одной общей обмотки, охватывающей все сердечники 
(рис. '52,6). Только в этом случае устраняется наводка большого 
переменного напряжения в эту обмотку.

При параллельном соединении отдельных пар обмоток управле­
ния (рис. 51,6) четные гармоники тока могут свободно циркули­
ровать по этим обмоткам независимо от сопротивления в цепи ис­
точника сигнала. В этом случае характеристика вход — выход схе­
мы практически становится такой же линейной, как у однофазных 
усилителей, а напряжение удвоенной частоты на зажимах обмоток 
w у— небольшим.

На рис. 92 показан однотактный трехфазный усилитель на 
шести сердечниках, предназначенный для регулирования скорости 
асинхронного двигателя. Трехфазный усилитель состоит из трех 
однофазных двухполупериодных усилителей, которые при наличии 
нулевого провода, показанного на рис. 52 пунктиром, работают точ­
но так же, как и в однофазных схемах. При отсутствии нулевого 
провода насыщение сердечника в одном из однофазных усилителей 
сопровождается перераспределением напряжений на обмотках 
двух других однофазных усилителей. При последовательном соеди­
нении всех обмоток управления такое взаимное влияние отдельных 
фаз приводит к существенной нелинейности характеристики вход— 
выход усилителя. Эта нелинейность может быть устранена путем 
параллельно-последовательного соединения обмоток управления со­
гласно схеме рис. 51,6.

Отметим, что для маломощных трехфазных двигателей иногда 
ограничиваются двумя однофазными усилителями, включаемыми 
в двух фазах двигателя, а третью фазу последнего подключают не­
посредственно к соответствующей фазе сети. Недостаток такой схе­
мы состоит в том, что для промежуточных значений сигнала обра­
зуется эллиптическое вращающееся поле.

23. м н о г о к а с к а д н ы е  у с и л и т е л и

В тех случаях, когда при помощи однокаскадного усилителя 
нельзя достигнуть необходимого усиления, включают несколько кас­
кадов. Число каскадов в магнитном усилителе практически ничем 
не ограничено и иногда доходит до 5—6. Часто применяют много­
каскадные усилители даже в тех случаях, когда необходимое уси­
ление можно получить в одном каскаде. Например, включение до­
полнительного каскада усиления перед мощным выходным каска­
дом часто позволяет существенно уменьшить габариты и вес по­
следнего каскада и всего усилителя в целом, так как можно выби­
рать более высокие значения напряженности постоянного поля и 
переменной составляющей индукции в выходном каскаде.

Нередко целесообразно увеличивать число каскадов магнитно­
го усилителя для снижения его инерционности, так как при задан­
ном значении коэффициента усиления инерционность усилителя 
обычно тем меньше, чем больше в нем содержится каскадов. На­
пример, переход от однокаскадного усилителя к двухкаскадному 
часто оказывается достаточным для уменьшения инерционности 
усилителя в десятки и сотни раз. Наконец, многокаскадные магнит­
ные усилители с отрицательной обратной связью часто применяются 
для осуществления высокостабильных измерительных усилителей. 
Применение отрицательной обратной связи в одном каскаде не
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всегда позволяет получить необходимое усиление. Кроме того, при­
менение дополнительного каскада позволяет несколько уменьшить 
степень самонасыщения (положительной обратной связи) в первом 
каскаде, например путем шунтирования соответствующих диодов 
(см. § 14), что часто целесообразно с точки зрения повышения 
стабильности нуля усилителя при колебаниях напряжения и часто­
ты источника питания, температуры окружающей среды и т. п.

Если не требуется изменения полярности выходного напряже­
ния при изменении полярности сигнала на входе усилителя, то для 
всех каскадов могут быть использованы однотактные усилители. 
В качестве примера на рис. 53 приведена схема трехкаскадного уси­
лителя. В первых двух каскадах применены магнитные усилители 
с выходом на постоянном токе, а в последнем каскаде — с выходом 
на переменном токе. Выходы первых двух каскадов и соответствен­
но входы второго и третьего каскадов шунтированы развязываю­
щими конденсаторами С\ и С2. При отсутствии указанных емкостей 
напряжения удвоенной частоты, индуктируемые в обмотках управ­
ления wу второго и третьего каскадов, могут выпрямляться выпря­
мителями предыдущих каскадов, что приведет к нарушению нор­
мальной работы усилителя. Конденсаторы С\ и С2 замыкают чет­
ные гармоники на себя и тем самым развязывают отдельные кас­
кады. Кроме того, указанные конденсаторы способствуют повыше­
нию мощности на выходе отдельных каскадов и улучшению линей­
ности характеристики усилителя, которая ухудшается при индуктив­
ной нагрузке.

При малых значениях постоянной времени цепи управления 
каскада, достигаемых соответствующим выбором числа витков об­
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моток управления или включением дополнительного сопротивления 
последовательно с этими обмотками, развязывающие конденсаторы 
часто становятся излишними. Для устранения релейного эффекта, 
возникающего при работе усилителя с самонасыщением на индук­
тивную нагрузку в виде обмоток управления следующего каскада, 
часто целесообразно при отсутствии развязывающих конденсаторов 
включить каскады через отдельные выпрямители по схеме рис. 22,а. 
С этой же целью иногда шунтируют диоды Д 1 и Д 2 предыдущих 
каскадов сопротивлениями Rm, показанными на рис. 63 пунктиром. 
Отметим, что развязывающие конденсаторы, как правило, не тре­
буются при каскадном включении быстродействующих усилителей.

В схеме рис. 63 во всех трех каскадах предусмотрено смеще­
ние, осуществляемое от одного общего выпрямителя £ см. При на­
личии сопротивлений R m шунтирующих диодов смещение часто ока­
зывается излишним.

Низкое питающее напряжение первого каскада часто делает 
целесообразным применение для него схемы рис/ ЗД  содержащей 
лишь два диода. Для более мощных каскадов, особенно при индук­
тивной нагрузке, рекомендуется использовать схему рис. 3,а.

Сердечники первых каскадов малой мощности обычно целесо­
образно выполнять из железоникелевых сплавов высокой проницае­
мости, применение которых повышает стабильность усилителя, опре­
деляемую главным образом первыми каскадами, а также умень­
шает необходимое число каскадов. Сердечники для мощных выход­
ных каскадов осуществляются из сплавов с прямоугольной петлей 
гистерезиса типа 50НП или из холоднокатаной стали типа Э310— 
Э380.

На рис. 64 приведена схема двухтактного двухкаокад'ного маг­
нитного усилителя. Для первого каскада использованы два усили­
теля по схеме рис. 3,а. На каждой паре сердечников второго каска­
да предусмотрены две обмотки управления, включенные встречно на 
выходе соответствующих усилителей первого каскада. Это позво­
ляет исключить балластные сопротивления, которые обычно имеют­
ся в двухтактных усилителях с выходом на постоянном токе. Вто­
рой каскад выполнен по схеме рис. 46,6 с “выходом на постоянном 
токе. Обмотки управления этого каскада шунтированы развязываю­
щей емкостью.

