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zabezpieczania wzglednie sygnalizacji zwaré doziemnych. Sto-
sowany jest wéweczas uktad poigczen jak na rys.3.33a. Dodat-
kowe uzwojenia wtérne (oznaczone symbolami m, n2) Sg potgczo-
ne w uktadzie otwartego tréjkgta. W normalnych warunkach pra-
¢y napiecie na zaciskach tego tréjkata jest réwne zeru (rys.
3.33b). W przypadku zwarcia jednej z faz z ziemig (np. fazy A)
wykres wektorowy napieé w obwodzie otwartego tréjkgta przed-
stawia sie jak na rys.3.33c. Wynika z niego, Ze na zaciskach
tréjkgta wystgpi napiecie zerowe o wartosci U, - EUAO.

Przy doborze przekiadnika napieciowego nalezy kierowaé
sie¢’ warunkami ukiadowymi, przeznaczeniem oraz parametrami
elektrycznymi sieci., Warunki uktadowe bedg decydowaly czy to
ma byé przekiadnik do pomiaru napieé miedzyfazowych czy fa-
zowych, czy ma mieé¢ jedno czy dwa uzwojenia wtérne, czy ma
byé z izolacjg giéwng zywiczngq czy paplerowo-olejowg. Umoz-
liwig one réwniez ustalenie znamionowych .napieé wtoérnych
przekradnikéw (100 V;' 100/ V3 Vs 1?-'2 V). Przeznaczenie prze-—
ktadnika dostarczy danych dotyczgcych rodzaju i liczby przy-
rzgdéw przytgczanych, ich poboru mocy, co umozliwi ustalenie
wymagane;j mocy znamionowej obcigzZenia i klasy dokiadnosci.

Napigcie znamionowe sieci jest podstawg do okreSlenia zna-
mionowego naplecia pierwotnego przektadnika,

4. WZMACNIACZE MAGNETYCZNE

4.1. Zasada dzialania

Wzmacniacz magnetyczny jest aparatem, w.ktérym dla wzmoc-
nienia sygnatu wykorzystuje si¢ zmiane przenikalnofci magne-
tycznej rdzenia. Schemat wzmacniacza magnetycznego w pajpro-
stszej pestaci przedstawiono na rys.4.1. Na rdzeniu magnetycz-
nym (RM) nawiniete sgq dwa uzwojenia: uzwojenie robocze o Z, ’
zwojach oraz uzwojenle sterujsce o 2z zwojach. Uzwojenie ro-
bocze przytaczone jest do érddira prgdu przemiennego szeregowo
z rezystancjg roboczg Ro' a uzwojenie sterujgce zasilane Jest
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ze zro6dia pradu statrego, Przy przepiywie prgdu przemiennego
- przez uzwo jenie Zys W uzwojeniu Zg indukuje sie SEM wywo-
tujace prad przemienny w uzwojeniu sterujacym. Do ogranicze-
nia tego pradu, w obwodzie aterujqcym wWigczony Jest dodatko-
wy drawik (DL).
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Rys.4.1. Ideowy schemat wzmacniacza magnetycznego
z pojedynczym rdzeniem

Zasada dziatania wzmacniacza magnetycznego opiera sie na
zalezpoéci przenikalnoSci magnetycznej materiatu ferromagne-
tycznego od pradu (rys.4.2)., Na wstepie rozpatrzymy prace
ukradu przy braku sygnaiu sterujgcego, tj. przy :i.s = 0. Uktad
staje sig¢ wéwczas diawikiem z rdzeniem magnetycznym. Reaktan-
cja indukcyjna uzwojenia Z nawinietego na rdzeniu o staiym
przekroju Sp, 1 Sredniej drodze strumienia lpe Wykonane-
go z blachy o danej charakterystyce magnesowania B = £(H) i

wynikajacej z niej zaleznoSci = £(B), wynosi:

S G

X, = why =w7 , (4.1) B}

rzy czym:
przy J ; . B‘f(”)
Y= ZO B SF& ) -

Zgodnie z prawem prze- .
piywun dla rdzenia bez szcze- - H
lin —
H lFE =1I Z0 ’ N

