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ZAGADNIENIA KONSTRUKCYJNE 1 EKSPLOATACYJNE
JEDNOSTOPNIOWYCH WZMACNIACZY ELEKTROMASZYNOWYCH

Streszczenieg Praca zawiera obliczanie wptywu wy-
miarow geometrycznych i sprzezenia zwrotnego na pa-
rametry wzmacniacza jednostopniowego. Pordéwnano wzmac-
niacz z napieciowym i pradowym sprzezeniem zwrotnym.

1. Analiza wymiaréw geometrycznych
Na rys.la przedstawiony jest schemat ideowy wzmacniacza
Jjednostopniowego, na ktdrym zaznaczono uzwojenie sterujace,

twornik i uzwojenie kompensacyjne. Strumien wzbudzenia wzmac-
niacza wytworzony jest przez uzwojenie sterujace. Strumien
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Rys.la. Oznaczenie i strzatki kierunkowosci
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ten skierowany jest w osi podtuznej d maszyny. Na rys,la
zaznaczono umowne kierunkowosci pradu, przeptywu wzbudzenia
twornika oraz zaznaczono umowng kierunkowos¢ wirowania twor-
nika.

Szczotki zbierajace prad z komutatora zaznaczono na rysun-
ku w sposéb umowny jako szczotki slizgajace bezposrednio po
pretach twornika. Przypadek taki wystepuje w rzeczywistosci
jezeli sa jednakowe Srednice twornika i komutatora i jezeli
uzwojenie faliste lub petlicowe wykonane jest weddug modelu
przedstawionego na rys.lb.

Rys.Ib. Rdéwnowazne dwuwarstwowe uzwojenie twornika

Zak¥adamy w rozwazaniach lewoskretne uzwojenie.twornika,
przy ktoérym kierunek oddzialywania pokrywa sie z Kierunkiem
pradu twornika zbieranym ze szczotek A-B. Uzwojenie biegundw
komutacyjnych G~ i uzwojenie kompensacji G2H2 sa pola-
Cczone szeregowo.

Na rysunku zaznaczono w sposob ideowy, ze uwzojenie kom-
pensacji jest uzwojeniem rozdozonym. W przypadku gdy wzmac-
niacz nie jest wyposazony w uzwojenie kompensacji nastepuje
znieksztatcenie pola wzbudzenia przy obcigzeniu wzmacniacza,
tzw. dystorsja pola wzbudzenia, ktéra powoduje;

a) powiekszenie maksymalnego napiecia miedzywycinlcowego

na komutatorze,

b) zmniejszenie strumienia wzbudzenia w przypadku miejsco-

wego nasycenia obwodu magnetycznego.
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Przeptyw magnesujacy wytwarza strumien magnetyczny,
ktéry indukuje napiecie wewnetrzne (rotacji) pradnicy E.

Przeptyw magnesujacy <X zdozony w przypadku ogélnym z
przeptywéw kilku uzwojen sterujacych, mozna wyrazi¢ jako
iloczyn pradu magnesujacego 1sJj) i liczby wzojow zg pod-
stawowego uzwojenia sterujacego.

Przy zatozeniu tylko jednego obwodu elektrycznego uzwoje-
nia sterujacego, sprzezonego ze strumieniem wzbudzenia prag-
dnicy otrzymamy przy nienasyconym obwodzie magnetycznym wy-
kd#adniczy przebieg pradu sterujgcego i napiecia wewnetrzne-
go pradnicy po przydtozeniu do uzwojenia sterujacego napiecia
sterujacego o postaci skokowej (rys.2a krzywa 1). Przy je-
dnym obwodzie elektrycznym sprzezonym ze strumieniem wzbu-
dzenia pradnicy prad magnesujacy 17 jest roéwny pradowi
sterujacemu |

E By Ve gl

statyczny wspédczynnik wzmocnienia napie-
cia oraz nachylenie charakterystyki

E . f(17) badz E - f(Is).

stata czasowa uzwojenia sterujacego réwna
statej czasowej wzmacniacza o jednym
obwodzie elektrycznym sprzezonym ze struj-
mieniem wzbudzenia.

SE **

Jezeli istniejg obwody sprzezone magnetycznie z uzwoje-
niem sterujacym nastepuje powiekszenie inercjilwzmacniacza.
Z tej tez przyczyny stosujemy przy budowie wzmacniacza do-
brej jakosci obwod magnetyczny ztozony z pakietu blach nie
tylko w wirniku, gdzie wystepuje zmienny strumien magne-
tyczny, ale réwniez w stojanie w celu wyeliminowania wyrow-
nawczych pradéw wirowych w czasie regulacyjnych przebiegéw
nieustalonych. Specyficzne warunki pracy niektérych ukdadéw
regulacyjnych powoduja, ze wzmacniacz pracuje ciggle w sta-
nie nieustalonym przy zmieniajacych sie nieustannie napie-
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ciach sterujacych» W takich przypadkach poglad na wkasnosci
dynamiczne wzmacniacza daje nam rozpatrzenie poczgtkowej
szybkosci narastania pradu magnesujacego i napiecia wyjscio-
wego wzmacniacza przy skokowej zmianie napiecia sterujgcego»
Z rownania (1) otrzymamy dla poczatkowej chwili przebiega
nieustalonego

Ze wzoru wynikaj ze zmiana stalej czasowej przez zmiane
opornosci w obwodzie uzwojenia sterujacego nie powoduje
zmiany poczatkowej szybkosci narastania napiecia wzmacnhiacza,
opornos¢ wptywa wytacznie na ustalong wartos¢ napiecia»
Jedynie zwiekszenie napiecia sterujgcego powoduje przyspie-
szenie poczagtkowych przebiegdw nieustalonych» Jezeli jedno-
czesnie w tym samym stosunku zwiekszymy opornos¢ uzwojenia
sterujacego otrzymamy przy tych samych warunkach w stanie
ustalonym szybsze dziatanie wzmachiacza» Na rys»2a przedsta-
wiono przyspieszony przebieg napiecia uzyskany przez podwo-
jenie napiecia sterujacego (krzywa 2)» Dla pordownania przed-
stawiono réwniez przebieg napiecia o tej samej wartosci
ustalonej jaki otrzymamy przy zmniejszeniu do potowy napie-
cia sterujacego 1 opornosci czynnej uzwojenia sterujgcego
(krzywa 3)» Jezeli specyficzne warunki pracy ukdadu, w kto-
rym pracuje wzmacniacz elektromaszynowy wymagaja mozliwie
szybkiego osiggania zadanego ograniczonego z gory pudapu
wysterowania wzmacniacza, mozemy"uzyskaC powiekszenie szyb-
kosci przebiegow nieustalonych wykorzystujac nieliniowosc¢
charakterystyki sterowania wzmacniacza spowodowang przez za-
stosowanie materiatéw do budowy obwodu magnetycznego ferro-
magnetyka o ostrym zatamaniu charakterystyki magnesowania»

Na rys.2b przedstawiono takg wyidealizowang charaktery-
styke sterowania wzmacniacza i przebieg Ffunkcji przejscia
po przytozeniu skokowego napiecia sterujgcego powodujgcego
silne przesterowanie wzmacniacza» Poczgtkowa predkos¢ nara-
stania przebiegu wyk#adniczego jest w dalszym ciggu liniowa»
Po osiagnieciu zatamania charakterystyki magnesowania w cza-
sie przebiegu nieustalonego maleje stata czasowa wzmacniacza
do bardzo matej wartosci, na skutek czego napiecie osigga
szybko wartos¢ ustalona.
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Rys* 2a Funkcja przejscia wzmacniacza na Megu
Jatowym

Us

Ryso 2o; Funkcja przejscia wzmacniacza o zakamanej
charakterystyce magnesowania
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Przy obciazeniu zaciskow wyjsciowych opornoscia odbiorni-
ka Rg zmieniaja sie parametry wzmachiacza na skutek wply-
wu opornosci wewnetrznej g¥dwnego obwodu wzmacniacza. Przy
zaniedbaniu wptywu poprzecznego oddziakywania twomika otrzy-
mamy statyczny wspédczynnik wzmocnienia napiecia przy obcig-
zeniu

Ka - Ke * Ga)
przy czym
R
M ST u sprawnos¢ giownego obwodu wzmacniacza
o] a
RN - opornos¢ wewnetrzna wzmacniacza

Statyczny wspétczynnik wzmocnienia pradu

Kt -Ku / 3b)
(0]

Statyczny wspotczynnik wzmocnienia mocy

R.
> K K. gKF

Maksimum wspodczynnika wzmocnienia mocy K  wystepuje
przy W € 0,5» to jest przy opornosci obcigzenia réwnej opor-
nosci wewnetrznej pradnicy. W przypadku X a 0,5 potowa mocy
wewnetrznej idzie na straty w obwodzie gtéwnym pradnicy.