На рис. 55 приведена типичная схема каскадного включения 
однополупериодных быстродействующих усилителей. Первый каскад 
выполнен по схеме рис. 3,г. В необходимых случаях для этого кас­
када может быть использована схема рис. 37,6 с вентилем и опор­
ным переменным напряжением в цепи управления. В схеме рис. 55 
может быть добавлено любое число каскадов, включаемых анало­
гично выходному каскаду. При этом питающие напряжения смеж­
ных каскадов (и\ и и2) должны быть сдвинуты по фазе на 180®. 
Если в одном из каскадов имеет место управляющий полу,период, 
то в это время в двух смежных с ним каскадах имеют место рабо­
чие полупериоды.

До насыщения сердечников первого каскада в его рабочем по- 
лупериоде падение напряжения на сопротивлении связи каскадов RCi 
являющемся нагрузкой для первого каскада, весьма мало и питаю­
щее напряжение и\ полностью прикладывается к зажимам управ­
ляющей обмотки второго каскада. После насыщения сердечника 
первого каскада напряжение на его обмотке wp> а следовательно, 
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И на обмотке w y второго каскада уменьшается до небольшой вели­
чины. Наличие двух встречно включенных вентилей Д\ и Д с в цепи 
связи устраняет возможность обратного воздействия второго каска­
да на первый.

Очевидно, что каждый новый каскад увеличивает запаздывание 
усилителя на один полупериод питающего напряжения. Принцип 
построения этой схемы может быть использован и для образования 
реверсивных многокаскадных быстродействующих усилителей [Л. 4].

Для мощных выходных каскадов переменного тока часто целе­
сообразно использовать магнитные усилители без обратной связи 
[Л. '1], а для первых каскадов реверсивных усилителей — высоко­
чувствительные двухтактные усилители, выполняемые с общей поло­
жительной обратной связью или путем выпрямления четных гармо­
ник тока нелинейными сопротивлениями с симметричной вольт-ам- 
перной характеристикой [Л. 1 и 2]. Часто оказывается целесообраз­
ным использовать совместно в одном многокаскадном усилителе 
магнитные и другие типы усилителей, например полупроводниковые, 
электронные и (или) электромашинпые, которые нередко настолько
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Хорошо дополняют друг друга, что обеспечивают оптимальное реше­
ние поставленной задачи (см. § 24).

При осуществлении многокаскадных усилителе^ необходимо 
правильно согласовать отдельные каскады между собой. Это со­
гласование состоит в следующем:

1. Подключение любого числа каскадов к первому каскаду не 
должно привести к повышению нижнего порога чувствительности 
усилителя. Для этого требуется прежде всего, ч4обы нижний порог 
чувствительности каждого последующего каскада не превышал ниж­
него порога чувствительности предыдущего каскада, умноженного на 
его коэффициент усиления. Иногда при отсутствии развязывающей

емкости между каскадами 
наблюдается значительное 
ухудшение стабильности 
усилителя в целом,обуслов­
ленное взаимным влиянием 
одного каскада на другой 
посредством четных гармо­
ник тока. В некоторых слу­
чаях даже при «разомкну­
том» многокаскадном уси­
лителе (т. е. усилителе, вы­
ход которого не связан 
с входом через нагрузку, 

обратные связи и т. д.) возникают автоколебания, обусловленные 
связью между отдельными каскадами через общий источник 
питания. Это явление наблюдается преимущественно у однотактных 
усилителей. Если усилитель питается от маломощного источ­
ника, то случайное повышение тока на выходе последнего 
каскада вызывает снижение напряжения источника питания, что 
приводит к уменьшению тока на выходе первого каскада. Это 
в свою очередь вызывает с некоторым запаздыванием снижение тока 
на выходе последнего каскада. Теперь напряжение источника пита­
ния повышается, ток на выходе первого каскада увеличивается 
и т. д. При определенных параметрах системы возникают устойчи­
вые автоколебания. В большинстве случаев достаточно увеличить 
мощность источника питания, например мощность питающего транс­
форматора, чтобы автоколебания прекратились. Часто можно устра­
нить автоколебания путем введения гибкой стабилизирующей 
обратной связи с выхода последнего каскада на вход первого.

2. Постоянные времени отдельных каскадов должны удовлет­
ворять требованиям, предъявляемым к динамическим характеристи­
кам усилителя при работе в замкнутой системе. При этом каскадное 
включение быстродействующих усилителей не должно привести 
к обратному воздействию последующего каскада на работу преды­
дущего в течение его управляющего полупериода, которое обычно 
сопровождается ухудшением быстродействия. Требования к ста­
бильности работы усилителя и его динамическим характеристикам 
обычно определяют необходимое число каскадов. Для получения 
заданных динамических характеристик иногда осуществляют пита­
ние первых, маломощных, каскадов повышенной частотой.

3. Сопротивление входа каждого последующего каскада долж­
но быть согласовано с внутренним сопротивлением предыдущего 
каскада.
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4. Характеристики отдельных каскадов, входящих в многокас­
кадный магнитный усилитель, должны быть выбраны так, чтобы 
можно было полностью использовать мощность последнего каскада. 
Обозначим через Рп максимальную мощность на выходе я-го кас­
када при работе на линейном участке характеристики усилителя, 
а через Кп — соответствующий коэффи­
циент усиления мощности. Тогда для 
значения максимальной мощности на вы­
ходе предыдущего каскада (при работе 
на практически линейном участке харак­
теристики усилителя) имеем:

(ЮЗ)

Следует, однако, отметить, что для 
двухтактных магнитных усилителей 
обычно не следует выбирать мощность 
Рп- 1 с большим запасом, так как если 
величина РП-\ значительно превышает 
Рп/Кп, то в большинстве типов выход­
ных каскадов происходит уменьшение 
величины тока нагрузки /„.

На рис. 56 показан характер зависи­
мости тока 1и на выходе многокаскадно­
го двухтактного усилителя от тока / у на 
входе первого каскада при различных 
значениях коэффициента усиления пер­
вых каскадаов. Кривая / получает­
ся при соблюдении условия (103) 
с небольшим запасом. Кривая II изображает характеристику много­
каскадного усилителя в том случае, когда для отдельных каскадов

Рис. 56. Характеристики мно­
гокаскадного двухтактного 
усилителя в зависимости от 

согласования каскадов.

Рп-  1 < Кп . Здесь не только полностью не используется номи­
нальная мощность выходного каскада, но и в значительной мере 
нарушается линейность характеристики / H =  f(/y) усилителя.

Кривая III соответствует случаю, когда мощность первых кас­
кадов выбрана со значительным запасом.

24. МАГНИТНО-ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ УСИЛИТЕЛИ
Совместное применение магнитных и полупроводниковых усили­

телей часто позволяет в значительной мере устранить недостатки, 
присущие тому и другому типу усилителей, и максимально исполь­
зовать их достоинства.'При этом обычно достигаются уменьшение 
габаритов и веса усилителя, повышение его быстродействия и эко­
номичности, часто улучшаются эксплуатационные характеристики 
усилителя и т. д.