" ; ios KYS.Ha2, Prz}k}:acowe charakte
Po przeksztaiceniach bedzie: styld B = £(t) oraz b= f(B)
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Ze wzoru (4.2) wynika, ze przy danych parametrach rdzenia
i uzwojenia oraz staze] czestotliwbéci, reakbtancja uzwojenia
zalezy jedynie od M. Przy braku pradu sterujacego i .napigciu
uzwojenla roboczego nie przekraczajgcego wartosci tzw. napie-
cla krytycznego, rdzen znajdﬁje sie w stanie nienasyconym, a
Y ma bardzo duze wartosci. Oznacza to, ze X, ma réwniez du-
%3 wartoéé, a w obwodzie roboczym piynie bardzo maly prad,
'nazywany pradem stanu jatowego. Na wartoSé tego pradu nie
wpiywa praktycznle rezystancja obcigzenia Ro' gdyz Jest ona
znacznie mniejsza od X . Stan ten zilustrowano przebiegaml
czasowymi indukcji i prgdu (rys,4.3). Charakterystyke magne—
sowania przedstawiono tu upraszczajgco w postaci dwéch pro-
stych, z ktérych jedna (bardziej stroma o kacie nachylenia
dq) odpowiada stanowi nienasyconemu, a druga (o b.mazym kgcie
nachylenia qa) - stanowi nasycenia rdzenia. Przyjecie linio-
wej charakterystyki oznacza, ze wartosé X, - dla poszczegbdl—
" nych linii aproksymujgcych ma wartosé statg. Przebieg induk—
¢ji magnetycznej, proporcjonalny do przebiegu napigcia panu-
Jjacego na uzwojeniu zox y Jjest przez charakterystyke magne-.
sowania zwigzany z przebiegiem natezenia pola magnetycznego,
wzglednie w innej skali z przebiegiem prgdu piyngcego przez
uzwojenle robocze.

Warto podkredlié, ze w przypadku przyjecia idealnej cha-
rakterystyki magnesowania (tj o4 =-T§r- i oy = Q) prad jato-
wy - dla napiecia zasilania nie przekraczajgcego napigcia kry-
tycznego ~ byiby réwny zeru. '

Przy podwyzszaniu naplecia zasilajgcego bedzie wystepowal
liniowy wzrost pradu (wartosé Xb ma statg wartosé), az do
osiggniecia napiecia krytycznego. Po przekroczeniu naplecia
krytycznego (odpowiadajgcegc osiggnigciu stanu nasycenia w

) z) Wobec bardzo matego spadku napiecia na rezystancji obcigze~
’ nia{ napiecie na uzwojeniu jest praktyczne réwne napieciu
zasllania.
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w rdzeniu) maleje gwaitownie przenikalnos¢ magnetyczna p,

a tym samym i reaktancja uzwojenia. W czeSci trwania kazde-
go pérokresu napiecia zasilajgcego, gdy wystepuje nasycenie,
w uzwojeniu roboczym piynie prad ograniczony praktycznie je-
dynie przez R (gdyz X, ma bardzo malg wartosé). Dla
unikniecia nasycenia, napiecie zasilania obwodu probierczego
nie moze przekraczaé wartosSci napiecia krytycznego.

Rozpatrzmy teraz zjawiska wystepujgce w rdzeniu w przypad-
ku, kiedy wystepuje réwniez prad sterujgcy. Dla uproszczenia,
a szczegbdlnie dla uzyskania wigkszej przejrzystoéci rozwazan,
zatbézmy, ze rdzen ma idealng charakterystyke magnesowaniax)

B (rys.4.4). Prad sterujgcy o

i wartosci i, wywoiuje pod-
magnesowanie i nasycenie rdze-
T nia, przenoszgc punkt pracy na
| charakterystyce magnesowania
{ do punktu A. Przepiyw podmagne-
| sujgey od pradu statego oznaczo-
| no na rysl.4.4 jako 8, = i zge.
l
I
!
I
|
|

-
"