Z tej tez przyczyny dostrojenie opornosci obcigzenia do eks-
tremum mocy wyjsSciowej stosowane by¢ moze jedynie w przy-
padku wzmacniaczy bardzo matych mocy, w ktdérych zardéwno pro-
blem odprowadzenia cieplta, jak réwniez mata energetyczna
sprawnos¢ ogdlna wzmacniacza odgrywa podrzedng role.

W wzmacniaczach wiekszych mocy dobieramy wiekszg sprawnosc¢
gtéwnego obwodu (0,85 - 0,9)*

Wzmacniacz elektromaszynowy jest zasadniczo wzmacniaczem
mocy. Moc zbierana z wyjscia w statycznym stanie ustalonym
moze by¢ wielokrotnoscig mocy dostarczonej do wejscia.
Y/zmocnienie mocy odbywa sie kosztem energii pomocniczej
(mechanicznej ) dostarczanej poprzez wat do twomika wzmac-
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niacza. Oczywiscie wzmacniacz mocy moznha réwniez rozpatrywac
jJako wzmacniacz napiecia i1 pradu« Jednakze wartosci statycz-
nych wspétczynnikéw wzmocnienia napiecia i pradu mogg w
ogolnym przypadku przyjmowa¢ duze lub make wartosci zaleznie
od danych nawojowych, a tylko ich iloczyn proporcjonalny do
statycznego wspétczynnika wzmocnienia mocy dochodzi do 100
a nawet wiecej.

Aby pradnica wykazywata dobre wlkasnosci wzmacniajace
musimy dostosowa¢ jej konstrukcje i warunki obcigzenia do
wymagan stawianych wzmacniaczom. Moc znamionowa pradnicy
wyrazona przy pomocy danych konstrukcyjnych maszyny (ozna-
czenia podano pod réwnaniem 12)s

P s afEl m ka Féar Aji D2 1 n T2 10-S @)

W celu optymalnego doboru wskaznikow wyzyskania materia-
+ow aktywnych (Ferromagnetyka i miedzi), i wymiaréw geome-
trycznych pradnicy pracujacej jako wzmacniacz zachodzi ko-
niecznos¢ uwzglednienia ich wpdywu na podstawowe parametry
wzmacniacza, Do tych nalezags

a) "Wspokczynnik wzmocnienia mocy

S S

tatwo stwierdzié, ze stosunek szybko maleje przy

obiorze punktu pracy znamionowej powyzej zakrzywienia cha-
rakterystyki magnesowania, Y/ynika stad wniosek, ze w celu
uzyskania mozliwie duzego wspétczynnika wzmocnienia mocy
nalezy pracowac¢ ponizej kolana charakterystyki magnesowania.
Wniosek ten jest zresztg zbiezny z wymaganiem prostolinio-
wej charakterystyki sterowania,flla liniowej czesSci charakte-
rystyki magnesowania stosunek nie zalezy od wartosci

indukcji i wynosi pod nabiegunnikiem , Zatozymy dla

uproszczenia analizy, ze poza nabiegunniliem stosunek ten
jest roéwny zero. Przez 82 oznaczono zastepcza szczeline

wzmacniacza, w ktérej skupiony jest daczny opdér magnetyczny
wzmachiacza przy pracy na prostoliniowej czesci charaktery-
styki magnesowania. Szczelina zastepcza jest wieksza od
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szczeliny rzeczywistej na skutek zdobkowania (ujmuje to
wspoédczynnik Cartera K ),oraz na skutek oporu magnetycznego
zelaza w stanie nienasyconym (ujmuje to wspodczynnik

Powiekszywszy w ten sposéb szczeline wzmacniacza rozpa-
trujemy wzmacniacz w stanie nienasyconym jako wzmacniacz
zbudowany z superprzewodnika magnetycznego

3Z S KC kSf .S

Yispokczynnik k ~ zalezy od rodzaju blachy 1 wynosi prze
cietnie 1,15.*.1,38. Otrzymamy zatem
2
XoiT \ D™ n 3 -7
- a'w cwN |z ~wp 2* 10
Jezeli wprowadzimy zatozong z géry objetos¢ miedzi uzwoje-
nia sterujagcego V  musimy uwzgledni¢ okdad pradowy twor-

nika i indukcje w warunkach pracy znamionowej
K \ * 4 10-6 @
i c«w °w % 31 p2 12
gdzie
V. .k ®)
W d JIWN 2

b) Stata czasowa wzmacniacza T w sekundach

*rP D \ 21§ X2 -5

T A ke Q C d L 1 2 10
wow zZ w w 2p

Przy zatozonych wymiarach geometrycznych maszyny stata cza-
sowa rosnie w miare powiekszenia objetosci uzwojenia steru-
Jjacego, natomiast maleje przy zastosowaniu opordéw dodatko-
wych w obwodzie sterujacym (c rosnie). Wspotczynnik wypek-
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nienia poaziatki biegunowej aar waha sie w niewielkich gra-
nicach przy zmianach wymiaréw geometrycznych, podobnie sto-

sunek 'EH‘* pozostate wielkosci sg zalezne od konstruktora.

c) Dobro¢ wzmocnienia mocy,rowna stosunkowi statycznego
wspotczynnika wzmocnienia mocy do stalej czasowej wzmacnia-
cza przy biegu jatowym.

P “TH n W 4,r1071 10)

Dobro¢ wzmocnienia mocy nie zalezy od opornosci czynnej
uzwojenia sterujacego, zatem wpdyw oporéw dodatkowych w
uzwojeniu sterujacym wpkywa w jednakowym stopniu na wspok-
czynnik wzmocnienia mocy jak 1 na stata czasowg. Whasnosci
regulacyjne wzmacniacza okreslone przez dobro¢ wmocnienia
mocy polepszaja sie przy matym wyzyskaniu ferromagnetyka
(make B?™) i1 duzym wyzyskaniu miedzi (duze )-

Zarowno, wspodczynnik wzmocnienia mocy jak i dobro¢ rosnie
przy zmniejszeniu ddugosci szczeliny.
Rownanie (10) mozna przedstawi¢ rowniez w innej postaci

Q ,k JLS- FTE£jj*+ VvV -fF ¢ « 2io-5 (11
P gOaca 1!43‘”] ad > 1a1a

Réwnanie (11) utatwia ocene wartosci wspédczynnika dobroci
wzmocnienia mocy wzmacniacza, ktdrego objetos¢ uzwojenia
twomika jest z gory zadana.

d) 3prawnos¢ gidéwnego obwodu wzmacniacza X
1-khX-kt ~ N 21+ Dn J C )

Oznaczenia we wzorach (4) do (12);

oif - wspotczynnik wypednienia podziatki biegunowej wy-
razony jako stosunek dacznej szerokosci nabiegun-
nikéw do ddugosci obwodu twomika (<#F - 0,6...0,8)
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j — ok#ad pradowy twomika w warunkach znamio-

nowych w —
Wy cm

- drednia indukcja w szczelinie w warunkach
znamionowych w  Gs

= wspoékczynnik rozproszenia magnetycznego
uzwojenia sterujgcego rowny stosunkowi
linfiozwojéw rozproszenia magnetycznego do
sumarycznych liniozwojéw uzwojenia steru-
Jacego &Mm =  Op500c0pl0)
- Srednica twomikaw cm9

>zastepcza dhugosc szczeliny w cmQ(Zakc=
zono statg ddugos¢ szczeliny pod nabiegun=
nikiem)

- ddugos¢ idealna maszyny w cm
- predkos¢ wirowania twomika W —

' opornos¢ wkasciwauzwojenia twomika oraz
wzbudzenia (uzwojenia sterujgcego)w

“ wspotczynnik uwzgledniajacy wpkyw ewentu-
alnej opornosci dodatkowej w obwodzie uzwo-
jenia wzbudzenia (uzwojenia sterujacego)
na parametry wzmacniacza (Rwo - opornosc¢

samego uzwojenia wzbudzenia (uzwojenia ste-
rujacego) bez opornosci dodatkowej

- objetos¢ miedzi uzwojenia wzbudzenia (uzwo=
jenia sterujacego) w cm®

3

- objetos¢ miedzi uzwojenia twornika w cm

- gestos¢ pradowa uzwojenia wzbudzenia(uzwoje-
nia sterujacego)w warunkach znamion.w

- liczba par biegunéw,

- dHugos¢ Srednia zwoju bieguna uzwojenia
wzbudzenia (uzwojenia sterujgcego) w cm