При совместном применении магнитных усилителей и транзис­
торов существенно, чтобы последние выполнили такие функции и 
работали в таких режимах, при которых максимально использова­
лись бы их положительные качества, а нестабильность характери­
стик транзисторов по возможности не влияла бы на работу усили­
теля в целом. Примерами таких применений транзисторов являются
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предварительное усиление переменного напряжения и последующее 
его выпрямление для управления мощным магнитным усилителем, 
усиление напряжения на выходе магнитных модуляторов, рассмот­
ренных в [Л. 1], создание автономных источников напряжения повы­
шенной частоты для питания маломощных магнитных усилителей 
и модуляторов и т. д. Особенно целесообразным является использо­
вание транзисторов в режиме ключа, при котором не только умень­
шается влияние нестабильности характеристик транзисторов, но и 
уменьшаются потери в них, что позволяет существенно увеличить 
выходную мощность транзисторного усилителя.

В настоящем параграфе рассматриваются некоторые типичные 
примеры совместного применения магнитных усилителей с самона- 
сыщением и управляемых полупроводниковых приборов, которые 
могут быть разбиты'на следующие три груг/пы: 1) включение тран­
зисторов на входе магнитных усилителей с цепью создания быстро­
действующих усилителей с высоким коэффициентом усиления; 
2) включение транзисторов в цепи нагрузки магнитных усилителей 
с целью улучшения параметров этой цепи (повышение к. п. д., сни­
жение мощности питания и т. п.); 3) применение магнитных усили­
телей для управления мощными транзисторами, работающими 
в ключевом режиме, и управляемыми диодами.

На рис. 57 приведены простейшие схемы магнитно-транзистор­
ных усилителей, в которых используется (рассмотренная в § 14 
возможность изменения выходного напряжения магнитного
усилител51 в пределах от его максимального до его минималь-

Рис. 57. Быстродействующие магнитно-транзисторные усилители.

нопо значения путем шунтирования диодов, осуществляющих «еа- 
монаоыщение» сердечников (рис. 30). В схемах рис. 57 шунти­
рующее сопротивление имеющееся в схемах рис. 29,в и г, за­
менено транзистором, который может быть включен по схеме с об­
щей базой (рис. 57,а) или по схеме с общим эмиттером (рис. 57,6). 
При отсутствии сигнала Uc на выходе транзистора база — коллек-

а) б) б)
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гор (рис. 57,а) или эмиттер — коллектор (рис. 57,6) сопротивление, 
шунтирующее диоды, весьма велико, что соответствует наибольшему 
значению выходного напряжения UH (рис. 30). При подаче положи­
тельного сигнала на эмиттер относительно базы сопротивление пере­
хода база — коллектор или эмиттер — коллектор уменьшается, что 
вызывает уменьшение выходного напряжения магнитного усилителя 
(сплошная характеристика на рис. 57,в).

Изменение вида характеристики вход — выход схем рис. 57 
может быть достигнуто введением смещения в транзисторе, кото­
рое отпирает его При отсутствии входного сигнала (например, спо­
собом, показанным на рис. 57,6 пунктиром). Входной сигнал должен 
противодействовать смещению и запирать транзисторр. В этом слу­
чае характеристика вход — выход усилителей приобретает вид, пока­
занный на рис. 57,в пунктиром. Вместо суммирования напряжений 
сигнала и смещения, показанного на рис. 57,6, часто прибегают 
к суммированию токов сигнала и смещения на входе транзистора.

Ток коллектора в схемах рис. 57 имеет небольшую величину, 
равную току управления магнитного усилителя, у которого wY—wv. 
Для этих схем достигается усиление мощности порядка 10б—107. 
Для получения 'максимально возможной мощности на выходе этих 
схем петля гистерезиса сердечников должна обладать хорошей 
прямоугольностью (£ r~ £ s). Отметим, что существует ряд других 
магнитно-транзисторных схем, в том числе и таких, которые не 
требуют применения сердечников с .прямоугольной петлей гисте­
резиса 1[Л. 2 и 4].

На рис. 58 приведены некоторые схемы включения транзисто­
ров в цепи нагрузок магнитных усилителей. В схеме рис. 58,а тран­
зисторы, включенные по схеме с общим коллектором, используются 
взамен диодов, имеющихся в обычном магнитном усилителе 
(рис. 3,6). Небольшое переменное напряжение t/б.к, подаваемое на 
базу — коллектор, вызывает значительное повышение сопротивления 
эмиттер — коллектор в течение одного полупериода питающего 
напряжения и резкое уменьшение этого сопротивления в течение 
следующего полупериода питающего напряжения (Л. 2]. При этом 
транзистор приобретает свойства почти идеального диода, намного 
превосходящие свойства обычных полупроводниковых диодов в от­
ношении величин обратного сопротивления и падения напряжения 
в прямом направлении. Поэтому схема рис. 58,а оказывается более 
стабильной, чем схема рис. 3,6 с обычными диодами. Она позволяет 
осуществить стабильно работающий усилитель и получить значи­
тельное усиление даже при напряжении питания порядка 1 в, что 
невозможно в обычных схемах рис. 3.

В схеме рис. 58,6 магнитный усилитель питается от источника 
постоянного тока Un. Здесь транзисторы совмещают функции дио­
дов, имеющихся в схеме рис. 3,6, и преобразователя постоянного 
напряжения в переменное, необходимое для работы магнитного уси­
лителя. Периодическое «включение» и «выключение» (запирание) 
транзисторов в схеме рис. 58,6 осуществляется переменным напря­
жением и 0шб, подаваемым в противофазе на эмиттер — база тран­
зисторов от источника переменного напряжения, мощность которого 
может быть много меньше выходной мощности магнитного усили­
теля. Применение этой -схемы целесообразно ,в тех случаях, когда 
имеющийся источник переменного тока слишком маломощен для 
питания магнитного усилителя.
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Рис. 58. Использование транзисторов в качестве управляемых 
диодов в цепи нагрузки магнитных усилителей.

Общим недостатком двухтактных магнитных усилителей с выхо­
дом на постоянном токе является их низкий к. п. д., не превышаю­
щий 50% у наиболее эффективных схем, даже при отсутствии по­
терь в обмотках, выпрямителях и сердечниках (§ 20). Применение 
транзисторов в качестве управляемых сопротивлений или выпрями­
телей в силовых цепях магнитных усилителей позволяет существен­
но повысить к. п. д. двухтактных усилителей с выходом на постоян­
ном токе.



На ри .̂ 58,в приведена схема реверсивного усилителя с выхо­
дом на постоянном токе [Л. 2], отличающаяся тем, что имеющиеся 
обычно в таких схемах балластные сопротивления (например, R6 
в схеме рис. 44,а) заменены транзисторами 77 и Т2, включенными 
по схеме с общим эмиттером. На вход каждого транзистора через 
делитель на сопротивлениях R\ и R2 подается управляющее напря­
жение, пропорциональное выходному напряжению соответствую­
щего однотактноРо магнитного усилителя (МУ-1 и МУ-2).

До насыщения сердечника однотактного усилителя в интервале 
0=< с о /^ а  его выходное напряжение недостаточно, чтобы открыть 
относящийся к нему транзистор, который отключает этот усилитель 
от нагрузки. После насыщения сердечника усилителя, сопровождае­
мого значительным повышением его выходного напряжения, тран­
зистор отпирается и это напряжение подается на нагрузку в тече­
ние интервала а cot ^  тс. Поэтому если на вход усилителя подает­
ся сигнал, соответствующий максимальному значению выходного 
напряжения (а=0) одного из однотактных усилителей и минималь­
ному значению выходного напряжения (а = я) другого, то транзис­
тор второго усилителя будет заперт в течение всего рабочего полу- 
периода и выходное напряжение или ток двухтактного усилителя 
будет таким же, как у однотактного-.