8 “s
Przeptyw od prgdu przemiennego

(BOJ bedzie zmniejsza wzgled—
nie powiekszar wartoéé przepiy-

—_————— e

=

=t
s = s Zs wu od pradu statego, w zalez—

-l -
[I &‘bbl & hz‘_l no$ci od znaku zasilajgcego na-

piecia przemiennego. W przy-
g%:ﬁ4é:én§¥;§§§? i§§§§§§%§§§ padku odejmowania sie przepiy-

magnesowaniu prgdem steruja- woéw czyli odwzbudzania rdzenia,
~cym i roboczym prad i, osiagga - jak to juz
wyjaéniono w punkcie 2.1 -

wartoéé wyznaczong z warunku réwnoSci przepiywédw 6, =-86

p,

Z
tds 10 = - iS-Ei-. Wynika stgd, ze wartosé prgdd sterujgce—

go (is) wptywa na wartobé pradu roboczego (io). Dla peiniej-

x) Rdzenie wzmacniaczy magnetycznych'sq budbwaue z materialbw
ferromagnetycznych o bardzo duzej przenikalnodci tak, zZe
zatozenie o-idealnej charakterystyce ma uzasadnienie.
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szego wyjasnienia tej zaleinoSci przedstawimy przebiegi cza-
sowe napiecia zasilajgcego (u), indukcji magnetycznej w rdze-
piu (B) oraz pradu roboczego (io) wystepujgce w ukiadzie
(rys.4.5). Na rys.4.5a przedstawiono przebieg napigcia zz2si-
lajgcego obwdd roboczy. Rys,4.5b przedstawia przebieg induk-
cji magnetycznej w rdzeniu., W przypadku braku przdu steruja-—
cego, przebieg indukcji (1linia przerywana) byiby opdiniony
o-g'wzgledem napiecia i mialby charakter sinusocidalny, jezeli
napiecie nie przekraczaioby napiecia krytycznego. Prad robo-
czy byiby wéwczas réwny zeru. W obecnosci prgdu sterujacego
powodujacego podmagnesowanie rdzenia, przebiegil indukecji i
pradu sg odmienne ni% poprzednio. PrzeSledimy je wychodzgc

ze stanu nasycenia. W tym stanie dla przepiywu wypadkowego
0y, =8, + 8, >0, X =0, a wartosé prgdu roboczego Jest

o
ograniczona jedynie rezystancja Ro‘ Przebieg pragdu v tym
obszarze jest w fazie z napleciem zasilajgcym i =

0
u
='E§" Wyjécie ze stanu nasycenia nastgpl wéwczas, gdy be-

dzie spetniony warunek i = - ig (gdzie i; ~ pryd steru-

z
jacy sprowadzony do uzwojenia roboczego iy = i EEJ, tzn.
- 0

ze zostanie skompensowane podmagnesowujgce dziaktanie pradu
sterujacego (6, = - 65 na rys.4.4). Wartoéé tego pradu robo-
czego.bedzie stata, az do ponownego wejScia rdzenia w nasy-
cenie.

WyJjscie z nasycenia nastgpl w chwili czasowej %5, gdy
spadek napigcia na rezystancji obcigZenia wynosi u = -R, iy
1 od tej chwili na uzwojeniu roboczym wystepuje napiecie
u, = u, - RO ig, czyli napiecie mierzone od poziomu oznaczo-
nego na rys.4.5a linig przerywang. Napiecie to wywoiluje prze-—
bieg indukcji w nienasyconym rdzeniu o chwilowej wartosci:

t
B =m!ﬂz dt . (4.5)
2

Indukcja magnetyczna w rdzeniu oslgga minimum, gdy napie-
cie przytozone do uzwojenia roboczego zmienia znak (chwila-ta),
a nastepnie zaczyna wzrastaé, zmierzajgqc do nasycenia. Prgd
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Rys.4.5, Przebiegi czasowe naplgcia zasilajseego u (a), induk-

eji magnetycznej B(b) oraz pradu roboczego i (¢) w stanie u=-
stalomym wzmacniacza jednordzeniowego
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io ma w tym czasig wartodé stala, speiniajgca zaleznosé io =

s
8 2z, .
Poniewaz zmiany indukcji przy zmniejszaniu jak i przy
zwiekszaniu (tj. od Blas do Bhin i od B, do B

muszg byé takie same, speiniona bedzie réwnosé:

=1

nas )

2ar
ty N .
/u-zdt =f uz_dt. | (4.4)

to t3

Wynika stad réwnosé pdl zawartych pod przebiegami napie-
cia A4, = Ay bedgeymi miarami powyzszych catek., Warunek
(4.4) pozwala na okreélenie czasu t3y PO ktérym rdzen osiaga
stan nasycenia. Od chwili nasycenia rdzenia, prgd roboczy io
bedzie sie zmienia? w takt napiecia zasilajgcego (io =

u
=72)

owarunek (4.4) oznacza Téwniez réwnosé pdl Ayy 1Ay
ograniczonych przebiegiem pradu, jak to pokazano na rys.4.5c.
Oznacza to, ze w przebiegu prgdu roboczego nie wystepuje skia-
dowa stata oraz, ze Srednia wartosé tego pragdu za okres zmien-
nodci réwna sie zeru., Srednia warto$é pradu roboczego Wypro-
stowanego jest natomiast zalezna jedynie od warto$ci prgdu
sterujgcego.

Na rys.4.6 przedstawiono przykiadowe przebiegi prgdu ob=-
ciggenia dla réiznych wartoéci prgdu sterujgcego, obrzymane
przy zatozeniu idealpej krzywe] magnesowania, Przebiegi sinu~
coidalne przedstawiajg napiecie zasilajgce obwdd roboczy, a w
czgbciach O - 1 oraz’3 - 4 - O réwniez ~ tylko w innej ska-
1i - prad roboczy io. Przebiegi te, sknjarzbne z charaktery-
ctyksg magnesowania, pozwalajg na prze$Sledzenie wzajemnych za-
leznodci pomiedzy poszczegdlnymi wielkobciami (patrz punkty
0O +.s 4 na przebiegach czasowych i na charakbterystyce magne~
sowania), Na rys.4.6c przedstawiono przypadek znacznego pod-—
magnesowania rdzenia tak, ze w calym przedziale zmiennoéci
napigecia reoboczego nie nastgpli wyjscie rdzenia z nasycenia,
Fryl w obwodzie nie bedzie zalszal woévwczas od pradu stero-
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wania. Oznacza to przekroczenie granicy pracvazmacniacza ma-
gnetycznego. '

Wzmacnlacze magnetyczne, poza podstawowymi parametrami
jak napigcie i1 moc znamionowa, charakteryzowane sg ponadto
prze z: :
- zalezno&é pradu roboczego od sterujacego I, = £2(1g),
czyli tzw. charakterystyke sterowania;

- Wspoéiczynnik wzmocnienia mocy s Wyrazajgcy stosunek
mocy Wyjsciowej (w obwodzie roboczym) do mocy wejéciowej
(w obwodzie sterujgeym),

- statg czasowg T, . okreslajgcg dynamiczne wiasciwosci
wzmacniaczas;

- wspéiczynnik dobroci, okreslony stosunkiem wsyélczynnika

wzmocnienia do statej czasowej (d _—TEJ,

- wspobiczynnik sprzezenia zwrotnego kﬁz (tylko dla
wzmacniaczy ze sprzezeniem zwrotnym), nkreslajacy wpiyw obwo-
du roboczego na obwbd sterujacy.

4.2. Uklady wzmacniaczy

Opisany powyzej najprostszy uklad wzmacniacza jednordze-—
niowego nie jest stosowany praktycznie, m.in. z uwagi na Ko-
niecznosé wigczania dodatkowego dzawika w obwodzie sterujacym
dla ttumienia sktadowej zmiennej pradu transformowanego z Ob-
wodu roboczego.,

Praktycznie stosowane rozwigzania wzmacniaczy sa ldwurdze=
niowe, przy czym rozréznia sie dwa sposoby potgczed uzwojen
roboczych: réwnolegle i szeregowo., Ponadto, wzmacniacze mogs
pracowaé bez- lub ze sprzezeniem zwrotnym. W tym ostatnim
przypadku rozréznia sie sprzezenie wewngbtrzne 1 zewngtrzne..
Ideowe schematy poszczegbdlnych uktadodw przedstawiono na rys.
4.7,

Zajmiemy sie teraz blizej ukradem wzmacniacza szeregowego
bez sprzezenia zwrobtnego (rys.4.7a). Przyjmijmy, ze rdzenie
sg wykonane z blach o idealnej charakterystyce magnesowznia,

a rezystancja uzwojeh jest pomijalnie mata. Uzwojenia sterujg-