- przeptyw magnesujacy uzwojenia wzbudzenia
(uzwojenia sterujacego) w A

- gestos¢ pragdowa uzwojenia twomika w wa-
runkach znamionowych w

mm
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R +R
c a-aR =t — wspodczynnik (wiekszy od jednosci)

a uwzgledniajacy wpdyw opornosci przej-
Scia szczotek Rsz’ qpornoéci uzwojenia
kompensacji i biegunéw pomocniczych R
na 4aczng opornos¢ wewnetrzng pradnicy.
W zaleznosci od tego czy maszyna posia-
da uzwojenia kompensacyjne i biegunow
komutacyjnych badz nie, ca waha sie
przecietnie w granicaih (1,5.-2) badz
a,1..1,2),

1 *Srednia dtugos¢ jednego zwoju twomilca

~ w cm. Stosunek tej dbugosci do podwdj-
nej dtugosci idealnej maszyny zalezy
od dtugosci potaczen czotowych, ktore
z kolei zaleza od Srednicy wirnika,

ky, k, N, k , = wspotczynniki rézne od jednosci tylko
k k JCk 6 przy nietypowym rozmieszczeniu przeply
[iadie il o N od wu wzbudzenia 1 przy nietypowych przy-
padkach uzwojenia twomika. We wzmac-
niaczu jednostopniowym wspodczynniki
N te sg rowne jednosci.

W zaleznosci od tego, Kkidry z parametréw wzmacniacza po-
siada w konkretnym przypadku dominujgce znaczenie kierujemy
sie powigzaniem rownania okreslajacego moc wyjsciowg wzmac-
niacza z odnosnymi réwnaniami parametru w celu optymalizacji
wymiarow geometrycznych i1 wskaznikéw v/yzyskania materiatow
czynnych. Odrézniamy 2 szczegdlne przypadki projektowania

a) przypadek konstrukcji nowego wzmachiacza zarowno z
doborem wymiarow geometrycznych jak 1 danych nawojowych,

b) przypadek konstrukcji wzmacniacza na okreslonym typie
maszyny o danych wymiarowych (D, &Z, Va} 1@, %N)_

Przewaznie kierujemy sie przy doborze wymiaréw geometrycz-
nych wzmacniacza i wspotczynnikow wyzyskania materiatow
czynnych réwnaniem mocy wyjsciowej, dobroci wzmocnienia i
sprawnosci gtownego obwodu. Tak np. wykorzystujac réwnanie
(10) i (12) otrzymamy Srednice twomika
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z rownania (10) i (12) indukcje znamionowa

B2 .ia JL. iaa °aga 4.to5 !gl
N Qp 1-3& 8 or 21i 1+5nm "

na podstawie zatozonych z gory wartosci dobroci Q, sprawno-
Sci ghdéwnego obwodu X, predkosci wirowania n i okdadu
pradowego oraz gestosci pradowej J , Dhugos¢ idealng

maszyny otrzymamy z réwnania (4), (13) i (14)

_ 16
it > P2 2p4 2,4 10 s)

Granice waznosci rownan sg okreslone przez charakterystyke
magnesowania.

Z dyskusji réwnan okreslajacych parametry wynika na ogoh
celowos¢ stosowania duzego wyzyskania miedzi czynnej twomi-
ka, co prowadzi do kontrakcji twornika z duzymi zdobkami 1
mniejszego wyzyskania fereomagnetyka (indukcja znamionowa
obnizona jest na ogot okodo 40% w pordéwnaniu do zwykdych
maszyn pradu statego) oraz mozliwie duzych predkosci wirowa-
nia, przy ktorych zmniejszaja sie wymiary geometryczne wzmac-
niacza. Dolng granice obnizenia indukcji znamionowej okre-
Slaja warunki ekonomiczne, poniewaz przy zmniejszaniu induk-
Ccji rosng wymiary wzmacniacza.

Zmniejszenie dhugosci szczeliny do minimum podyktowanego
przez warunki mechaniczne jest pozadane, poniewaz powoduje
powiekszenie dobroci wzmocnienia mocy. Jednoczes$nie jednakze
zmniejszenie ddugosci szczeliny powoduje wiekszy wpdyw dy-
storsji pola wzbudzenia na charakterystyke zewnetrzng wzmac-
niacza bez uzwojenia kompensacji. Ponadto przy maltej szczeli-
nie 1 niskiej indukcji znamionowej wzmacniacza rosnie wrazli-
wos¢ wzmachiacza na niedokdadnosci ustawienia szczotek w
strefie neutralnej. Nieduze wysuniecie szczotek ze strefy
neutralnej moze doprowadzi¢ w niekorzystnym przypadku do
zjawiska szeregowego samowzbudzenia wzmachiacza.
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Nalezy przestrzegatby stosunek znamionowego okdadu pragdo
wego do indukcji znamionowej nie przekroczyt pew-
nej granicznej wartosci okreslonej z doswiadczenn eksploata-
cyjnych, uwzgledniajgcych niepewnos¢ trwatego ustawienia
szczotek w strefie neutralnej.

-yp30,5 .01 w maszynach nieskompensowanych,
badz 10...20 w maszynach skompensowanych.

Wzmacniacze jednostopniowe wiekszej mocy sa wyposazone
w uzwojenie kompensacyjne.

2. Stan nieustalony wzmacniacza
o kilku uzwojeniach sterujacych

W przypadku wyposazenia wzmacnhiacza w kilka uzwojen steru
Jacych musimy uwzgledni¢ sprzezenie magnetycze wystepujace
miedzy tymi uzwojeniami
(rys.3a). Na rys.3a zazna-
czono s trumien magnesuja-
cy O™ splatajacy sie ze
wszystkimi uzwojeniami
sterujacymi, strumienie
0~ elektromagne tycznych
rozproszen kazdego z uzwo-
jen, strumienie ~™i roz"
proszen podwéjnie skojarzo
nych i strumien rozprosze-
nia magnetycznego <em

Wyodrebnione w ten spo-
s6b sttumienie okreslaja
wartosci liniozwojow
Rozproszenie magnetyczne
strumienia magnesujacego
powoduje czeciowy ubytek
strumienia, pozostata
czes¢ strumienia magnesu-
jJacego, stanowi strumien
uzytkowy (strumien wzbu-
dzenia) wytwarzajacy na-
piecie rotacji twomika

Rys.3a. Rozk#ad strumieni wy-
tworzonych przez uzwojenia
sterujace
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Przy zaniedbaniu strumieni rozproszeh dwu i wielokrotnie
skojarzonych mozemy przedstawi¢ uzwojenia sterujace wzmac-

niacza na schemacie zastepczym jak na ISrysOBb)QI < UKoV
0Szczegoblne indukcyj

nosci 1 opornosci czyn-
ne oraz prady i napie=
cia sprowadzone sag na
tym schemacie na stro-
ne jednego (i-tego)
uzwojenia sterujacego.
Na RySo3b zatozono,

ze jedno z uzwojenh
sterujacych zasilane
jest sitg pradomoto-

ryczng 1N
Ogdélng analize prze-
s biegéw nieustalonych
Rys.3b« Schemat zastepczy uzwojen
4 « sterujqcycﬁp Y . komplikuje istnienie

indukcyjnosci rozpro-

Rys.3c,3d. Uproszczony schemat zastepczy uzwojen sterujacych
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szen elektromagnetycznych poszczegolnych obwodéw sterujacych.
Znaczne uproszczenie i zarazem duzg przejrzystos¢ zjawisk
nieustalonych otrzymamy przy pominieciu wpdywu tych rozpro-
szen na przebiegi nieustalone. Otrzymamy w ten sposéb pierw-
sze przyblizenie przebiegu nieustalonego, i odpowiadajacy
temu przyblizeniu uproszczony schemat zastepczy przedstawio-
ny na rys.3c. Przebieg pradu magnesujacego | znajdziemy
stosujgc zasade Thevenina przy wyodrebnieniu elementu Im.
(rys.3d). Napigcie zastgpcze U/fD otrzymamy ze schematu
formalnie jako napiecie na zaciskach wyodrebnionego elementu
w stanie jatowym (przy przerwie elementu wyodrebnionego).
Napiecie to jest rowne iloczynowi pradu w obwodzie wyodreb-
nionym w stanie zwarcia i opornosci zastepczej sieci zewne-
trznej widzianej od strony zaciskéw elementu wyodreb-
nionego. Przyjmujac og6lnie k Zrédek napieciowych i n
z2rédet pradowych otrzymamy

v(® rR(D

(15)
RGiC

®k

Przebieg sprzezenia (liniozwojéw magnesowania) opisuje
rownanie (16)

u(i) = (16)
Ji) @ (@
ty =ty ty

W przypadku prostoliniowej charakterystyki magnesowania
otrzymamy przy zerowych warunkach poczgatkowych