Параметры делителя (7?ь Ro) выбираются так, чтобы транзис­
торы не ограничивали величины тока нагрузки в интервалах насы­
щения сердечников а^с< 7 < :я . Это условие будет соблюдаться, если 
при а < ( ot *^я ток коллектора

**к — /ко ~h К  1̂ 6
Umsin Ы  

R

где i — мгновенное значение тока на выходе усилителя;
/ко— начальный ток коллектора; 
iб — ток базы, соответствующей выходному, напряжению одно­

тактного усилителя и устанавливаемый -посредством со­
противлений R1 и R2\

Ki — коэффициент усиления по току транзистора с общим эмит­
тером.

Не следует, однако, выбирать ч  с большим запасом, так как 
ток нагрузки —Ч- Поэтому выбор режима работы транзисто­
ров, осуществляемый сопротивлениями R\ и R2y также должен обес­
печить при максимальной отдаче значения

Максимальное значение /б целесообразно ограничить еще и 
потому, что при одновременном насыщении сердечников обоих уси­
лителей, когда in —0, через транзисторы, вентили и обмотки wp про­
текают повышенные токи вследствие того, что усилители оказыва­
ются нагруженными только на собственные небольшие внутренние 
сопротивления. Эти токи могут вызвать существенный нагрев тран­
зисторов и других элементов схемы. Для устранения возможности 
появления повышенных токов и вызываемого ими нагрева доста­
точно либо ограничить максимальную величину тока базы *б, либо 
установить смещение в магнитном усилителе, соответствующее его 
работе в режиме класса В. В последнем случае один из транзисто­
ров всегда заперт. Для маломощных усилителей, у которых не имеет 
места существенный нагрев, может быть сохранен режим класса А,
8 М. А. Розенблат. J13



что целесообразно с точки зрения повышения усиления и чувстви­
тельности усилителя.

Экспериментально было установлено, что применение схемы 
рис. 58,в дает увеличение выходной мощности усилителя примерно 
в 6 раз по сравнению со схемой рис. 44,а [Л. 2]. Транзисторы рабо­
тают в некритическом режиме и поэтому мало влияют на характе­
ристики усилителя и стабильность нуля.

В схеме рис. 58,в как магнитный усилитель, так и транзисторы 
должны быть рассчитаны на полную мощность нагрузки. Поэтому 
она может быть рекомендована лишь для относительно маломощ­
ных усилителей. На большие мощности реверсивные усилители с вы­
ходом на постоянном токе целесообразно выполнить только на 
транзисторах, работающих в ключевом режиме, или на управляе­
мых диодах.

На рис. 59,а приведена типичная нереверсивная схема управле­
ния транзистором при помощи магнитного усилителя, выполненного 
по схеме рис. 35,6. Для обеспечения работы транзистора в режиме 
ключа сердечники магнитного усилителя должны изготовляться из 
материала с прямоугольной петлей гистерезиса. Благодаря «компен­
сации» минимального тока магнитного усилителя по схеме рис. 35,6 
напряжение на входе транзистора практически равно нулю в интер­
вале 0 когда оба сердечника усилителя одновременно не
насыщены. В результате потери в транзисторе минимальны. При 
со/='а ток на входе транзистора скачком увеличивается до вели­
чины, достаточной для перевода транзистора в полностью открытом 
состоянии, при котором потери в нем снова весьма малы. Поэтому 
при управлении транзистора по схеме рис. 59,а обычно можно в не­
сколько раз увеличивать полезную мощность на его выходе по срав­
нению с максимально доступной -мощностью в режиме плавного 
изменения тока коллектора, определяемой нагревом транзистора. 
Для питания транзистора может быть использовано либо сглажен­
ное постоянное напряжение (£/п), либо несглаженное двухполупе- 
риодное выпрямленное напряжение. В первом случае целесообразно 
осуществить питание магнитного усилителя переменным напряже­
нием прямоугольной формы. Сигнал на входе магнитного усилителя 
изменяет угол насыщения а сердечников, и его выходное напряже­
ние, поступающее на вход транзистора, представляет собой после­
довательность прямоугольных импульсов длительностью я —а. Такие 
же по форме и длительности импульсы напряжения ин поступают 
на нагрузку, включенную на выходе транзистора, и характеристика 
вход — выход всей схемы совпадает по форме с характеристикой 
магнитного усилителя. Эти характеристики также совпадают при 
питании транзистора двухполупериодным выпрямленным напряже­
нием, а магнитного усилителя от сети переменного тока.

Для сохранения режима ключа при активно-индуктивной на­
грузке последняя должна быть шунтирована встречным вентилем, 
как в схеме рис. 22,6.

На рис. 59,6 приведена схема мощного усилителя с выходом на 
переменном токе, выполненного на управляемых кремниевых дио­
дах УД. Последние представляют собой трехэлектродные полупро­
водниковые приборы, обладающие свойствами газоразрядного тира­
трона. При отсутствии тока через управляющий электрод управляе­
мый диод заперт при любой полярности напряжения, приложенного 
между анодом и катодом. Если в то время, как напряжение поло­
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жительной полярности приложено к аноду, на управляющей элек­
трод подать положительный ток достаточной величины, то диод 
переводится в проводящее состояние, соответствующее малому со­
противлений. После снятия управляющего сигнала диод остается 
в проводящем состоянии до тех пор, пока его анодный ток не умень­
шится до примерно 10 ма, что в схемах переменного тока при 
активной нагрузке практически соответствует изменению полярности 
питающего напряжения.

Рис. 59. Магнитно-полупроводниковые усилители с широтно-импульс­
ным или фазовым управлением, мощным полупроводниковым кас­

кадом от магнитного усилителя.

Управляемые диоды изготовляются на десятки и сотни ампер и 
на анодные напряжения, достигающие 300—600 в. Для их «зажига­
ния» требуются управляющие сигналы порядка 20—80 ма при на­
пряжении не больше примерно 3 в. Наиболее удобный способ управ­
ления средним или действующим значением анодного тока диода, 
включенного в цепи переменного тока, состоит в изменении его 
угла включения («зажигания»), что легко осуществляется при помо­
щи магнитного усилителя с самонасыщением, например, по схеме 
рис. 59,6.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
С САМОНАСЫЩЕНИЕМ

25.  О Б Щ И Е  З А М Е Ч А Н И Я

При расчете и проектировании магнитных усилителей требуется 
решить следующие три тесно связанные между собой задачи: 
1) обеспечить получение заданных максимальных значений напря­
жения, тока и мощности на выходе усилителя; 2) обеспечить за­
данную характеристику вход— выход и, в частности, заданные 
значения коэффициентов усиления и кратности; 3) обеспечить за­
данные динамические характеристики усилителя.
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1ре())елюе значение максимальной моииюпи па выу/гц* vciroi 
теля и заданные условия его работы однозначно определяют, как 
правило, размеры сердечников усилителя и основные параметры 
рабочей цепи. После выбора сердечников для усилится и его об­
моточных данных можно ориентировочно определить Характеристи­
ку вход — выход усилителя, если известны соответствующие маг­
нитные характеристики сердечников (см. § 10). Характеристика
вход— выход магнитного усилителя в свою очередь однозначно 
определяет его динамические характеристики (§ б) и, в частности, 
добротность усилителя (§ 15). Пользуясь приведенными в табл. 1 
(§ 15) данными для добротности усилителей с самонасыщением, 
можно в первом приближении определить возможное значение ко­
эффициента усиления мощности при заданном значении постоянной 
времени цепи управления в зависимости от частоты питания, типов 
сердечников и выпрямителя.

