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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-
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Rys.4.7. Ideowe schematy ukladdw dwurdzeniowych wzmacniaczy

magnetyczaych: a) Szeregowego, b) -dwnoleglego, ¢) z zewne—

trznym Sprzezeniem zwrotnym, .d) z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym
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ce obu rdzeni sg polgczone szeregowo i przeciwsobnie tak, ze
SEM indukowane w tych uzwojeniach przez sktadowe zmienne stru-—
mieni magnetycznych w rdzeniach wzajemnie sSie znoszg. Uzwoje-
nia robocze obu drawikéw sg polgczone ézeregowo 1 obcigzone
rezystanc ja Ro'

Rye,4.8. Przeblegl czasowe indukeji Sa), pradu
roboczego (b) i pragdu sterujagcego (c) w stanie
ustalonym wzmacniacza SzeIregowego
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Przebiegi czasowe indukcji magnetycznej w rdzeniach 1 prg-
déw w uzwojeniach w stanie ustalonym przedstawiono na rys,
4.8, Prad sterujscy . I wywoiuje w obu rdzeniach stan pod-
magnesowania, przy czym w jednym z rdzeni w kierunku zgodnym
ge strumieniem wywolanym pragdem w uzwojeniu roboczym (prgdu
przemiennego), a w drugim rdzeniu kierunki obu strumieni sg
przeciwne,

W czasie O - t, indukcja magnetyczna w rdzeniu 1 be-
dzie sie zmieniata (w stanie ustalonym) od wartosci - B,
do wartosci indukc ji nasycenia Bnas’ analogicznie jak %o
przedétawiono uprzednio na rys.4.5a. W tym samym czasie in-
dukcja w rdzeniu 2 zmienia sig¢ od - B do B, . Oba rdze-
nie sg wiec w tym czasie w- stanie nienasyconym, a zaktadajagc
idealng charakterystyke magnesowania (L =°°) mozna przyjaé,
ze prad roboczy jest rowny zeru (10 =UOJ. Przez uzwojenie

sterujgce przepiywa pragd staiy Ig =-§§-. W chwili czasowej
s

t1 w rdzeniu 1 wystepuje nasycenie, indukcja osigga staig
wartosé Bagy & reaktancja uzwojen tego rdzenia staje sie
réwna zeru, Stan taki utrzymuje sie od tq do t2 = 3: e s
kofica polokreau napigcia roboczego. Uzwojenie steruaqce rdze-
nia 2 jest od chwili t, zwarte przez rezystancje R « Po=~
niewaz rdzen 2 w czasie t2 - t1 pozostaje w stanie nienasy—
conym (B, < Bnas)’ musi byé w tym przedziale czasu speinio-
ny warunek 1 2z, = i, 24« W obwodzie sterujacym wystapi wiec
sktadowa zmienna pragdu iy, indukowana w uzwojeniu sterujg-
.cym rdzenia 2, Jezeli przyjmie sie, Ze rezystancja Rg Jest
bardzo mata, to napigcie indukowane Rg 1, Jest réwniez nie-
wielkie, a wiec wystepuje przy bardzo matych zmisnach induk—
cji w rdzeniu. Oznacza to, ze w przedziale czasu £+ by
indukeja magnetyczna B, bedzie w przyblizeniu stata. Mozna
wiec przyjgé. ze indukecyjnosé uzwojenia roboczego rdzenia 2
jest réwniez w przyblizeniu réwna zeru. Oznacza to, ze prad

w obwodzie roboczym bedzie w tym przedziale czasowym ograni- .

x) Jezzll pominie sieg rezystancje wewn@trznq zr6dta napiegcia
sterujgcego.
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czony jedynie reszystancja roboczg R, 1 wynissie i =

=22 cinwy  (Tyc.4.8b),
: EO _
wktadowa zmienna pradu sterujgcego wynosi (rys.4.8c):

U z
= O _ om0 =
u'E = ioi';*—ﬂgo——s Sinwt,.

W nastepnym poiokresie przebiegi beda podobne z tym, zZe
odwrédcs eie role obu rdzeni.