18 Whadystaw Paszek

przy czym

c
> Z2G

L
T Ji
N

W przypadku nieliniowosci wzmacniacza,dla matych przyro-
stow postuzyC sie mozna linearyzacjg charakterystyk i napisac
réwnanie (I7)w postaci przyrostowej

;TCI VvV, i
np jrtr~ i+pt3
z
przy czym -
+ Kk
z

- przyrostowa indukcyjnos¢ magnesowania i statka
czasowa obliczona w réwnaniu (3La)

Napiecie wewnetrzne wzmacniacza

W przypadku prostoliniowej charakterystyki magnesowania

Utip) 1 V. v - \ 1
E(p) “ EUEi = ()  +pT " i Uk IEK +~ IBnSEn;i+pT ~
VA
CE ¥/ }

gdzie sEl » zi)'Hy)
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Przebiegi pradowe w dowolnym m - tym obwodzie uzwojen
sterujacych wzmacniacz w stanie nieustalonym

m

Z rozwazan powyzszych wynikaja wnioski

a) Stata czasowa wzmacniacza wyrazona jest przez sume sta-
4ych czasowych wszystkich obwoddéw sprzezonych idealnie
(réwnanie 17b).

b) W przypadku gdy w obwodach sterujacych nie wystepuja
opornosci dodatkowe stata czasowa wzmacnhiacza wyposazonego
w killka uzwojen sterujacych jest proporcjonalna do d3cznej
objetosci uzwojen sterujacych zasilanych ze zrédet napie-
ciowych (rownanie 9 i 17b).

c) Uzwojenie zasilane ze zrédia pradowego (ktore posiada
nieskonczenie duza wartos¢ opornosci wewnetrznej) nie wpty-
waja na powiekszenie stalej czasowej wzmachiacza.

a) W przypadku istnienia kilku uzwojen sterujacych zmniej
szenie statej czasowej wzmacniacza przez wkaczenie oporow
dodatkowych w obvw/6d jednego uzwojenia sterujgcego nie jest
tak skuteczne jak w przypadku istnienia tylko jednego uzwo-
jenia. Dolna granica stalej czasowej jest okreslona sumg
statych czasowych uzwojen sgsiednich. W zwigzku z tym rela-
cja na dobro¢ wzmocnienia mocy przedstawiona w réwnaniu @0)
traci waznos¢, poniewaz wspotczynnik wzmocnienia mocy maleje
proporcjonalnie do powiekszenia opornosci podstawowego ob-
wodu sterujacego oznaczonego indeksem s

a stata czasowa maleje znacznie stabiej
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Wynika stad niekorzystny wptyw ewentualnego litego stojana,
ktérego obwdd strug pradéw wirowych mozna zastgpi¢ w przy-
blizeniu zwartym obwodem zastepczym sprzezonym z uzwojeniem
sterujacym. Jego stalta czasowa okresla dolng granice stalej
czasowej wzmacniacza osiggalnej za pomoca opornosci dodat-
kowej uzwojenia sterujacego.

e) Schemat strukturalny wzmacniacza wyposazonego w kilka
uzwojen sterujacych mozna w przypadku pracy w stanie jatowym
przedstawi¢ jak na rys.4< Dla wszystkich obwodéw wejscioY/ych
wzmacniacza wystepuje ta sama stata czasowa T.

Rys.4. Schemat strukturalny wzmacniacza jednostopniowego
przy biegu jatowym

) Poczatkowa stromosS¢ narastania pradu magnesujacego
badZz napiecia wzmacniacza przy skokowej zmianie napiecia
zasilania US podstawowego uzwojenia sterujgcego

Znaczkiem (S) oznaczono wielkosci sprowadzone na strone pod-
stawowego uzwojenia sterujgcego. Parametry podstawowego
uzwojenia sterujacego oznaczono bez indeksu.

Porownujac (19) z (2) widzimy, ze przy kilku uzwojeniach
sterujacych poczatkowa stromos¢ narastania napiecia wzmac-
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niacza jest zmniejszona-z— razy. W przypadku dwgzh iden-

tycznych uzwojenh sterujacygh zasilanych ze zrodet napiecio-
wych poczatkowa stromos¢ narastania napiecia maleje dwukrot-
nie. W przypadku zasilania jednego z uzwojen sterujacych ze
zrodda pradowego prad magnesujacy nie podgza natychmiastowo
za zmiang sity pradomotorycznej jakby to miato miejsce w
przypadku jednego obwodu sterujgcego.

Rys.5. Pradowe przebiegi w dwéch sprzezonych uzwojeniach
sterujacych wzmacniacza

Na rys.5 przedstawiono przebieg funkcji przejscia wzmacnia-
cza o dwéch jednakowych uzwojeniach sterujacych,w ktdrych
jedno uzwojenie (uzwojenie 2) jest zwarte.

W pierwszej chwili zaburzenia znosza sie przeptywy wytwo-
rzone przez prady 1™ i 1. Prad magnesujacy rowny sumie
algebraicznej pradu 1 i 1™ narasta wykfadniczo do warto-
Sci ustalonej.

Przy uwzglednieniu indukcyjnosci rozproszenia uzwojen
otrzymuje sie przebieg dokdadny zaznaczony na rysunku 5
linig kreskowang roézniacy sie od przebiegu przyblizonego
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w poczgtkowym czasokresie (indukcyjnos¢ rozproszenia powodu-
je, ze prad w obu uzwojeniach sterujacych nie moze pojawic
sie natychmiast po przytozeniu napiecia sterujacego).
Rozpatrzmy teraz przebiegi nieustalone wzmacniacza o dwéch
uzwojeniach sterujacych przy uwzglednieniu ich indukcyjno-
Sci rozproszenia. Przebieg nieustalony jest przebiegiem dwu-
wykdadniczym o 2 statych czasowych Ta i T, , ktdre otrzymamy

z rozwigzania pierwiastkéw wielomianu Wg (p) w mianowniku
transmitancji wzmacniacza
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1 1 *
Pierwiastki wielomianu Wg (p) - (- N T otrzymamy z
réwnania a b
Ta,b “ 2 *T1 + *2~ 1 \A*1 + T2~ “ 4 T1V "22>

Ha rys.6 przedstawiono wykres pomocniczy sporzgadzony na
podstawie réwnania ilustrujacy zaleznos¢ wzglednej stalej

. T , Tb . , i,
czasoerj yT, badz w funkcji wspédczynnika rozprosze-

nia a , przyjmujgc ze stala czasowa T. N oznacza wieksza
statlg czasowg jednego z dwdch obwoddéw sterujacych.

Rys.6. Wykres pomocniczy do wyznaczenia stalych czasowych
dwéch nieidealnie sprzezonych obwodéw sterujacych
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Przebieg funkcji przejscia wzmacniacza przy zwartym dru-
gim obwodzie sterujacym

/ \ u T T T _
Eft - S_I~""itUs s - c2e a - -&-°2e Th)
ESg Ta bh Th=4d
@

Poczatkowa stromos$¢ narastania napiecia wzmacniacza

AdE \ , - r ,, ¢s)/ N ., Us Le2
(dt\_O = E~ (P * E

W przypadku matej wartosci wspétczynnika rozproszenia
(o « 1) z ktdérym przewaznie nie mamy do czynienia we wzmac
niaczach elektromaszynowych

Ta~ T1 + T2
P b i
TS F45 2

W przypadku zasilania podstawowego uzwojenia sterujacego
ze zrodda pradowego przebieg nieustalony opisany jest
réwnaniem rézniczkowym 1 rzedu

), x / 1+ <P U2ns A

i>. () - ib(p) m-+ PT_  + "7TST soommoecrcmees : 20b>
i (p) ib(p) PT, . SJ(1+ ) (

3. Eunkc.ia prze.iscia wzmacniacza m
o nieliniowej charakterystyce magnesowania

Nieliniowos¢ charakterystyki jest spowodowana przez na-
sycenie obwodu magnetycznego wzmacniacza. Wyodrebnimy 2
skrajne przypadki wpdywu nasycenia.

a) Nasycenie powoduje w takim samym stopniu zmiane in-

dukcyjnosci wzbudzenia L i indukcyjnosci rozpro-
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szenia magnetycznego w zwiazku z czym zachodzi

w dalszym ciagu relacja < ° Przypadek taki

ma miejsce wowczas gdy nasycenie wystepuje tylko w jarz-
mie stojana.