Допустим, например, что проектируется магнитный усилитель на 
максимальную мощность 50 вг с применением тороидальных сер­
дечников из сплава 50НП и германиевых диодов. Из табл. 1 видно, 
что можно ожидать добротности G/—1600. Если усилитель при ча­
стоте питания f = 50 гц должен иметь постоянную времени, не пре­
вышающую Т — 0,05 сек, то его коэффициент усиления мощности, 
определяемый формулой (84), окажется равным

K p =  Gf T f ^ s \  600 • 0,05 • 50 =  4 000.

Если для проектируемого усилителя требуется получить усиле­
ние, намного превышающее эту величину, то необходимо предусмот­
реть несколько каскадов усиления.

В то время как конструктивные параметры усилителя, обеспечи­
вающие заданную выходную мощность, могут быть рассчитаны 
с достаточной высокой точностью, характеристика вход— выход 
для проектируемого усилителя обычно может быть определена лишь 
весьма приближенно. Поэтому для проектируемого магнитного уси­
лителя рекомендуется предусмотреть возможности воздействия на 
статические и динамические характеристики изготовленного усили­
теля методами, рассмотренными в § 16 и 17.

В настоящее время нормализованы основные размеры сердеч­
ников для магнитных усилителей (см. [Л. 1], § 7 и табл. 3, 5 и 6). 
Поэтому при проектировании магнитного усилителя задача состоит 
прежде всего в том, чтобы выбрать наиболее подходящий из ряда 
имеющихся в распоряжении проектировщика сердечников. Выбор 
магнитного сплава для сердечников усилителя определяется прежде 
всего мощностью усилителя и рядом других технико-экономических 
факторов, рассмотренных в [Л. 1]. При этом можно руководство­
ваться рекомендациями, приведенными в § б упомянутой работы 
[Л. 1]. Здесь подчеркнем лишь, что для магнитных усилителей сред­
ней мощности (порядка 0,2—100 вт) обычно целесообразно исполь­
зовать сплавы с прямоугольной петлей гистерезиса, например типа 
50НП, для менее мощных усилителей — железоникелевые сплавы 
высокой проницаемости (например, 79НМ), а для более мощных — 
холоднокатаную сталь.

В связи с тем, что магнитный усилитель с самонасыщением по 
существу является источником напряжения (§ 2), мощность на вы­
ходе усилителя изменяется в широких пределах при изменении со­
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противления нагрузки. При этом наибольшая выходная мощность 
достигается при равенстве сопротивления нагрузки ZH и внутренне­
го сопротивления R i = Ro+ R b усилителя. Однако далеко не всегда 
можно практически использовать максимально возможную выход­
ную мощность усилителя вследствие возникающего при этом значи­
тельного нагрева усилителя. Действительно, при ZH = Ri в усилите­
ле в виде тепловых потерь выделяется по меньшей мере такая же 
по величине мощность, как и в нагрузке. Поэтому для многих уси­
лителей, особенно более мощных, допустимая температура перегре­
ва обмоток определяет минимально возможные размеры сердеч­
ников.

Следует, однако, отметить, что если выбрать размеры сердечни­
ков и обмоточные данные усилителя только из условия нагрева, то 
для маломощных усилителей нередко получается чрезмерно большое 
активное сопротивление R0 рабочих обмоток, которое приводит 
к снижению максимально возможной выходной мощности, уменьше­
нию коэффициента кратности, и повышению влияния температуры 
окружающей среды на характеристики усилителя. Поэтому целе­
сообразно в таких случаях произвести расчет усилителя, исходя из 
желательного значения сопротивления R0 рабочих обмоток.

26. ПИТАЮЩЕЕ НАПРЯЖЕНИЕ УСИЛИТЕЛЯ
Допустим, что для проектируемого усилителя заданы частота 

источника питания f, максимальное значение тока нагрузки / н.макс, 
сопротивление нагрузки ZH или RH, сопротивление обмоток управ­
ления Ry.

Первая задача состоит в определении действующего значения 
питающего напряжения, которое может быть вычислено по формуле

£ /=  CZH/ H. макс, (Ю4)

где С — коэффициент, зависящий от схемы усилителя ,и применяе­
мых сердечников:

С =  СсС/С ^ С ф. (105)

Коэффициент Сс зависит от магнитных характеристик сердеч­
ников и равен единице для сердечников, имеющих прямоугольную 
петлю гистерезиса. Для прочих сердечников Сс = 1,15ч-1,2, вследст­
вие того что для их насыщения и получения максимально возмож­
ного значения тока нагрузки требуются управляющие сигналы, вы­
ходящие далеко за пределы линейного участка характеристики 
вход — выход усилителя.

Коэффициент С/ определяется формой кривой выходного на­
пряжения. Для двухполупериодных усилителей с выходом на пере­
менном тоже (схема рис. 3,я) под /н.макс в формуле (104) подразу­
мевается максимальное действующее значение тока нагрузки и ко­
эффициент Сf = 1. Для усилителей с выходом на постоянном токе, 
в том числе и для однополупериодных усилителей, / н.макс пред­
ставляет собой максимальное среднее значение (максимальную по­
стоянную составляющую) тока нагрузки. При этом для однофазных 
двухполупериодных усилителей (рис. 3,а и б) С/=1,11, а для одно­
фазных однополупериодных (рис. 3,г) Сf =  2,22. Если нагрузка по­
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стоянного тока шунтируется емкостью, то С/ уменьшаемся и ДлЯ 
двухполупериодных схем может быть принято равным (?/~0,8ч-0,9.

Коэффициент CR обусловлен потерями напряжений на внут­
реннем сопротивлении магнитного усилителя. Для однотактных уси­
лителей с выходом на постоянном токе или с выходом на перемен­
ном токе при активной нагрузке (ZH — RH)

R q +  R B R {

с « =  1 + ~ Ж  = 1 + лГ* (106)
где R0 — сопротивление рабочей обмотки усилителя, a R b — сопро­
тивление полупроводникового выпрямителя, включенного последова­
тельно с этой обмоткой. При предварительном расчете магнитного 
усилителя обычно задаются значением отношения RilRn порядка 
0,05—Ю,2 для усилителей средней и большой мощности. Для мало­
мощных усилителей, работающих без существенного нагрева, допу­
стимы более высокие значения отношения Ri/RH.

В случае реактивной нагрузки переменного тока ZH = RH+jXн 
вместо (106) имеем:

CR ~
(R n  +  R i ) 2 +  х

4  + 4

2
н

Отметим, что влияние остаточной индуктивности рабочих обмо­
ток усилителя учитывается коэффициентом Сс.

Для двухтактных усилителей с балластными сопротивлениями 
значение коэффициента CR зависит от схемы усилителя. Для схем 
рис. 43 (при активной нагрузке), 45,6, 46 .и 49,6

.г* 1 , ^кр Г R i  | R 6  (  К кр +  1
/Скр-1 [ R n  ^ R n  V ^кр (107)

Для указанных схем Re =  RH (или Ze — ZH), а для коэффициента 
кратности можно в первом приближении принять /СКр ^  10, что дает:

CR = 1 + - y - ( a 2 + l ’1) ^ 2’4-

Для двухтактных усилителей, выполненных по схеме рис. 44,а,

КкР Ri +  R*С п =  1 + К кр 1 Rn (108)

где Re =  У 2 /?н. При Ri/Rn =  0,2 и /СкР =  10 имеем:

C r =  1 +  “д” (ОД +  У 2 ) 2,8.

Для двухтактных усилителей, выполненных по схеме рис. 44,6\ 
нетрудно получить

г  ^ кр /i 0 R ^ - \ - R i \  Re
“  /Скр-1 \ 1 +  Яб +  1 R n  )  R n  * ( 109)
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Для этой схемы следует выбрать Rq =  R^/V2. Поэтому при 
RiIRh =  Й,2 и Ккр =  Ю находим CR =^2,6.

Для двухтактных усилителей без балластных сопротивлений 
(например, для схемы рис. 40) справедливы формулы (107) и 
(108), если в них (положить /?б — 0. При этом для реактивной на­
грузки следует заменить RH через ZH.

Коэффициент Сф в формуле (105) определяется числом фаз ис­
точника питания и способом включения нагрузки. Для однофазных 
усилителей Сф=)1. Для трехфазных усилителей, работающих на на­
грузку переменного тока, включенную звездой (рис. 52), Сф ~у  3. 
При включении нагрузки треугольником Сф = 1. Для трехфазных 
однополупериодных усилителей с выходом на постоянном токе 
(рис. 51,а) имеем С/Сф = 0,85, а для трехфазного двухполупериод- 
нопо усилителя рис. 51,6 С/Сф =  0,74.

Следует отметить, что значение питающего напряжения, вычис­
ленное по формуле (104), может существенно отличаться от на­
пряжения сети, что потребует применения согласующего питающего 
трансформатора. Поэтому при одновременном проектировании маг­
нитного усилителя и нагрузки, включаемой на его выходе, часто 
считают напряжение питания 0  заданным и после определения зна­
чения коэффициента С в формуле (104) находят значение сопро­
тивления нагрузки ZH, обеспечивающее получение заданной макси­
мальной мощности в нагрузке. Так как Рн.макс =72н.максун, то 
из (104) получаем:

ZH =
и 2

С2Р HJ И /н.макс —
СРН

и (110)

Определив значение U и зная величину / н.макс, можно для 
проектируемого усилителя выбирать полупроводниковые диоды.

Найденное значение U определяет минимально возможное зна­
чение произведения wvS для проектируемого усилителя. Действи­
тельно, чем меньше произведение тем больше максимально-
возможное изменение магнитной индукции А В в рабочем полупе- 
риоде, определяемое в общем случае формулой

A S =  2,22ifwx,S ’ (1И)
где |  — коэффициент, зависящий от схемы усилителя и характера 
нагрузки. Для всех однотактных усилителей при отсутствии проти- 
во-э. д. с. ^=1. Если же однотактный усилитель работает на про- 
тиво-э. д. с., то 5>1 и определяется формулой (82) или из рис. 28,6 
(см. § 13). Для двухтактных усилителей с выходом на постоянном 
тоже или с выходом на wqpeiMeHHioiM тоже при наличии в схеме бал­
ластного сопротивления Z6 = ZH (например, для схемы рис. 43) так­
же имеем 5=1- Однако для двухтактных усилителей с выходом на 
переменном токе, не содержащих балластных сопротивлений, на­
пример для схемы рис. 40 (см. § 19),

1 - Н н -
RB : 0, 5 — 0,6.

^н“Ь /?о+ Яв
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Для трехфазных усилителей, включенных треугольником, £=1. 
Если же_магнитные усилители включаются звездой (рис. 61 и 62), 
то £= V 3.

Требуется, чтобы максимально возможное изменение индукции 
в рабочем полупериоде, определяемое формулой (111), не приводи­
ло к насыщению сердечников усилителя и большим токам в рабо­
чих обмотках, когда на вход усилителя подан сигнал, соответствую­
щий минимальному значению тока нагрузки. Для этого необходимо 
обеспечить AB^.2Bm0, где для магнитных материалов с прямо­
угольной петлей гистерезиса В т0^ В г. Например, для сплава 50НП 
Вто =  1,3н-1,4 т а . Рекомендуемые значения Вт0 для Других магнит­
ных материалов приведены в табл. 2. Подставляя в (111)кВ <^2Вто, 
находим:

w9S ^5
U

4,44 i fB m9 (112)

Т а б л и ц а  2

Рекомендуемые значения индукции Bwo для магнитных 
усилителей с самонасыщением

Магнитили
материал вто- тл Магнитный

материал Б т „ -  т л

79НМ 0,50—0,65 65НП 1,15—1,25
79НМА 0,45—0,60 34НКМП 1,30—1,45
80НХС 0,40—0,55 Э41—Э48 1,10—1,50
50НП 1,30—1,40 Э310—Э380 1,30—1,70

Возможны два варианта дальнейшего расчета в зависимости 
от того, определяются ли габариты усилителя требуемым значе­
нием сопротивления Rq рабочей обмотки wv или допустимой темпе­
ратурой перегрева обмотки.

27. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
УСИЛИТЕЛЯ ПРИ ЗАДАННОМ ЗНАЧЕНИИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

РАБОЧИХ ОБМОТОК

Рассмотрим сначала расчет усилителя для случая, когда кон­
структивные параметры усилителя определяются максимально до­
пустимым значением сопротивления рабочей обмотки, для которого 
справедливо следующее выражение:

п Р*м!0р (113)

где 1Н — средняя длина одного витка; qv — площадь поперечного 
сечения обмоточного провода; р — удельное сопротивление меди при
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рабочей температуре усилителя. Площадь окна, занимаемая рабочей 
обмоткой, равна

Qp — PpQ» ОН)

где 7]р — коэффициент заполнения обмотки дор, a (?р — отношение 
Qp ко всей площади окна Q. Из (113) и (114)

Р*мШр _  р/МИ)р

0 ^ pQp ^ pPpQ (115)

Подставляя из (115) значение дор в (112), находим для геомет­
рических размеров сердечника:

Q32 __ 0,051 рU2
(116)

где Q и S — в м2, /м — в метрах, р— в ом • ж и Вт0 — в тесла.
Величины 17, /?0, /, 5 и Вт0 в правой части (116) известны для 

проектируемого- усилителя в результате его электрического расчета.
п QS2Поэтому для нахождения произведения — достаточно определить
значения т̂ р и рр. Если в первом'приближении задаться диаметром 
и маркой обмоточного провода, то можно определить г|р с доста­
точной точностью из справочных таблиц. Например, при увеличении 
диаметра провода от 0,1 до 0,59 коэффициент заполнения при плот­
ной намотке увеличивается для провода марки ПЭЛ от 0,34 до 0,59, 
а для провода марки ПЗЛШО — от 0,17 до 0,54.

Величина (Зр зависит от типа усилителя и определяется сте­
пенью заполнения окна другими обмотками, а также тем, что часть 
окна остается незаполненной. Например, для тороидальных сердеч­
ников можно приближенно принять, что около 50% окна приходит­
ся на каркас, изоляцию между отдельными слоями витков и обмот­
ками и на оставшееся после намотки отверстие. Для усилителей 
с самонасыщением около 70—90% общего количества меди в окне 
обычно приходится на долю рабочей обмотки дор. Поэтому для то­
роидальных сердечников |3р« 0,35 ч-0,45. Для сердечников, набирае­
мых из П-образных пластинок, |Зр^0,4ч-0,6.

Задаваясь значениями т]р и рр, можно после вычисления правой 
части (116) выбрать из имеющихся сердечников такой, для которого 
Q S 2
—=— не меньше полученной величины (см. [Л. 1], табл, 3, 5 и 6).

1м
После выбора сердечника уточняются его основные размеры 

(S, Q и /м) и определяются параметры всех обмоток. Например, 
по формуле (112) вычисляют шр, а по формуле (113) qv. Из (114)
находят площадь окна Qp, занимаемую этой обмоткой. Если задано 
сопротивление обмоток управления R Y, то, предварительно опреде-
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лив площадь окна, оставшуюся на долю этих обмоток Qy, можно 
по формуле, аналогичной (115), вычислить число витков этих об­
моток:

W- =  1 / :%Qy^y
yVyp/y

(117)

где N y — число обмоток управления, соединяемых последовательно, 
а затем определить сечение обмоточного провода:

<7у
__ N уР/уШу __ "I Г  N yp/yT]yQy  ̂ ^ 2J

R у f  Ry
(118)

Пример.. Рассчитать однотактный двухполупериодный магнит­
ный усилитель с выходом на постоянном токе по схеме рис. 3,а на 
следующие параметры: / = 50 гц; /?н=100 ом; / н.макс =  0,1 а; 
/?у= 1 00 ом.

Выберем для сердечников усилителя сплав 50НП, для которого 
можно принять Сс =  1.Для выбранной схемы С/ = 1,11, Сд=  1 +Ri/RH 
и Сф =  1. Принимая в первом приближении RilRn=0,2, находим из 
(104) и (105) для питающего напряжения £7=13,3 в.

Зная значения U и / н.макс, можно выбрать полупроводниковые 
диоды для рабочей цепи. Из числа германиевых плоскостных дио­
дов наиболее подходящими являются диоды Д7А.

В формуле (116) для проектируемого усилителя §=1, 
а р = 18 - 10~9 ом-м. Принимаем для 50НП Вт0= 1,3 тл, а для торо­
идальных сердечников |3р =  0,4. В первом приближении принимаем 
Ro~Ri=Qt2Rn = 20 ом, гъ = 0,3 для провода марки ПЭЛШО. Под-

QS2
ставляя эти величины в формулу (116), находим

L  М

«0,15- Ю-10 Л15'=0,15 см\
Из табл. 3 в ,[Л. 1] видно, что наиболее подходящим является 

тороидальный сердечник типа ОЛ 25/40-6,5, для которого без учета
QS2

коэффициента заполнения по стали —;— =0,25 см5. Эту величину
* м

следует умножить на квадрат коэффициента заполнения T]2C. Для 
частоты 50 гц можно пользоваться лентой толщиной 0;1 мм, для 
которой г]С'=0,85 (см. 1[Л. 1], табл. 4). Поэтому для сердечника

QS2
ОЛ 25/40-6,5 окончательно имеем —;— =0,18 см5. Для выбранного£ м
сердечника с учетом коэффициента заполнения имеем S=4,2 • 10_5Л12;
<3=4,9 • 10-4 м и /м=0,046 м.

Из формулы (112) находим число витков рабочей обмотки:
U 13,3

4,44S/Bmo=  4,44-4,2-Ю-5 1,35 1 060 витков-

Из формулы (113) для площади поперечного сечения обмоточ­
ного провода имеем:

р/мОУр 18-10-9-0,046-1 060qv =  r- ^ - = -------------gg-------------=  44.10-» М* =  0,044 мм\
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Из справочных таблиц [Л. 13] находим, что диаметр провода 
с ближайшим большим сечением равен 0,25 мм. Поэтому для рабо­
чих'обмоток выбираем провод марки ПЭЛШО 0,25, у которого q =  
=  0,049 жж2= 4 9 -1 0 -9 м2. Сопротивление рабочей обмотки из такого 
провода составит примерно 18 ом.

Интересно определить плотность тока j в рабочих обмотках. 
Максимальное действующее значение тока в этих обмотках равно

/ Р =  1,П /Н.макс=0,0785 й:. Следовательно, / = / р/<7=1,6-106 а/м2.

При такой плотности тока сколько-нибудь существенный нагрев об­
моток не будет иметь места. Если произвести расчет рабочих обмо­
ток рассматриваемого усилителя, исходя из допустимого нагрева или 
допустимой плотности тока (см. § 27), то сопротивление RQ обмо­
ток wр окажется много больше заданной величины.

Коэффициент заполнения для провода марки ПЭЛШО 0,25 со­
ставляет 7]р =  0,37. Из (114) находим для площади окна, занимаемой 
этой обмоткой:

Qp —' ^ р<7р
%

1 060-49.10-9 
0,37 140 • 10~6 м2.

Поэтому для полезной площади окна, остающейся на долю об­
мотки управления, имеем:

Qy ^sO,5Q — Qр =  2• 45-10~6 — 1,4-10 '6 ^  Ы 0 4 м2.

Принимая в первом приближении для коэффициента заполнения 
обмотки управления 7jy =  0,3, находим из (118) при N y =  2 и /у= / м:

Q у =
2-18-10 - 9-0,046-0, ЗЛО- 4 

100
= 22 -1 0 '9 м2

что соответствует ближайшему стандартному диаметру обмоточного 
провода с?=0,17 мм. Для обмотки берется провод ПЭЛШО 0,17, 
для которого <7 =  0,0227 мм2 — 22,7-10 _ 9 ж2, а коэффициент запол­
нения т] =  0,33. Для числа витков обмотки управления находим 
из (117):

w  у = ОДЗ-ЫО'МОО 
2* 18-10 “ 9 - 0,046

• 104 =  1 400 витков.

В заключение отметим, что после .проверки коэффициента уси­
ления или определения характеристики вход — выход усилителя 
может оказаться возможным уменьшить площадь окна Qy, прихо­
дящуюся на обмотку управления (за счет уменьшения wY и qy). 
В таком случае можно либо уменьшить <#0 путем увеличения диа­
метра обмоточного провода для рабочей обмотки, либо перейти 
к сердечникам меньших размеров, например к сердечнику типа ОЛ 
25/35-6,5 (см. табл. 3 в [Л. 4]). Если в усилителе должны быть 
предусмотрены несколько обмоток управления и обмотка смещения, 
то оставшаяся после рабочей обмотки полезная площадь окна Qy 
должна быть распределена между этими обмотками.
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28. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
УСИЛИТЕЛЯ, ИСХОДЯ ИЗ ДОПУСТИМОГО НАГРЕВА_

Если для относительно мощных усилителей выбрать размеры 
сердечников рассмотренным в § 26 методом, исходя из максималь­
но допустимого сопротивления рабочих обмоток, а затем опреде­
лить число витков и сечение провода этих обмоток по формулам 
(117) и (118), то при максимальном токе нагрузки обычно наблю­
дается недопустимый перегрев обмоток. В этом случае размеры 
сердечников и обмоточные данные должны быть выбраны из 
условия

^ о  ^ A ® M a K c Q o x , 0 ^ 9 )

где Ро — мощность, выделяемая в обмотках усилителя при макси­
мальной отдаче, вт; <20хл— открытая поверхность охлаждения об­
моток, см2\ А@макс— допустимый перегрев обмоток, °С и а — ко­
эффициент теплоотдачи, вт • см-2 • град-1. Для обмоток в спокой­
ном воздухе а =  (1,2ч-1,4)- 10~3 вт • см2 • град-1.