Na rys.4.9 przedsta-
wiono przykladows charak-
terystyke sterowania 16 =
= f(IE) wzmachiacza Sze-
regowego, W przypadku i-
dealnej charakterystyki
magnesowania (a) oraz W
warunkach rzeczywistych
(b). Praska czeé¢ charak-

“ lo

RyS.%.9. Przykitadowa charakterysty-
terystyki odpowiada tak ka sterowania wzmacniacza szerego-,
wego

znacznemu podmagnesowaniu
rdzenia sktadowg statg,ze w calym przedziale zmienno$éci na-
piecia przemiennego rdzenie nie wychodzg ze stanu nasycenia,
a warto$é prgdu roboczego nie zalezy od pradu sterujscego.
Wepobtczynnik wzmocnienia mocy kb wzmacniacza szerego-
wego przy obcigzeniu rezystancyjnym, wyraza sie zaleznodcig:

2R, - (35 \2 R, ot
5 e (E) = '

gdyz:
2

T. =TI =
o sz, !

przy czym:
I, Ig = érednie wartoéci prgddéw w obwodzie rdboczym
i sterowania. 2
Stata czasowa wzmacniacza szeregowego z obcigZeniem Te-
zystancyjnoym wyraza sig wzorem:



Okresla ona wiabciwodci dynamiczne wzmacniacza, a Scifle bio-
‘rac jest miara opodinienia odpowiedzi prgdu sterujgcego na wy-
muszenie napieciowe w tym obwodzie. '

Do wyznaczenia stalej czasowe]j wykorzystuje sie¢ rdéwnanie
napieciowe dla obwodu sterujgcego wzmacniacza w stanle nie~

ustalonym:

U.=1i_. R_ + =i R_+2_8 d_Ba (446)

: s s g T Tdt s 78 s “Fe dt

gdzie: } '

qhig z, Sp, B - calkowity strumied magnetyczny sko jarzony
z uzwojeniem sterujgcym.

Poniewaz uzwojenia sterujgce na obu rdzeniach sg potgaczo-
ne przeciwsobnie, to indukcja wypadkowa B = 31 - Bg, gdzie
By By - wartosci indukcji magnetycznej w rdzeniach 1 i 2,
Sktadowe zmienne indukecji (wywotane prgdem roboczym piyngcym
5zeregowo przez uzwojenia robocze obu rdzenl) sg takie same,
tak wiec réznica B1 - 32 pozostaje stata i wynosi B,‘—B2 =
= 2B, gdzie B - wartosé indukeji oznaczona na ryS.4.8a.

Przeksztaicajgc réwnanie (4.6) otrzymuje sie:

=] " 8
e, . (427)

4B
4 - . 1“‘.8)
s =R, =R, 7 (

w |0

~

Z rys.4.8a mozna okreslié, ze:

AB
BO = Bnﬂ.s —-2——,

pPTzy czym: ,
AB - catkowita zmiana indukeji w ciggu pérokresu.
Uwzgledniajge zwigzek pomiedzy zmiang induknﬁi, AB a na-
Pigciem zasilajgcym obw6d roboczy oraz majsc na uwadze zalei~
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nosé pomledzy prgdem sterujgcym i, oraz
ksztatceniach otrzymuje sie (wg [8] ):

p =2 2o (fﬁja

8 YH?F;' 2
W podobny sposéb analizuje sig¢ prace i okreéla charakte-
rystyczne parametrx innych ukiadéw wzmacniaczy magnetycznych.

Czytelnika zaintbrasowanego blizej tg tematykg mozna skie—
rowaé do [8, 10]

AB, po prze-

(4.9)

Tablica 4.1
Charakterystyczne parametry wzmacrniaczy

Eigizi szere- zewngtrzne wewnetrzne
ara- gowy réwnolegly sprzezenie sprzezenie
P zwrotne zwrotne
metr
2 ;
2
kp i’.(zs) .R_O (3_5)2 __0__(L ) AUQ Zs
R\Z, /) | R, \Z, (1%, ) 3—95 TR~
= X .
R 2.\ ] 1] 2%\ Ro Rze,11zau
: Rz, ) | TLEs\Z 'r”%ff“T—?fn
s\ o AR ve s\ o 1- 82 BAIS

W tablicy 4.1 przedstawiono charakterystyczne parametry
dla czterech typowych uktadéw wzmacniaczy. Na rys.4.10 przed-
stawiono przykiadowg charakterystyke sterowania wzmacniacza
ze sprzezeniem zwrotnym.