b) Nasycenie powoduje zmiane indukcyjnosci wzbudzenia
wzmacniacza, natomiast indukcyjnos¢ rozproszenia
magnetycznego jest bez zmiany,. Przypadek taki zachodzi
w przypadku gdy nasycenie zelaza wystepuje tylko w ob-
wodzie twomika, gkdwnie w zebach twomikaOW rzeczy-
wistosci zachodzi oczywiscie przypadek posredni trudny

do analizy,,

3.1. Funkcja przejscia wzmacniacza hasyconego o stakym
wspotczynniku rozproszenia magnetycznego
Analize przeprowadzimy przy postuzeniu sie rownaniem

(16). Z charakterystyki sterowania w stanie jatowym mozemy
znales¢ wartosci poczagtkowe | , E i wartosci ustalone

o]
Ip , EA. W przypadlaa jednego ﬁzwojenia sterujacego otrzymamy
=N i -
E, Ué-qwt). q MA1- . (25)
przy czym

1+e- E
m

Po scatkowaniu rownania (25) otrzymamy
E

t=Ta / f ° (26)

przy czym
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E
Na rys.7a zaznaczono prostg pomocniczg U § |1, oraz

odcinki Ej figurujgace w mianowniku funkcji podcatkowej .
Catkowanie (26) mozemy przeprowadzi¢ jedng z 3 metods metodg
graficznego catkowania, metoda kolejnych matych przyrostéw
wzglednie analitycznie w przypadku przedstawienia charakte-
rystyki biegu jatowego przy pomocy aproksymacji analitycz-
nej [6]1[7]= Na rys.7 przedstawiono metode graficzng. Planime-
trujac pomocniczg krzywag E a'fCJXD - rys.7b otrzymano szu-

Rys.7. Konstrukcja funkcji przejscia wzmachiacza O hasyco-
nym obwodzie magnetycznym przy statym wspétczynniku rozpro-
szenia magnetycznego

kany przebieg E a f(t) - rys.7c. Znajac przebieg E = f(t)
mozemy ha podstawie charakterystyki sterowania wzmacniacza
wykresli¢ przebieg pradu 1« « f(t). Catkowanie réwnania
(26) metoda kolejnych przyrostéw mozemy przeprowadzic¢ przy
pomocy konstrukcji graficznej. Przyrosty rézniczkowe czasu
zastepujemy przyrostami skoriczonymi At

aj' a AE
NSrk u

@

przy czym
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Charakterystyke sterowania dzielimy na réwne przyrosty
A E, otrzymujac w ten sposéb przynalezne tym punktom prady
magnesujgace 17, 1™,...

Rys.8. Konstrukcja funkcji przejscia wzmacniacza o nasyco-
nym obwodzie magnetycznym przy staktym wspodczynniku rozpro-
szenia magnetycznego

Na rys.8 przedstawiono wykreslng konstrukcje przyrostéw
czasu A t. Skala czasu a cm = 1g zwigzana jest ze skalg

napiecia ag cm = 1V, skalg pradu ai cm = 1A oraz odcin-
kiem A cm
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3.2. Funkcja przejscia wzmacniacza nasyconego o stalej
indukc.y.inosci rozproszenia

Przy zatozeniu statej indukcyjnosci rozproszenia prze-
ksztatcimy rownanie (16)

E
ey - T (LR U, b dt (28)
przy czym
CF
E zS EOm 4
z E

»s

Catkujac rownanie (28) otrzymamy

t=T,/ (29).
10

Rys.9. Konstrukcja funkcji przejscia wzmacniacza o0 nasyconym
obwodzie magnetycznym przy statej indukcyjnosci rozproszenia
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Na rys.9a,b,c, przedstawiono graficzne catkowanie réwna»
nia (29). Na rys.9a wykreslono pomocnicza prostg o réwnaniu

E= s KL ]
Rys.9b przedstawia wykres pomocniczy E+E" s f(Er’)o ktory

po splanimetrowaniu daje przebieg napiecia—wyjé0|5%ego

wzmacniacza. Rys.9c przedstawia przebieg pradu 1~ s (D).
Na rys.10 rozwiazano rownanie 29 metoda kolejnych matych

przyrostow. Relacja skal czasu, napiecia i pradu

ap E Zg
~ A-Tb --er

Rys. 10. Konstrukcja funkcji przejscia wzmacniacza 0 nasyco-
nym obwodzie magnetycznym przy statej indukcyjnosci rozpro-
szenia
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Znajac przebieg napiecia wmacniacza 1 pradu magnesujacego
mozemy wyznaczyC zastepcza stalg czasowg Tz przebiegu na-
piecia badz pradu magnesujacego. Zastepcza stala czasowg
przebiegu pradu magnesujacego T . mozemy otrzyma¢ bezposre=
dnio z réwnania rézniczkowego (L

© v WUIir
i N Wa -yMO s
Tzi"/ 1yU - 1t-y (1™a- 1™M0)RS = (1ra- ° 0)

Zastepcza stata czasowa T . jest proporcjonalna do przy-
rostu liniozwojow uzv/ojenia s%:érujapego.
Przy zerowych warunkach poczatkov/ych otrzymamy

tg az
a) T =T =T r-—~ -przy statym wspétczynniku roz-
21 a ® ~o proszenia
tg toce

by, T Z<)<(TB+T <5 -trgto_c —o + 'Iém 1~ 'I't-g—«ol) - Rrzy stal—e0| in-

dukcyjnosci rozproszenia,

przy czym
L
T < %z: "

Na rys,1l przedstawiono charakterystyke magnesowania, na
ktérej zaznaczono katy i ~o*

Obliczenie zastepczej stalej czasowej przebiegu napiecia
wzmacniacza jest bardziej skomplikowane bowiem stata czaso-
wa TZ{t' wzmacniacza nie jest juz okreslona przez ustalone

wartosci strumienia.
Dla obliczenia statej konieczna jest znajomos¢ cza-
sowego przebiegu napiecia wyjsSciowego.

Mozna wykaza¢ [5]» ze przy wzroscie wysterowania wzmacnia-
cza zachodzi nierownosc¢ Tz:# > TzzE' Kierunek nieréwnosci

zmienia sie przy zmniejszaniu wysterowania wzmacniacza.
Przy nienasyconym obwodzie magnetycznym otrzymamy oczywiscie

TZ'E.TZi » T.
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Jezeli ograniczymy analize stanu nieustalonego do sasie-
dztwa punktu pracy ustalonej mozemy dla matych przyrostow
wielkosci wyjsciowej traktowa¢ wzmacniacz nasycony jako od-
cinkami liniowy

Ju

AEP 1+P ty

*

Rys*11. Krzywoliniowa charakterystyka magnesowania

Przyrostowag statg czasowg wzmacniacza Tq o0 hasyconym
obwodzie magnetycznym mozemy wyrazi¢ przy pomocy stalej
czasowej wzmacniacza nienasyconego T

a) przy statym wspétczynniku rozproszenia magnetycznego
tg ckl
TF -T» "7 <3la)

b) przy statej indukcyjnosci rozproszenia
tg tg
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4 Wzmacniacz jednostopniowy
Z napieciowym sprzezeniem zwrotnym

Rozrézniamy 2 rodzaje sztywnego sprzezenia zwrotnego,
sprzezenie napieciowe i sprzezenie pradowe. Istota dziatania
sprzezenia zwrotnego polega na czesciowym wykorzystaniu na-
piecia badz pradu wyjsciowego do wytworzenia przeptywu wzbu-
dzenia wzmacniacza. Sprzezenie takie mozna rozwigza¢ na dro-
dze magnetycznej przez sumowanie podstawowego przepdywu ste-
rujacego i przeptywu sprzezenia zwrotnego dwoch oddzielnych
uzwojen sterujacych, lub na drodze galwanicznej przez sumo-
wanie pradéw bgdz napie¢ w jednym uzwojeniu sterujacym.

Na rys.12 przedstawiono 3 typowe rozwigzania napieciowego
sprzezenia zwrotnego

a) magnetycznego sprzezenia,

b) szeregowego sprzezenia galwanicznego (korzystnego przy
zasilaniu obwodu sterujgcego ze zrédda napieciowego),

c) rownolegtego sprzezenia galwanicznego (korzystnego
przy zasilaniu obwodu sterujacego ze zrédda pradowego).

Przy szeregowym sprzezeniu galwanicznym zachodzi sumowa-
nie napiecia sterujacego i napiecia sprzezenia, zwrotnego.
Przy sprzezeniu réwnolegdym sumuja sie prady zasilania uzwo-
jenia sterujacego. Regulacja nastawienia sprzezenia odbywa
sie za pomocag opornika R, .