На практике расчет по формуле (119) весьма часто заменяют 
расчетом обмоток, исходя из допустимой плотности тока /, что зна­
чительно проще. В этом случае для поперечного сечения провода 
рабочей обмотки имеем:

где / р— максимальное действующее значение тока в этой обмотке.
Для расчета усилителя по нагреву, исходя из формулы (119) 

или (120), необходимо предварительно найти величину / р, которая 
связана с максимальным значением тока нагрузки выражением

^  1^0,5 Cj/H.макс* (121)

Для однотактных усилителей (рис. 3) Ci принимает такие же 
значения, как и коэффициент Cf\ для двухполупериодных усилите­
лей с выходом на постоянном токе (рис. 3,а и б) Ci='l, 11, а с вы­
ходом на переменном токе (рис. 3,e) Ci =  l. Для однополупериод- 
ного усилителя (рис. 3,г) Ci = l,67. При шунтировании нагрузки 
постоянного тока большой емкостью, а также при работе усилителя 
на противо-э. д. с. отношение / Р/ /н.макс может увеличиться в не­
сколько раз (см., например, ![Л. 13], гл. б). Для двухтактных усили­
телей Ci также существенно возрастает (см. § 19 и 20), особенно 
при использовании схем без балластных сопротивлений и работе 
в режиме класса А.

Определив величину / р или Ci, из (112), (114), (120) и (121), 
находим:

С |£//н .м акс
Q S 3s65 8 Щ Л 7 '  (122)

Таким образом, задача сводится к тому, чтобы выбрать сердеч­
ник, для которого произведение QS было не меньше величины 
в правой части формулы (122).

Допустимая плотность тока / зависит от мощности усилителя, 
условий охлаждения и допустимой температуры перегрев?
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[Л. 6 и 14]. Для усилителей мощности примерно до 300 вт при тем­
пературе перегрева порядка 60° С можно принять / ~ 3 а/мм2. С по­
вышением мощности усилителя допустимое значение / уменьшается. 
После вычисления правой части формулы (122) по значениям про­
изведения QS, приведенным в табл. 3, 5 и 6 работы [Л. 1], выби­
рают соответствующий тип сердечника, для которого определяют 
значения 5, Q и /м. Единственное отличие дальнейшего расчета от 
рассмотренного в § 26 расчета по заданному сопротивлению рабо­
чей обмотки заключается в том, что сечение и диаметр обмоточного 
провода определяются, исходя из формулы (120) вместо форму­
лы (113), использованной в § 26. Число витков рабочей обмотки 
по-прежнему вычисляется по формуле (112), а данные обмоток 
управления — по формулам (Г17) и (118). После расчета обмоток 
целесообразно проверить усилитель на нагрев по формуле (119) и 
В необходимых случаях скорректировать его конструктивные пара­
метры.

Пример. Определить конструктивные параметры однотактного 
усилителя с выходом на переменном токе по схеме рис. 3,в при 
следующих исходных данных: f= 5 0 гц; £/=220 в ; / н.макс =  1,1 я.

Для сердечников усилителя выбираем сплав Э380, для которо­
го можно принять Дто=1,5 тл. Для рассматриваемой схемы можно 
в формуле (122) принять |= 1  и Ci = l. Если сердечники набрать 
из П-образных пластинок [Л. 1], то можно принять (Зр«0,5.

Принимая плотность тока / =  3 а/мм? = 3 • 106 а/м2, из (120) для 
сечения провода для рабочей обмотки находим:

— У0,5 / н.макс
/

0,26 мМ2.

Из справочных таблиц находим, что диаметр провода с бли­
жайшим большим сечением равен 0,59 мм. Поэтому для рабочих 
обмоток выбираем провод марки ПЭВ 0,59, у которого <7=0,27 мм2, 
а коэффициент заполнения rjp=0,53.

Подставляя найденные величины в формулу (122), находим:
Q5 ^  65 • 10 ~ 8м* — 65 см*.

Из табл. 5 и 6 в [Л. 1] видно, что наиболее близким по произ­
ведению QS является сердечник типа МП 15X30, для которого без 
учета коэффициента заполнения по стали QS= 79 смА. Для частоты 
50 гц можно принять толщину материала </=0,35 мм, для которой 
коэффициент заполнения по стали rjсг=  0,94. С учетом этого коэф­
фициента для сердечников типа МП 15X30 имеем из табл. 6 [Л. 1 ]: 

Q—17,6 см2\ 5 = 4,2 см2= 4,2 • 10-4 м2 и /м =  13,2 см.
Теперь из формулы (112) можно найти число витков рабочей 

обмотки:

220
шр =  4,44 -50-4,2-10-4 -1,5 1 600 витков.

Площадь окна, занимаемая этой обмоткой, равна согласно (114)

Qp
1 600*0,27 

0,53 820 мм2 =  8,2 см2.
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Сопротивление 1 м провода диаметром 0,59 мм при максималь­
ной температуре обмотки 95° С (температура окружающей среды 
35° С, а температура перегрева Д0макс=6О°С) составляет 0,084 ом. 
Поэтому для сопротивления нагретой рабочей обмотки имеем:

Я0макс =  0,084 -JQQ 17,7 ом.

Проверим обмотку на нагрев по формуле (119). Пренебрегая 
мощностью, выделяемой в обмотках управления, которая обычно 
много меньше мощности, выделяемой в рабочих обмотках, имеем:

Ро — -^р^омакс — ^>5^н.макс^омакс == Ю,7 6Ш.

Поверхность охлаждения обмоток для сердечников типа МП 
15X30 при условии, что оба сердечника разнесены на некоторое 
расстояние друг от друга, а каждая обмотка состоит из двух поло­
винок, размещенных на соответствующих стержнях равна 
(см. [Л. 1], § 7)

<Зохл ^  2Lj (2ВХ +  3В2 +  К) 200 см2.

Принимая коэффициент теплоотдачи а =  1,2 * 10—3 ет • см2/град, 
находим из (119) для максимального перегрева обмоток:

де р ° -  10’7 - _ д г г
Д » м а к с — Qoxла 2 0 0 - 1 ,2 - 1 0 ' 3 ~~  U

Таким образом, максимальный перегрев много меньше допу­
стимой величины (60° С) и можно остановиться на полученных об­
моточных данных и размерах сердечников.

Расчет обмоток управления может производиться методом, 
рассмотренным в предыдущем параграфе.
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