We wzmacniaczu z dodatnim zewnetrznym sprzezeniem zwrot-—
nym stosuje sie dodatkowe podmagnesowanie rdzenl wyprostowa-
nynm pradem roboczym, przeplywajscym przez dodatkowe uzwojenia
sprzezenia zwrotnego (rys.4.7¢). '

Dodatnie sgrzeﬁenié zwrotne moze byé uzyskane réwniez bez
dodatkowych uzwojef, przy wykorzystaniu jedynie uzwojeh robo-
czych, pod warunkiem, Ze prad roboczy przepiywa Stale w tym
Samym Kierunku. Jednokierunkowy przepiyw pradu uzyskuje sie
przez zastosowanie diod w obwodzie roboczym wzmacniacza (Iys.
4,83), _

Jak wynika z tablicy 4.1, poszczegdlne ukrady wzmacniaczy
réznig sie istotnie wiasnodciami technicznymi. Poréwnujac ukia-
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dy bez sprzezenia zwrotnego mozna stwierdzié, zé uklad szere-

gowy ma lepsze wiasno$ci dynamiczne (mhiejszg statg czasowg)

JlIu niz uktad réwnolegiy. Oba charak-
teryzujg sie jednak stosunkowo
malym wspdiczynnikiem wzmocnie-
nia, Uktady z dodatnim sprzeze-
niem zwrotnym pozwalajg na nzy-
skanie znacznie wigkszych wzmoc-
nieﬁ, ale i one rbéinig sig¢ mig-
dzy sobq. Uktady z zewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym wymagaja

0 Is dodatkowych uzwojen sprzegajacych,

- L przystosowanych do przepiywu pradu

Rys.4.10. Przykiadowa cha- roboczego, co istotnie zwigksza

rakterystyka sterowania .
wzmacigagZa 2z dodatnim Wymiary i mase¢ urzgdzenia.Wzmac-

sprzezeniem zwrotnym niacze ze sprzezeniem wewnetrz-

. nym (z samonasyceniem) nie. wyma-

gaja dodatkowych uzwojen i umozliwiajg uzyskanie bardzo du-.

zych wzmocnien, ale ich wiasciwoSci dynamiczne nie sg dobre,
State czasowe mogg osiggaé wartosci wielu sekund.

Na prace wzmacniaczy magnetycznych (szczagélnie-w ukta-
dach ze sprzezeniem) wpiywa ksztalt petli histerezy materia-
tu uzytego do budowy rdzenia. Nie wnikajge W szczegéiy, ktére
Czytelnik moze znalezé W [8], mozna stwierdzié, ze najwia-
Sciwsze na rdzenie wzmacniaczy sg materialy odznaczajgce sieg
wgskg 1 wysokg petlg histerezy, tj. o mozliwie duzej induk-
cjl nasycenia i malym natezeniu koercji.

W zaleznosci od potrzeb, stosowane sg rbézne specjalne
uktrady wzmacniaczy, jak np. wzmacniacze rewersyjne czy szybko-
dziatajgce. Nalezy jednoczeénie podkre$lié, ze wzmacniacze
magnetyczne stracity w ostatnim dziesiecioleciu istotnie na
znaczeniu, Spowodowane to zostalo przede wszystkim-szerokim
wprowadzeniem elementdéw pbéiprzewodnikowych, a w szczegdlno-—-
Scil tyrystoréw i symistoréw, Tym niemniej, niektére istotne
zalety wzmacniaczy magnetycznych jak odporno$é na przepie—
cia i przetezenia, duza wybtrzymato$é mechaniczna i prostota
budowy powodujg, ze w przypadkach, gdy wymiary i masa przy-
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rzgdu nie majg istotnego znaczenia, urzgdzenia te moga byé
nadal z powodzeniem stosowane. Idea wzmacniacza jest nadal
wykorzystywana w uktadach do pomiaru przdu statego (trans—
dukbtory). )

Sposréd zastosowan wzmacniaczy magnetycznych, warto
zwrocié uwage na magnetyczny przekainik bezstykowy. W stosun-
ku do typowych przekasnikéw zestykowych wykazuje on szereg
zalet, gdyz - z uwagl na brak cz¢éci ruchomych - umozliwia
uzyskanie znacznie wigkszej czestodci taczef, Yraczy beziukowo
i cicho oraz jest bardziej niezawodny w dziataniu. Jedyna,
niekiedy istotng wadg przekainika magnetycznego jest brak
galwanicznej przerwy w stanie otwartym.