Przyjmiemy zatozenie upraszczajace, ze prad w obwodzie
sprzezenia zwrotnego, pobierany z zaciskow wyjsciowych wzmac-
niacza wytwarza pomijalnie maty spadek napiecia na matej
opornosci wewnetrznej giownego obwodu wzmacniacza, przy ta-
kim zatozeniu napiecie wewnetrzne wzmacnhiacza w stanie ja-
+owym wypada praktycznie réwne napieciu wewnetrznemu twomika.
W rownaniu (16) zastepcze napiecie ug wytwarzajace przeptyw
wzbudzenia jest liniowg kombinacjg napiecia sterujacego Us
(badz pradu sterujacego I™) i napiecia wyjsciowego E.

I'IZ'S) » £US+ VE
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Rys.12.Napieciowe sprzezenie zwrotne magnetyczne (ad, galwa-
niczne szeregowe (b), galwaniczne réwnolegte (C)
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przy czym
>(s)
R
3
R>OO 2%32 )
P - Z———= ‘Tz (W uk¥adzie na rys,12a)
R(sz)o + ~ Zs
€ =1
= RpL w uk¥adzie na rys.12b)
b
Rb,
evgm Ig RN (@A - W m rys.12c)
Rhl
3 = —
*b

Na podstawie schematu strukturalnego na rys.4, przy uwzgle*
dnieniu, ze napiecie zasilania uzwojenia sprzezenia zwrotne-
go oznaczonego znaczkiem (sz) jest rowne napieciu wyjsciowe-
mu wzmacniacza, otrzymamy transmitancje wzmacniacza liniowego
z magnetycznym sprzezeniem zwrotnym dodatnim

Flty £ G2.)
1+ pr*
" s (332)
h T sb 1°V..)

przy il Kg/ 2" - wspotczynnik wzmocnienia napiecia uswo-
" jenia sprzezenia zwrotnego przy biegu ja-
+owym wzmacniacza.

Znaczkiem prira oznaczono parametry wzmacniacza ze sprzeze-
niem zwrotnym. W przypadku dwoch uzwojen sterujacych stata
ozasowa T jest sumg stalej czasowej obwodu podstawowego
uzwojenia storujacego i uzwojenia sprzezenia zwrotnego.
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Przy ocenie wpdywu sprzezenia zwrotnego na parametry
wzmacniacza wygodnie jest zatozyC¢, ze przy wydaczeniu sprzet-
zenig zwrotnego nie zmienia sie stata czasowa T obwodow
wzbudzenia. W tym celu nalezy zewrze¢ obwdd uzwojenia sprze-
zenia zwrotnego po oddgczeniu go od zaciskéw wyjsciowych
wzmacniacza pozostawiajac niezmieniong wartos¢ opornosci
czynnej. Przy takim zatozeniu sprzezenie zwrotne w jednako-
wym stopniu wpdywa na wypadkowy wspotczynnik wzmocnienia
napiecia KI i wypadkowg stalg czasowg wzmacniacza.,, T przy
biegu jalowym. Dobro¢ wzmocnienia napiecia O, m— pozo-

staje niezmieniona. Sprzezenie zwrotne wpiywa w-podobny
sposéb na zmiane wspodczynnika wzmocnienia pradu i napieoia

K' ,

K
U= f S8 Yay (330)
Wspodczynnik wzmocnienia mocy

K" - — —5- (330)
P [l - Ku(*z)]

Dobro¢ wzmocnienia mocy

Up-l 1- sz)

p3y mor - - - gp -

L - Ku(sz)] g kul(§Z)»

przy czym

Nu(sz) t NM(sz)HN

Dodatnie magnetyczne sprzezenie powieksza dobro¢ wzmocnie-
nia mocy. Przy Kkrytycznym sprzezeniu wzmacniacz nabiera
whasnosci cztonu calkujgcego. Jego transmitancja
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Statyczny wspédczynnik wzmocnienia napiecia i pradu oraz
dobro¢ wzmocnienia mocy dazy do nieskonczonosci, Ustalone
stateczne napiecie sterujace jest réwne zero przy dowolnie
duzym napieciu wyjsciowym w stanie nieustalonym.

Przy nadkrytycznym sprzezeniu zwrotnym (K./ n>1)wzmac-
niacz jest niestabilny jako oddzielny czdon wzmacniajacy
Jego funkcja przejscia w zakresie liniowej charakterystyki
magnesowania

Tt
E() - Us Kg (elTl - 1) (320)

Wykdadniczo narastajacy przebieg funkcji przejscia wzmac-=
niacza o nadkrytycznym sprzezeniu zwrotnym mozemy potwier-
dzi¢ doswiadczalnie zamykajgc w chwili t=0 jednoczesnie
obwod sprzezenia zwrotnego i obwdd podstawowego uzwojenia
sterujacego, nasycenie obwodu magnetycznego wzmacniacza
powoduje ustalenie napiecia wyjsciowego na wartosci skoriczonej,

Galwaniczne szeregowe napieciowe sprzezenie zwrotne zmie=
nia roéwniez wspotczynnik wzmocnienia napiecia i wypadkowg
statg czasowg wzmacniacza. W odréznieniu od magnetycznego
sprzezenia zwrotnego nie.ulega zmianie nachylenie charaktery-
styki E s f(l ) oraz dobro¢ wzmocnienia mocy przy &= 1.

f& S (33e)
3E = Ki
li 1
e " T -N(s2z)
S 1
Kp 1- Ku‘ézf
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przy czym

~N(sz) _ Ku(sz)
h S KU =

Galwaniczne rownolegle sprzezenie zwrotne zmienia nachyle«
nie charakterystyki sterowania E = F(I£) natomiast wzmoc-
nienie napiecia i dohord wzmocnienia mocy (przy g¢” 1) nie
zalezy od sprzezenia

SE T (330
sz
KI
-+, -—-1
¢ _1~Vsz) 1
= przy 1
Q 1 Ku(szf

przy czym

Vsz) “ se

Ku(sz). “ KE(sz) .t

Polepszenie wkasnosci wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym
mozna uzyska¢ dgczac dodatnie magnetyczne i1 ujemne galwanicz-
ne sprzezenie zwrotne. Dodatnie sprzezenie magnetyczne po-
wieksza dobro¢ wzmocnienia mocy kosztem powiekszenia stalej
czasowej, natomiast ujemne galwaniczne sprzezenie zmniejsza
stala czasowg przy niezmienionej doborci wzmocnienie mocy.
Wprowadziwszy przyrostowe parametry wzmacniacza otrzymuje
sie dla matych przyrostow wielkosci wyjsciowej wzmacniacza
o krzywoliniowej charakterystyce magnesowania podobne rela-
cje (33a,b,c,d,ei) jak dla wzmacniacza liniowego.
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Charakterystyki sterowania wzmacniacza nasyconego ze
sprzezeniem zwrotnym konstruujemy na podstawie charaktery-
styki sterowania wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego 1 pro-
stej sprzezenia o réwnaniu

r€)

Rys.13. Charakterystyka sterowania wzmacniacza z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym

Ustalony punkt pracy znajduje sie w punkcie przeciecia
charakterystyki sterowania 1 prostej sprzezenia (rys.13).
Znajac przebieg prostej sprzezenia mozemy odczyta¢ na
charakterystyce sterowania wzmacniacza bez sprzezenia
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punkty nowej charakterystyki sterowania Es f(lIs) traktujac
podstawowa prostg sprzezenia jako oS nowego skosnokgtnego
ukdadu wspdétrzednych.

Wykorzystujac powyzsze zaleznosci mozemy skonstruowac
przebieg nowej charakterystyki sterowania w ukdadzie wspot
rzednych prostokgtnych metodg wykreslna podana na rys.13.

Powiekszenie dodatniego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza
powodujej

a) powiekszenie wspotczynnikdw wzmocnienia,

b) powiekszenie stalej czasowej w zakresie liniowej
charakterystyki sterowania wzmacniacza,

c) poszerzenie wzglednej szerokosci petlicy histerezy.

Przy Kkrytycznym sprzezeniu zwrotnym prosta sprzezenia
przebiega rownolegle do charakterystyki sterowania. Utrzy-
manie trwalego krytycznego sprzezenia zwrotnego w warunkach
ruchowych jest udruamone z powodu zmiennosSci opornosci w
obwodzie sprzezenia, zwrotnego na skutek wpdywu temperatury,
zmiennosci predkosci wirowania wzmacniacza i ponadto z po-
wodu zmiennosci Sredniego przebiegu petlicy histerezy.

Przy nadkrytycznym sprzezeniu zwrotnym statyczna cha-
rakterystyka sterowania wzmachiacza jest niejednoznaczna.
Ha rys.14 przedstawiono Srednia charakterystyke sterowania
przy nadkrytycznym sprzezeniu zwrotnym. Przy zdejmowaniu
charakterystyki sterowania wzmacnhiacza o nadkrytycznym sprze-
zeniu zwrotnym stwierdzimy petlice zaznaczong linig przery-
wang, poniewaz na czesci charakterystyki znajdujacej sie
wewngtrz obszaru ograniczonego przez linie kreskowane wzmac-
niacz jako oddzielny element sterowania jest niestabilny.

W wyniku tej niestabilnosci wystepuje samowzbudzenie wzmac-
niacza do wartosci okreslonej przez goérny lub dolny kontur
obszaru niestabilnosci, Jezeli napiecie wzmacniacza w chwi-
i zataczenia nadkrytycznego sprzezenia zwrotnego jest row-
ne zero, napiecie ustalajgce sie na zaciskach wzmacniacza
przy saméwzbudzeniu zalezy od znaku napiecia sterujgcego.
Taki sygnat sterujacy moze pochodzi¢ od napiecia szczgtko-
wego wzmacniacza o ile nie dziala zaden inny sygnat steru-
jJacy. Jezeli napiecie sterujace zmienia sie w zakresie
wiekszym od szerokosci konturu niestabilnosci wéwczas zmia-
ny napiecia wyjsciowego zachodza wzdduz petlicy w kierunku
zaznaczonym na rys.14°
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Nadkrytyczns  sprzezenie zwrotne znajduje zastosowanie?

a) Do pracy przekaznikowej wzmacniacza« Przy zmianie
znaku napiecia sterujacego wielkos¢ wyjsciowa przebiega po
petlicy, ktéra przypomina charakterystyke przekaznika, kto-
rego wspotczynnik odpadu jest rézny od jednosci« Wzmacniacz
pracuje jako przekaznik bezkontaktowy« Oczywiscie przy zmia-
nie znaku napiecia sterujacego napiecie na wyjsciu podaza
za wielkoscig wejsciowa z pewnym opoéznieniem« V/ zakresie
prostoliniowej charakterystyki sterowania przebieg napiecia
wyjsciowego przy zmianie znaku napiecia sterujgcego jest
zblizony do krzywej wyk#adniczej o dodatnim wykdadniku
(réwn.32c).

Rys.14« Charakterystyka sterowania wzmacniacza z nadkrytycz-
nym pszrezeniem zwrotnym
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b) Do samowzbudnej pracy pradnicowej wzmacniaczy sterowa-
nych przez zmiane opornosci w obwodzie sprzezenia zwrotnego.
Zmiana wysterowania takich wzmacniaczy samowzDudnych nie od-
bywa sie przez zmiane napiecia zasilania uzwojenia sterujg-
cego, tylko przez zmiane potozenia prostej sprzezenia na
charakterystyce magnesowania. Sterowanie takiego wzmacnhiacza
odbywa sie za pomoca v/zmacniacza elektromechanicznego, ktory
przemieszcza kontakt toczny badz sSlizgowy opornika w obwo-
dzie sprzezenia«

Poniewaz przyrostowy wspodczynnik wzmocnienia napiecia

xxmdéz)§jeSt w punkcie pracy ustalonej mniejszy od jednosci-

wzmacniacz zachowuje sie dla matych wychylen z ustalonego
punktu "pracy jak wzmacniacz o dodatnim podkrytycznym sprze-
zeniu zwrotnym.

Wpdyw spadku napiecia na oporze wewnetrznym gddwnego obwo-
du i wpdkyw poprzecznego oddziatywania twomika na przebieg
napiecia wyjsciowego w stanie nieustalonym zalezy od charak-
teru impedancji obcigzenia. W przypadku skompensowania oddzia-
+ywania twomika wptyw spadku napiecia ujawnia sie jako
ujemne pradowe sprzezenie zwrotne wzmacniacza. Wzmacniacz z
dodatnim magnetycznym napieciowym s®z0 nosi nazwe rototrol
bocznikowy [5]9

5* Wzmacniac¢z elektromas zynowy
z pradowym sprzezeniem zwrotnym

Jezeli jedno z uzwojen sterujacych wkaczymy szeregowo do
gtéwnego obwodu wzmacniacza otrzymamy wzmacniacz jednostop-
niowy z magnetycznym pradowym sprzezeniem zwrotnym (rys. 15)»
Obwod sprzezenia zwrotnego jest jednoczesnie ghdéwnym obwodem
wzmacniacza. Sprzezenie mozna nastawi¢ za pomocg zaczepow
uzwojenia sprzezenia zwrotnego lub za pomoca opornosci bocz-
nikujgcej to uzwojenie. Wzmacnhiacz z pradowym sprzezeniem
zwrotnym jest odpowiednikiem dozwojonej obcowzbudnej pradni-
cy bocznikowej. Dziatanie sprzezenia zwrotnego jest uzalez-
nione zaréwno od liczby zwojéw uzwojenia szeregowego jak
réwniez od opornosci obcigzenia Rq.

Poniewaz obwdd gkdwny jest magnetycznie sprzezony z pod-
stawowym uzwojeniem sterujacym pdynie w nim suma dwodch pra-
dow; pradu | wytworzonego przez napiecie rotacji tworni-
ka 1 pradu transformacji I indukowanego przy zmianach
pradu magnesujacego.

Zaleznie od kierunku wirowania prad transformacji dodaje
sie lub odejmuje od pradu rotacji.
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Wypadkowg statyczng charakterystyke sterowania wzmacnia-
cza 0 nasyconym obwodzie magnetycznym wyznaczamy graficznie
na podstawie charakterystyki sterowania wzmacniacza bez
sprzezenia zwrotnego I = Ff(INS/) 1 prostej sprzezenia o
réwnaniu

Rys»15. Pradowe sprzezenie zwrotne

Graficzna konstrukcja wypadkowej charakterystyki sterowa-
nia jest analogiczna jak w przypadku wzmacniacza z napie-
ciowym sprzezeniem zwrotnym. Dodatnie sprzezenie zwrotne
powieksza wspotczynnik wzmocnienia, jednoczesnie rosnie
wzgledna szerokos¢ petlicy histerezy charakterystyki stero-
wania. Przy krytycznym sprzezeniu zwrotnym wspodczynnik
wzmocnienia napiecia pradu i mocy rosnie do nieskorczonosci.

Przy nadkrytycznym sprzezeniu zwrotnym nastepuje samo-
wzbudzenie wzmacniacza. Jego statyczna charakterystyka
sterowania zamknieta jest obszarem niestabilnosci podobnie
jJak to zachodzi w przypadku wzmacniacza o nadkrytycznym
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napieciowym sprzezeniu zwrotnym. Wzmacniacz z dodatnim prag-

dowym sprzezeniem zwrotnym nosi nazwe jednostopniowego roto-

trola szeregowego. Odbiornikiem wzmacniacza jest przewaznie

wysokoindukcyjne uzwojenie wzbudzenia maszyny elektrycznej.
Przy zatozeniu impedancji obcigzenia

Z, =Ry * pL, + PTO)

otrzymamy z rownania (20a) w przypadku wzmacniacza o niena-
syconym obwodzie magnetycznym

U ac®*s Xp)
R PTAD R2) wirr G
przy czym
w2@) p2 T, p(t + TSZ + 10a3 + 1
E(@ = ¢ '(S)(P)
t(s) (0)
To= R tsz = R

Rownanie (34a) otrzymano przy zatozeniu idealnego sprze-
zenia podstawowego uzwojenia sterujacego 1 uzwojenia sprze-
zenia zwrotnego. Indukcyjnos¢ Lg w obwodzie gtéwnym uwzgle-
dniono jako umyslong indukcyjnosc rozproszenia uzwojenia
sprzezenia zwrotnego.

Z operatorowego uogolnienia rownania (18b) otrzymamy

® -p Lil="

fpT @ (34b)

lo(p) = 71-
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Rys»16 przedstawia schemat strukturalny zbudowany na pod=
stawie rown.34a,b. Prad w obwodzie giéwnym jest suma pradu
rotacji transformacji*

lo r ~ - g RO '(1B2 p " VvV »T (34cC)

P4°\p)
iot(p) - + * ; - (340)
or R @Q+pT ge)

Rys. 16. Schemat strukturalny wzmacniacza z pradowym sprzeze-
niem zwrotnym przy obcigzeniu czynno-indukcyjnym
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Z rowzigzania schematu strukturalnego otrzymamy

lo(p) = +N"otM ~35a)

przy czym

T :
or "SR, W (p) - Kkszy

U pT b 1A®*
(Al - —~ ~ £ /\ /\
Lto)s s i I%’Z{sz) sz I'o 35b

gdzie

o]

W szczegblnym przypadku duzej indukcyjnosci obciazenia

L » L~")t ktéry wystepuje przy obcigzeniu wzmacniacza
uzwojeniem wzbudzenia maszyny elektrycznej mozna poming¢
prad transformacji w poréwnaniu z pradem rotacji* W tym

szczegolnym przypadku otrzymamy

W2@) - @ +P Ta)(l + p TqX) (36)

Transmitancja wzmacnhiacza

WSPhr - " RO p TaTo* +p@b + To*) + , .
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Przy krytycznym sprzezeniu zwrotnym 3 *) otrzymamy
lor"P1 _ KE 1 1
Us(p) > HO TS TO * p(Ts + TOSFH) 138>

1+P  + To*

lia mocy réwnania (38) mozna traktowa¢ wzmacniacz o kry-
tycznym pradowym sprzezeniu zwrotnym jako kaskade cztonu
catkujacego i czdonu inercyjnego pierwszego rzedu. Stata cza-
sowa czdonu inercyjnego przy TO>> TS jest zblizona do

statej czasowej uzwojenia sterujacego.

Przy pominieciu pradu transformacji mozna postuzy¢ sie
modelem wzmacniacza przedstawionym na rys,17, na ktérym wy-
odrebniono napiecie rotacji pochodzace od dziatania podsta-
wowego uzwojenia sterujacego w pradnicy sterujacej i napie-
cie rotacji pochodzace od dziatania uzwojenia szeregowego
w pradnicy szeregowej (pradnicy kompensujacej).

W zakresie liniowej czesci charakterystyki magnesowania
ustalony prad obcigzenia podtrzymywany jest w obwodzie g¥ow-
nym przy zerowym pradzie sterujgcym. Wysterowanie wzmacnia-
cza potrzebne jest tylko do zmiany wartosci pradu obcigze-
nia.

Napiecie rotacji modelowej pradnicy szeregowej kompensuje
spadek napiecia na opornosci czynnej obwodu gkdwnego. Obwod
gtéwny *acznie z pradnica szeregowg mozna uwaza¢ za obwod
pozbawiony opornosci czynnej - obwdd superprzewodzacy, kto-
ry podtrzymuje statos¢ sprzezenia obwodu gkdéwnego przy zero-
wym wysterowaniu pradnicy sterujacej. Zmiane wartosci sprze-
zenia otrzymuje sie za pomoca chwilowego wysterowania pradni-
cy sterujacej. Przedstawiona wyzej wkasnosC '‘superprzewodno-
Sci" obwodu gkdéwnego jest wykorzystana w przypadku rototro-
lowej wzbudnicy maszyny synchronicznej. Wzbudnica taka utrzy-
muje statos¢ sprzezenia obwodu wzbudzenia maszyny synchro-
nicznej bez ingerencji regulatora napiecia. Regulator powo-
duje zmiane sprzezenia przez chwilowe wysterowanie pradnicy
sterujacej. Uzwojenie wzbudzenia maszyny synchronicznej w
roli odbiornika wzmacniacza stwarza specyficzne warunki pra-
cy wzmacniacza polegajace na tym, ze sprzezenie obwodu giow-
nego wzmacniacza yw jest okreslone przez stan obciazenia
twomika maszyny synchronicznej. Te specyficzne warunki
pracy mozna zamodelowa¢ przy pomocy schematu przedstawionego
na rys.18. Sprzezenie obwodu gkdéwnego ww Jest zamodelowane
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jJako sprzezenie obwodu pierwotnego transformatora jest ono
wspotokreslone przez prad obcigzenia wzmacniacza | w
uzwojeniu pierwotnjan i symulowany prad reakcji twomika
maszyny synchronicznej 1™ w uzwojeniu wtdmym,, Przy biegu
Jjatowym maszyny synchronicznej prad 1~ s 0. Przy nagdym
obcigzeniu maszyny synchronicznej prad narasta skokowo
powodujac tendencje do zmniejszenia % » ldealnie superprze»
wodzacy obwéd pierwotny transformatora powoduje wyindukowa»
nie w tym obwodzie dodatkowego pradu AlQ przy niezmienio»
nej Y/artosci . Niestety zwarty obwdd uzwojenia steruja»
cego sprzezony z uzwojeniem sprzezenia zwrotnego w umyslonej
pradnicy szeregowej opéznia skompensowanie spadku napiecia
na opornosci czynnej w pierwszej chwili zaburzenia powodu»
jac w konsekwencji zmniejszenie tym mniejsze, im mniej»
sza jest stala czasowa uzY/ojenia sterujgcego»

6. Porownanie whkasnosci wzmacniaczy jednostopniov/ych
Z magnetycznym sprzezeniem zwrotnym

Poczatkowa szybkos¢ narastania wevmetrznego napiecia ro=
tacji wzmacniacza z pradov/ym lub napieciov/ym sprzezeniem
zwrotnym jest rovma predkosci narastania napiecia tego wzmac»
niacza przy wykaczonym sprzezeniu zv/rotrnym.

W rototrolu szeregowym utrzymanie krytycznego sprzezenia
w warunkach ruchowych jest bardziej utrudnione anizeli w
rototrolu bocznikov/ym, w ktérym mozna skompensowac v/spol-
czynnik temperaturowej zaleznosci opornosci miedzi za pomoca
opornosci dodatkowych»

Zarowno rototrol bocznikowy jak i rototrol szeregowy znaj»
duje zastosowanie w uk#adach regulacji. Przy granicznym
sprzezeniu zwrotnym oba typy wzmacniaczy iwykazuja dziatanie
catkujace sygnatu v/ejscionego. W rototrolu bocznikowym nax»
piecie na zaciskach wzmacniacza jest wielkoscig wyjsSciowg
v/yrazong jako catka napiecia sterujgcego. W rototrolu sze=
regowym v/ielkoscig tg jest w przyblizeniu prad obcigzenia.

W zwigzku z tym rotorol bocznikowy jest predestynowany do
zastosowania jako czdon wykonawczy w takim prostym ukdadzie
regulacji (bez podatnego sprzezenia ZzYYrotnego), W ktérym
wielkos¢ reguloY/ana jest uzalezniona W sposob proporcjonal»
ny (lub tylko z matym opdéznieniem) Qd napiecia wyjsciowego
wzmacniacza. Przykkadem zastosowania moze by¢ pradnica za»
silajgca obcowzbudny silnik bocznikowy o regulowanej predko»
Sci w ukdadzie Leonarda nieduzej mocyO
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W chwili gdy wielko$¢ regulowana osiaggnie wartos¢ zadang
czton porniarowo-poréwnawczy ukdadu regulacji spowoduje zmniej-
szenie (do zera) wartosci napiecia sterujacego wzmacniacza.
Z uwagi na to9 ze napiecie wzmacniacza wyrazone jest przez
catke z napiecia sterujgcego przy zaniku napiecia steruja-
cego napiecie wyjsciowe wzmacniacza utrzymuje 3ie na stakej
wartosci*, Proces regulacji dokonany jest bez nadmiernego
przereguiowania.

Z tej samej przyczyny rototrol szeregowy jest predestyno-
wany do zastosowania jako czton wykonawczy w takim prostym
wktadzie regulacji (bez podatnego sprzezenia zwrotnego)f
w ktorym wielkos¢ regulowana jest uzalezniona w sposéb pro-
porcjonalny (lub tylko z matym opdznieniem) od pradu obcig-
zenia wzmacniacza* Przykdadem zastosowania moze byc¢ rototrol
szeregowy zasilajacy obwdd wzbudzenia pradnicy o regulowanym
napieciu.
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KOHCTPYKTMBHBIE M 3KCIIJIYATAIJMOHHBIE
UPOEJIEMbI B O"HOKACKAMHBIX MALQMHHBIX
y CMIIMTEJIHX

B paboTe npeflJioxceH pacneT bjihhhhh reoMeTpunecHnx pa3Me-
poB h obpaTHoii cbh3m Ha napaMeTpbi yocjiMlejieii. £aHo cpaBHe-
Hwe ycmjiHTejih ¢ o6paTHon CBH3bio no HanpHJKeHnio h ycnjiHTejiH
CO CBH3BK) no TOKy.

LES PROBLEMES DE CONSTRUCTION ET D’EXPLOITATION DES
AMPLIFICATEURS ROTATIFS A UN ETAGE D’AMPLIFICATION

L’ ateur présente le-calcul de I'influence des dimensions géométriques
et de réaction sur les paramétres des amplificateurs rotatifs. On a com-
paré les amplificateurs a réaction de tension avec a réaction de courant.