, Do realizacjl przekaznika magnetycznego wykorzystuje sie
wzmacnlacz z dugym sprzezeniem zwrotnym. Gdy kg, = 1, charak-
terystyka sterowania ma odcinek o pilonowym przebiegu (rys.
4,11a). Niewielka zmiana prgdu sterujacego w poblizu tej cze-
4ci charakterystyki powoduje prakbtycznie skokowg zmiane punk-
tu pracy od I, ., do I . lub odwrotnie w zaleznoSci od
kierunku zmian pradu ige W przypadku ksz:’ 1 otrzymuje
sie charakterystyke sterowania jak na rys.4.11b. Przy brakua
prgdu sterujgcego (ig = 0) w obwodzie foboczym piynie’ prad
Iomax’ Przy pojawieniu si¢ niewielkiego sygnatu sterujgcego
o znaku ujemnym, pragd roboczy zmienia sie niewiele (na odcin-
ku I = D= A). Jezeli jednak sygnal sterujgcy przekroczy
wartosé O, nastagpi skokowa zmiana punktu pracy z A do B
i prad rcboczy zmaleje praktycznie do wartosci Iomin' Podob-
nie przy zmniejszaniu prgdu sterujacego ponizej wartosci CF
nastgpi skokowa zmiana punktu pracy z C do D, a prad robo-
czy zwickszy sie =2 Iomln do Iomax‘ Charakterystyke cstero-
wania mogna przesuwad za pomocg pradu polaryzacji (rys.4.11c).
Uzyeskuje =ig dzieki temu rdézny stan wyjsciowy przekaznika.

W uktradzie wg rysunku 4,12, nmamy przekainik ze = tykaml nor-
malnie zamknietymi, tzn. ze przy braku prsdu sterowania prad
roboczy ma warto$é najwigkezg, co oznacza, %e przekaznik prze-
wodzi. Frzesunigcie charakterystyki w prawo (rys.4.11c) vmoz-
liwia uzvskanie przekazZnika ze stykami normalnie otwartymi;
przy braku przdu sterujscego piynie minimalny prsd roboczy
tzn. 22 przeksznik niec przewodzi.
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, Schemat ukitadu reélizujqcego szybki przekaznik magnetycz-
ny przedstawiono na rys.4.12. Przekaznik ma dwa wejécia: 1 -
do ktérego doprowadzony sygnair powoduje zadziatanie (zmilane

o a) b) 9
‘Io I‘Io “Io

- A D | Tomax

To maox

Cilomi
Lllomin 1’5 . I.f

 Tomin Ts

:
|

‘. Rys.4.11. Charakterystyki sterowania:wzmacniacza z du-—
zym wspoéiczynnikiem sprzezenia zwrotnego

stanu) oraz 2 - stuzace do powrotu do stanu wyjéciowego. Przy
braku sygnatxow wejSciowych (us1 i usa) napiecie przemienne
i, 'w obwodzie sterujgcym w kazdym pbéiokresie przemagnesowuje

Dp

Usy e

Rys.4.12, Ideowy schemat przekaznika magnety-—
cznego ; ,

kolejno oba rdzenie., W.rezultacie prgq io w obwodzie robo-
czym Jjest bardzo maiy. Jezell zosbtanie doprcwadzoqy sygnai
zadziatania (napiecie dodatnie na wejéciu 1), to zrédio na-
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piecia przemagnesowujgcego uy zostanie zablokowane spadkiem
napigcla na rezystancji Ry. Rdzenie nie bedg przemagnesowywa-
ne i na wyjsciu pojawi sie maksymalna wartoéé prgdu robocze-
g0 io oraz napiecie Uye Napiecie a, doprowad zone przez
diode Dp do wejécia Ugq zastepuje sygnat wejéciowy i spei-
nia funkcje podtrzymania stanu przekaznika, bez wzgledu na
dalszs obecno$é lub brak sygnatu zadzialania,

5. DEAWIKI DO OGRANICZANIA PRADOW ZWARCIOWYCH

5.1. Wprowadzenie

Drawiki indukcyjne, wigczohe szeregowo do obwodu, sg sto-
sowane do ograniczamia prgdéw zwarciowych i podtrzymywania na-
piecia na szynach zbiorczych, przede wszystkim w sieciach ka-
blowych Srednich napigé. Stosuje sie do tego celu diawlki o
" stalej, niezaleznej od wartoscl przepiywajgcego pradu warto-
$ci indukeyjnodci, co osigga si¢ przez budowe drawikéw bez
rdzeni ferromagnetycznych.

Drawiki do ograniczania prgdéw zwarciowych, poza parame-
trami wiasciwymi dla wszystkich aparatéow (Uni' Inc! ins' Iﬁn)’
charakteryzujg sie ponadto:

— znamionowym napigciem zwarcia,

- znamionowg mocg przepustowg.

Znamionowe napiecie zwarcia u;% jest to wzgledna strata
napiecia w drawikiu przy przepiywie znamionowego prgdu ciggre-—
go. Jest ono liczbowo réwne wzglednej impedancji diawika Zd%,
czyli impedancji diawika Zz odniesionej do impedancjli za-
stepcze] Zn odbiornika w warunkach obcigzenia znamionowego:

Z z.VY3'I
3% = Zy% =5 100% = ———2-100% , (5.1)
n n

poniewaz zgodnie z definicjg:



