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Streszczenie® Autor przeprowadza podziat wieiostop-
niowych wzmacniaczy elektromaszynowych na wzmacniacze
wielotwomikowe 1 jednotwornikowe, wielo lub jedno-
komutatorowe»

Wzmacniacie jednokomutatorowe z kolei dzielg sie na
wzmacniacze o jednakowej badz réznej liczbie biegunow
na poszczeg6lnych stopniach«» Poréwnano rozwigzania
konstrukcyjne wzmacniaczy wielostopniowych. Przedsta-
wiono analize uk#adu biegunéw komutacyjnych.

1. taczenie kaskadowe wzmacniaczy elektromaszynowych

Kaskadowe +aczenie prowadzi do-"powiekszenia dobroci wzmoc-
nieria mocy wzmacniaczy jednostopniowych. Transmitancja kas?
kady wzmacniaczy jest bardziej skomplikowana anizeli trans-
mitancja wzmacniacza jednostopniowego, poniewaz przebiegi
nieustalone kaskady sa okreslone przez parametry wszystkich
wzmacniaczy 4gczonych w kaskade. Przy potaczeniu kaskadowym
wzmacniaczy transmitancja catej kaskady jest rowna iloczynowi
transnitancji wzmacnia,czy skdadowych. Y konsekwencji statyczny
wspotczynnik wzmocnienia kaskady wzmacniaczy inercyjnych
pierwszego rzedu jest roéwny iloczynowi wspotczynnikédw wzmoc-
nienia. Zastepcza stata czasowa T funkcji przejscia jest
rowna sumie statych czasowych wzmacniaczy sktadowych. Biorac
pod uwage, ze wspodczynniki wzmocnienia mocy wzmacnhiacza
wyrazone sa liczbg duzg, znacznie wieksza od jednosci, a
stata czasowa liczona w sekundach liczbag matg, otrzymamy w
wyniku potaczenia kaskadowego powiekszenie dobroci wzmocnie-
nia mocy. Niepozadang konsekwencja tgczenia kaskadowego jests

a) uczulenie napiecia wyjsciowego wzmacniacza na wahania
predkosci wirowania. Z uwagi na to, ze wspodczynnik
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wzmocnienia napiecia kaskady n - stopniowej jest wyra-
zony iloczynem wspédczynnikdéw wzmocnienia stopni skta-
dowych, z ktérych kazdy zalezy liniowo od predkosci
wirowanias wahania predkosci wirowania wpdywajag w n -
tej potedze na napiecie wyjsciowe wzmacniacza,

b) zmalenie do zera poczatkowej stromosci narastania na-
piecia wyjsciowego.

Poczatkowy przebieg napiecia wyjsciowego przy skokowej
zmianie napiecia sterujgcego jest styczny do przebiegu pa-
rabolicznego o wyk#adniku potegowym rownym liczbie stopni
inercyjnych d4aczonych w kaskade (rys.la). W przypadku wzmac-
niacza n = stopniowego otrzymamy
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Poczatkowe wartosci napiecia i jego pochodnych az do
rzedu (n - 1) réwnaja sie zero.

W miare powiekszenia liczby stopni rosnie poczgtkowe op6z*
nienie narastania napiecia, dajac w granicy przy nieograni-
czonej liczbie stopni zjawisko czasu martwego.

Poczatkowe opdéznienie przebiegu funkcji przejscia na sku-
tek inercji sktadowych stopni wzmocnienia mozna oceni¢ w
przypadku kaskady kilku stopni wzmocnienia obliczajgc umowne
czasy? czas zwhoki -zyf® 1 czas narastania wielkosci wyj-

Sciowej T - Umowne czasy (rys.la) sg wyznaczone przez
prostg styczng w punkcie przegiecia do przebiegu funkcji
przejscia. W przypadku wzmacniacza dwustopniowego bez sprze-
zen zwrotnych, ktérego state czasowe obu stopni wzmocnienia
sa sobie rowne (tAT/LT)

Tzw4+*T(3-<0 W “ 16 <2a>
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Jezeli jeden z n - 3topni wzmocnienia (przewaznie jest
to stopien ostatni) pracuje przy krytycznym napieciowym
sprzezeniu zwrotnym transmitancja wzmacniacza

Poozgtkowy przebieg napiecia wyjsciowego jest parabolg
o wyktadniku n (rysdb)»

a) b

Rys.1. Funkcja przejscia wzmacniacza wielostopniowego bez
sprzezen zwrotnych (a) 1 z napieciowym krytycznym sprzeze-
niu zwrotnym w ostatnim stopniu wzmocnienia

Réwnanie skosnej prostoliniowej asymptoty

EQEy b ~g— @ - Tyyye) (a)

n

W przypadku istnienia sprzezen zwrotnych zmienia sie
transmitancja kaskady w wyniku czego zmienia sie zaréwno
charakter przebiegu funkcji przejscia (moze wystgpi¢ np.
oscylacyjny charakter przebiegu), zastepcza stata czasowa,

styczny przebieg poczatkowy, czas zwhoki i czas narastania
napiecia wyjsciowego, ,
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Wzmacniacz wielostopniowy dziatajgcy na zasadzie kaskady
inercyjnych wzmacniaczy jednostopniowych moze tworzy¢ jednag
catos¢ konstrukcyjna« Potaczenie kaskadowe wzmacniaczy jedno»
stopniowych w jeden wzmacniacz wielostopniowy moze zostac
zrealizowane konstrukcyjnie w dwojaki sposéb%

a) przy zastosowaniu wzmacniacza wielotwomikowego przez
konstrukcyjne potgczenie za pomocg wspolnej obudowy,

b) przy zastosowaniu wzmacniacza jednotwornikowego przez
superpozycje kilku p6l wzbudzenia przynaleznych do
poszczegbélnych stopni wzmocnienia w jednej maszynie«

Y/e wzmacniaczach jednotwornikowych zachodzi koniecznosc¢
-funkcjonalnego rozdzielenia (odsprzezenia) pol wzbudzenia
poszczegb6lnych stopni, aby usungé¢ wewnetrzne sprzezenie
zwrotne« Rozdzielenie pél wzbudzenia mozemy otrzyma¢ dwoma
metodami? a) przez wzajemne skrecenie osi przeptywdédw wzbudze»
nia poszczegllnych stopni o tej samej liczbie par biegundw
p, lub b) przez zastosowanie superpozycji przeptywéw wzbu-
dzenia o wielokrotnej liczbie par biegundéw na poszczegdlnych
stopniach« W przypadku a) wzmacniacz posiada wypadkowe 2p-
biegunowe pole wzbudzenia o przebiegu symetrycznym pod kazdg
podziatka biegunowg™ w przypadku b) pole wzbudzenia ma prze-
bieg niesymetryczny.

Warunkiem koniecznym dla odsprzezenia poszczeg6lnych
stopni wzmocnienia jest uzycie wkhasciwego typu uzwojenia
twomika. Wzmacniacz wieiotwomikowy posiada zalety wynika-
jace z rozdzielenia obwodéw magnetycznych poszczegélnych
stopni wzmocnienia? #*atwos¢ usuniecia niepozadanych wewnetrz-
nych sprzezen zwrotnych i mozliwosci doboru optymalnych pa-
rametréow oddzielnie dla kazdego stopnia wzmocnienia. Oczywi-
Scie koszt budowy takiego wzmacniacza jest wiekszy, poniewaz
nie wiele rézni sie od kosztu oddzielnych jednostopniowych
wzmacniaczy elektromaszynowych pracujacych na wspolnym wale
sprzezonym z silnikiem napedowym. Wada takiego ukdadu jest
kumulowanie znieksztatcen charakterystyk sterowania poszcze-
golnych stopni wzmocnienia spowodowanych przez petlice hi-
sterezy i maghetyzm szczgtkowy.

We wzmacniaczu jednotwornikowym kumulacja tych znieksztal-
cen jest mniejsza. Wzmacniacze jJednotwornikowe dzielg sie
ogélnie na wzmacniacze wielokomutatorowe i wzmacniacze jedno-
komutatorowe. Znaczenie praktyczne posiadaja wzmacniacze
conajwyzej dwukomutatorowe.
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2. Dwukomutatorowy jednotwornikowy wzmacniacz dwustopniowy

Wirnik wzmacniacza posiada dwa oddzielne uzwojenia twlr-
nika przytgczone do oddzielnych komutatordéw. Oddzielne uzwo-
jenie 1 komutatory przynaleza do dwu stopni wzmocnienia.
Stojan jest wspolny dla obu stopni wzmocnienia. Rozdzielenie
p6l wzbudzenia dwéch stopni wzmocnienia we wspolnym stoja-
nie 1 wirniku moze by¢ dokonane dwoma sposobami?

a) na zasadzie superpozycji dwu pol wzbudzenia o parzy-
stej wielokrotnosci par biegunéw,

b) na zasadzie superpozycji dwu p6l wzbudzenia o jedna-
kowej liczbie par biegunéw i o osiach wzajemnie elek-
trycznie prostopaddych.

Uzwojenia wzbudzenia sa umieszczone na poszczegolnych
pienkach biegunowych. W przypadku a) w stopniu wzmocnienia
o wyzszej liczbie par biegunéw poszczegbélne pienki bieguno-
we przynelza do oddzielnych biegunéw pola wzbudzenia, dla
stopnia o mniejszej liczbie par biegunéw tworzg parami je-
den biegun pola wzbudzenia. Rozdziat bieguna na dwie pary
pienkdéw nosi nazwe rozszczepienia bieguna.

Kazde z dwéch oddzielnych uzwojen twomika jest dostoso-
wane do swego pola wzbudzenia. Uzwojenie twornika o wyzszej
liczbie par biegunéw jest wykonane jako uzwojenie faliste
proste.

Napiecie zbieramy ze szczotek rozmieszczonych na dwoéch
oddzielnych komutatorach przynaleznych do odnosnych stopni
wzmocnienia. Napiecie zbierane z komutatora pierwszego
stopnia Y/zmocnienia stuzy do zasilania obwodu wzbudzenia
stopnia nastepnego. W przypadku superpozycji dwu pol wzbu-
dzenia o parzystej wielokrotnosci par biegundéw wypadkowe
napiecie rotacji twomika zbierane ze szczotek jest propor-
cjonalne do strumienia wzbudzenia o tej samej biegunowosci
co biegunowos¢ odnosnego uzwojenia twornika.

Napiecia rotacji v/ytworzone przez pole innej biegunov/o-
Sci znoszag sie V poszczeg6lnych gateziach twomika zaréwno
w uzwojeniu o nizszej liczbie par biegundw jak i w uzwoje-
niu falistym o wyzszej liczbie par biegunov/, i1 nie wptywajag
na napiecie zbierane ze szczotek komutatora.

Wzajemne oddziatywanie pol v/zbudzenia i pél reakcji twor-
nika obu stopni na siebie wystepuje tylko przy nasyceniu
obwodu magnetycznego, Przy wkasciwym zwymiarowaniu obwodu
magnetycznego nasycenie nie wystepuje. 7 konsekwencji mozna
stosowaé superpozycje strumieni magnetycznych przynaleznych
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do obu stopni wzmocnienia 1 uwaza¢ wzmacniacz za kaskadowe
potaczenie dwoch jednostopniowych wzmacniaczy inercyjnych
bez wewnetrznych sprzezen zwrotnych«. Na rys .2 przedstawiono

Rys.2. Wzmacniacz dwukomutatorowy z dwu i czterobiegunowym
polem wzbudzenia

schemat ideowy obwodéw wzmacniacza dwukomutatorowego, w
ktérym pole wzbuozenia otrzymuje sie przez superpozycje
dwubiegunowego 1 czterobiegunowego przepdywu wzbudzenia [6]
Dla poprawienia warunkéw komutacji obu uzwojen tworaika,
dwubiegunowe uzwojenie Y/zbudzenia z4ozone jest z oddzielnych
cewek umieszczonych na pienkach stojana. Przy takim rozdzie-
laniu cewek przebieg indukcji wzdduz obwodu twomika wyka-
zuje w strefach miedzypienkowych niewielkg wartos¢ indukcji
Pole w strefie komutacyjnej wytworzone przez uzwojenie Y/zbu-
dzenia na pierwszym stopniu wzmocnienia o nizszej liczbie
par biegunéw indukuje prady wyréwnawcze miedzy szczotkami
tej samej biegunowosci na drugim stopniu. Z tego powodu po-
le w strefie komutacyjnej winno by¢ mozliwie mate. Pole nie
wptywa na komutacje szczotek jesli prad obcigzenia z uzwo-
jenia falistego jest zbierany przy pomocy tylko jednej pary
szczotek.

Prey zastosowaniu jednej pary szczotek zezwoje komutujgce
sa roztozone réwnomiernie w strefach komutujacych i wypadko-
we napiecie indukowane przez pole o0 nizszej biegunowosci
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znosi sie w obwodzie zwartym przez szczotke«, Zastosowanie
tylko jednej pary szczotek powoduje oczywiscie zwiekszenie
obciazenia pradowego przypadajacego na jeden sworzen szczot-
kowy. W przypadku b) zasada dziatania wzmacniacza jednotwor-
nikowego (rys.3) o elektrycznie prostopadtych polach wzbu-
dzenia (wzmacniacza z polem poprzecznym) jest analogiczne
jak w przypadku amplidyny.

Rys.3. Wzmacniacz dwukomutatorowy z polem poprzecznym

Uzwojenia twomika sa przytaczone do galwanicznie roz-
dzielonych komutatoréw. Oba uzwojenia twornika sa wykonane
na te samg liczbe biegunéw o rozpietosci bokow najczesciej
Srednicowej (rzadziej skroconej do potowy). Osie pol wzbu-
dzenia wytworzonych przez uzwojenia wzbudzenia dwu stopni
wzmocnienia sga rozchylone pod katem elektrycznym 90, przez
co uzyskuje sie rozdzielenie napie¢ rotacji zbieranych ze
szczotek przynaleznych do dwéch komutatoréw i do dwéch uzwo-
jen twomika. Napiecia rotacji sa proporcjonalne do odnos-
nych strumieni wzbudzenia obu stopni. Wzajemne oddziatywa-
nie obu stopni wzmocnienia wystepuje na skutek oddziatywa-
nia twomika na drugim stopniu wzmocnienia, ktdérego o0$ jest
skierowana przeciwko przeptywowi wzbudzenia na pierwszym
stopniu wzmocnienia. Oddziatywanie to jest réwnowazne szko-
dliwemu ujemnemu pradowemu sprzezeniu zwrotnemu z drugiego
stopnia wzmocnienia. W celu odsprzezenia oddziatywanie to
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jest starannie skompensowane za pomoca uzwojenia kompensacji
podtuznej zasilanego pradem g#oéwnego obwodu drugiego (konco»
wego) stopnia wzmocnienia» Pole wzbudzenia skierowane jest
na pierwszym stopniu w osi podduznej , na drugim w osi po=
przecznej.

Oddziatywanie twomika na pierwszym stopniu mozna skompen»
sowa¢ badz wykorzysta¢ do wytworzenia przeptywu wzbudzenia
na drugim stopniu.

Z uwagi na to, ze moc wyjsciowg wzmacniacza zbieramy z
ostatniego stopnia wzmocnienia wymiary geometryczne wzmacnia»
cza sa okreslone przez wyzyskanie ferromagnetyka na drugim
stopniu wzmocnienia® Pierwszy stopien wzmocnienia daje tylko
wstepne wzmocnienie wzmacniacza i wyzyskanie ferromagnetyka
na tym stopniu wzmocnienia nie jest duze» Z uwagi na super»
pozycje pola wzbudzenia obu stopni mate wyzyskanie ferroma»
gnetyka na pierwszym stopniu nie odbywa sie kosztem nadmier»
nego powiekszenia wymiarow geometrycznych wzmacniacza®

Wzmacniacz jest réownowazny kaskadzie dwéch oddzielnych
wzmacniaczy jednostopniowych,w ktorych zaréwno pierwszy jak
i drugi stopien jest zbudowany przy uzyciu maszyny elektrycz»
nej o tych samych wymiarach® W kazdej z tych maszyn objetos¢
miedzi twomika jest rowna objetosci miedzi uzwojenia twor~
nika rownowaznego wzmacniacza dw«komutatorowego® Rozumowanie
to uzasadnia zysk polegajacy na zmniejszeniu wymiaréw wzmac»
niacza. Dodatkowy zysk otrzymuje sie przy wykorzystaniu
oddziatywania twomika pierwszego stopnia wzmocnienia jako
przeptywu wzbudzenia na drugim stopniu, poniewaz w ten spo=
s6b sprawnos¢ gtownego obwodu na pierwszym stopniu wzmocniex»
nia rosnie do jednosci® W tym przypadku (przy pominieciu
opornosci przejscia szczotek) opornos¢ wewnetrzna twomika
na pierwszym stopniu wzmocnienia rowna jest opornosci uzyt»
kowej w tym cbwodzie®

Przez wyposazenie wirnika w dwa rozdzielone galwanicznie
uzwojenia twomika uzyskuje sie mozliwos¢ dowolnego wyboru
znamionowego pradu i napiecia rotacji zarowno w csi poprzecz»
nej jak i podtuznej twomika® Przyjmujac wiekszg wartosc
napiecia rotacji w osi poprzecznej anizeli w amplidynie,
mozemy w datwy sposob wyeliminowa¢ niepozgdany udziat nie»
liniowej opornosci przejscia szczotek poprzecznych w 4gcz»
nej opornosci poprzecznego obwodu gitéwnego® Nieliniowos¢ ta
powoduje znieksztatcenie charakterystyki sterowania® Korzy»
Sci sg jednakze niewspédmierne z podrozeniem budowy spowo»
dowanym dwoma komutatorami i dwoma uzwojeniami twomika [9]
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30 Jednokomutatorowy wzmacniacz dwustopniowy
z polem poprzecznym

Dwustopniowy wzmacniacz jednokomutatorowy z polem po-
przecznym - zwany powszechnie amplidyna, mozna uwazaé za
ulepszenie 1 uproszczenie konstrukcyjne wzmacniacza dwukomu-
tatorowego z polem poprzecznym,w ktérym dwa oddzielne komu-
tatory i1 uzwojenia twomika zastgpiono przez jeden komuta-
tor przytaczony do wspdélnego uzwojenia twomika.

Na skutek wykorzystania tego samego uzwojenia twomika
napiecia rotacji na pierwszym i drugim stopniu wzmocnienia
sg galwanicznie nierozdzielone na skutek czego miedzy szczot-
kami przynaleznymi do osi podtuznej i poprzecznej wystepuje
napiecie rézne od zera. Z uwagi na to, ze gkéwny obwédd w osi
poprzecznej jest obwodem wewnetrznym wzmacniacza,galwanicz-
ne potaczenie obwodu podduznego i1 poprzecznego twomika ampli-
dyny nie przynosi uszr>?.eitikuwdasnosciom wzmacniacza.

Podobnie jak we wzmacniaczu dwukomutatorowym mozliwe sg
ogoélnie 3 sposoby wytwarzania przeptywu wzbudzenia na dru-
gim stopniu wzmocnienia;

a) wykorzystanie oddziatywania twomika (wytacznie lub
czesciowo) do wytwarzania przeptywu wzbudzenia,

b) skompensowanie oddziatywania twomika za pomocg uzwo-
jJenia kompensacji poprzecznej i wytworzenie przepdywu
wzbudzenia za pomoca oddzielnego uzwojenia wzbudzenia
(uzwojenia poprzecznego) o osi zgodnej z Kierunkiem
oddziatywania,

c) skompensowanie oddziatywania twornika za pomocag uzwo-
jenia kompensacji poprzecznej i wytworzenie przeptywu
wzbudzenia za pomoca oddzielnego uzwojenia wzbudzenia
w kierunku przeciwnym do reakcji twomika.

Najtanszy i najbardziej rozpowszechniony jest przypadek a.
Z punktu widzenia sposobu rozmieszczenia przeptywédw wzbudze-
nia wzdduz obwodu twomika mozna podzieli¢ amplidyny na

trzy typy:

1) amplidyny z biegunami rozszczepionymi, w ktorych wy-
stepuje superpozycja strumieni wzbudzenia obu stopni
w poszczegdlnych pienkach biegunowych (w amplidynach
tp~c~typu tworaik posiada uzwojenie Srednicowe W [6]

2) amplidyny z biegunami wyodrebnionymi, w ktdérych stru-
mien wzbudzenia pierwszego i drugiego stopnia posiada
wyodrebnione pienki biegunowe.(w amplidynach tego
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typu twomiki®. posiada uzwojenie petlicowe, skroécone
do 1/2, badz uzwojenie Srednicowe o podwéjnym ukdtadzie

szczotek poprzecznych) [6] [B],

3) amplidyny z tréojdzielnym uktadem biegundéw, w ktérych
wystepujag elementy typu a i b (w amplidynach tego typu
twomik posiada uzwojenie petlicowe skréocone do 2/3)0

El Bl -

Najbardziej rozpowszechniony jest typ pierwszy«, Rzadziej
spotykamy typ drugi, ktdéry nosi rowniez nazwe Firmowag '‘magni-
kon". Typ trzeci stosuje firma francuska Aisthon dla wzm&c-
niaczy matej mocy (do 2 kW). [13]o Na rysOMa,b,c przedsta-
wiono w sposob ideowy budowe amplidyn trzech wymienionych
typéw. Zaznaczono strumienie wzbudzenia oraz okdtady pradu
wzbudzenia na obu stopniach wzmocnienia- W amplidynie o bie-
gunach rozszczepionych strumienie wzbudzenia dwéch stopni
wzmocnienia naktadajg sie w pienkach biegunowych9 natomiast
w jarzmie, strumienie te sg rozdzielone,,

Para biegundéw rozszczepionych tworzy jeden biegun odnos-
nego stopnia wzmocnienia,, W amplidynie o biegunach wyodreb-
nionych poszczegolne pary pienkéw biegunowych tworza na-
przemian bieguny odnosnego stopnia wzmocnienia,, W tym typie
amplidyny oba strumienie Y/zbudzenia naktadajg sie w jarzmie.

- stosunek szerokosci bieguna do podziatki biegunowej
charakteryzujacy wykorzystanie podziatki biegunowej = jest
w amplidynie o biegunach wyodrebnionych (5 8 |) dwukrotnie
mniejszy anizeli w amplidynie o biegunach rozszczepionych
($ s 1).

Przeptyw wzbudzenia na drugim stopniu wzmocnienia jest
wielokrotnie wiekszy od przeptywu wzbudzenia na stopniu
pierwszym,, Z tego powodu strumien ten jest strumieniem
gtownym, ktory decyduje o wyzyskaniu ferromagnetyka wzmac-
niacza.

Wyzyskanie ferromagnetyka zalezy od Sredniej wartosci
indukcji pola gtoéwnego. Im przebieg przeptywu wzbudzenia
na drugim stopniu-jest bardziej wyréwnany podbiegunem,tym
lepiej mozna wyzyska¢ ferromagnetyk wzmacniacza, poniewaz
wartos¢ indukcji maksymalnej w zakresie normalnej pracy po-
winna miesci¢ sie na prostoliniowej czesci charakterystyki
magnesowania,

Wyrdéwnanie przebiegu indukcji pod biegunem jest scharak-
teryzowane przez wspodczynnik indukcji Sredniej

B
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przy czym
B, B = indukcja Srednia oraz maksymalna pola wzbudze»
max nia pod biegunem«

Wspétczynnik wykorzystania bieguna
c m o, ol $

uwzglednia wyréwnanie indukcji pod biegunem9 wypeknienie pc~
dziatki biegunowej oraz typ amplidyny (z biegunami wyodrebnio-
nymi badZz rozszczepionymi)O

Jak d¥ugo wzmacniacz pracuje na prostoliniowej czesci
charakterystyki magnesowania, tak dtugo pole podtuzne 11 po-
przeczne wzmacniacza nha siebie nie oddziatuja« Dopiero na-
sycenie magnetyczne (miejscowe lub catego obwodu magnetycz-
nego) powoduje wzajemny wpdyw obu pdl na siebie, poniewaz
nie zachodzi juz w tym przypadku auperpozycja strumieni ma-
gnetycznych, a jedynie superpozycja przeptywowo Nasycenie
powoduje zmniejszenie przewodnosci magnetycznej dla obu stru-
mieni., Zmniejszenie przewodnosci magnetycznej powoduje w
konsekwencji obnizenie wspétczynnika wzmocnienia napiecia
obydwu stopni 1 wypadkowego wspétczynnika napiecia« Zmniej-
szenie przewodnosci magnetycznej wpdywa zatem w drugiej po-
tedze na wspotczynnik wzmocnienia napieciax W przypadku
wzmacniacza z biegunami wyodrebnionymi oddziatywanie obu
pél na siebie przy nasyceniu biegunéw jest mniejsze niz we
wzmacniaczu z biegunami rozszczepionymi«

W przypadkach gdy zalezy na ograniczeniu pufapu wystero-
wania mozna zastosowa¢ w amplidynie z biegunami rozszczepio-
nymi przewezenie jarzma w OSi poprzecznej w miejscu gdzie
przenika tylko strumien wzbudzenia pierwszego stopnia wzmoc-
nienia (rys«4a), a w amplidynie z biegunami wyodrebnionymi
w pienkach biegunowych na pierwszym stopniu wzmocnienia
(rys«4b)O W obu przypadkach ograniczenie putapu wysterowania
wzmacniacza odbywa sie na pierwszym stopniu wzmocnienia tj,,
stopniu o najmniejszej mocy« Oddziatywanie twomika na dru-
gim stopniu wzmocnienia wytwarza sztywne, ujemne pradowe
sprzezenie zwrotne wzmacniacza dziatajace z drugiego stopnia
wzmocnienia na stopien pierwszy« W zaleznosci od przyjetego
kierunku przeptywu wzbudzenia drugiego stopnia wzmocnienia
wzgledem kierunku oddziatywania twomika pierwszego stopnia
otrzymamy w przypadku a i b sprzezenie ujemne, w przypadku c
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dodatnie. Z uwagi na to, ze sprzezenie to jest tak silne, ze
uniemozliwia prawidfowa prace wzmacniacza, musimy je zmniej-
szy¢ badz znies¢ przy pomocy dodatkowego sprzezenia pradowe-
go przeciwnego znaku. To dodatkowe sprzezenie wytwarza uzwo-
jenie kompensacji podtuznej, ktore kompensuje oddziatywanie
tworaika na drugim stopniu wzmocnienia. Brak uzwojenia kom-
pensacji podtuznej spowodowatby nadmierne obnizenie wspot-
czynnika wzmocnienia w przypadku a) i b) badz szeregowe samo-
wzbudzenie wzmacniacza w przypadku c).

Uzwojenie kompensacji podtuznej mozna wykona¢ jako uzwo-
jenie roztozone (lepsze lecz drozsze) lub skupione. W przy-
padku skupionego uzwojenia kompensacji podtuznej mozna skom-
pensowa¢ tylko Srednig wartos¢ oddziatywania twomika pod
biegunem.

Dystorsja pola wzbudzenia jest najwieksza w przypadku
skupionego uzwojenia kompensacji, bardzo mata w przypadku
uzwojenia roztozonego w zdtobkach niebiegunnikéw, a znika
zupednie w teoretycznym przypadku idealnie roz4ozonego uzwo-
jJjenia kompensacyjnego.

Jesli wystepuje miejscowe nasycenie obwodu magnetycznego
dystorsja pola wzbudzenia powoduje zmniejszenie przewodnosSci
magnetycznej wzmacniacza.

W amplidynie o podwdjnym uktadzie szczotek poprzecznych
w obwodzie twomika wystepuja dwie pary segmentéw, z ktdrych
kazda przewodzi wytacznie prad twomika pierwszego badz dru-
giego stopnia umocnienia. Potowa obwodu twomika przewodzi
prad obwodu g#éwnego na stopniu pierwszym, druga potowa prze-
wodzi prad obwodu g#déwnego na stopniu koncowym, aczkolwiek
poszczegblne prety twomika przechodza cyklicznie ze strefy
pierwszego stopnia wzmocnienia do strefy drugiego stopnia
wzmocnienia. W pozostatych typach amplidyn nastepuje w pre-
tach twomika superpozycja pradu obwodu g#déwnego pierwszego
i drugiego stopnia wzmocnienia.

Na skutek superpozycji pradu twomika 1~ na pierwszym
stopniu wzmocnienia i pradu 12 na drugim stopniu wzmocnie-
nia otrzymamy wypadkowy prad skuteczny twomika |1

W amplidynie z biegunami rozszczepionymi i w amplidynie
typu magnikom

Jsk - 11 * A A

W przypadku amplidyny o.podwéjnym ukdadzie szczotek poprzecz-
nych
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Poniewaz pierwszy stopien wzmocnienia amplidyny jest stop~
niem matej mocy, prad 1 (poprzeczny prad twomika) jest
mniejszy od pradu 1~ ~ podduznego pradu twomika w warun-
kach pracy znamionowej wzmacniaczaD Przecietnie prad |
jest okoto 2 -4 razy mniejszy od znamionowego pradu po8tuz=
nego® Uzwojenie poprzeczne wspomagajgce przeptyw wytworzony
przez oddziatywanie twomika na pierwszym stopniu wzmochie-
nia powoduje obnizenie pradu poprzecznego9 poniewaz prad
potrzebny do wytworzenia przepdtywu wzbudzenia zmniejszy sie
przy powiekszonej liczbie zwojow0

Wykorzystujac réwnania (4) =00 (12) zamieszczone w [12]
wigzgce wymiary geometryczne-wzmacniacza jednostopniowego
i jego podstawowe parametry dla przypadku amplidyny musimy
uwzglednic¢9 ze wartosci niektdrych wspétczynnikédw w rowna-
niach sg zmienione na skutek odmiennego ksztattu przeptywu
wzbudzenia wzdduz podziatki biegunowej na drugim stopniu
wzmocnienia oraz na skutek skrécenia poskoku uzwojehn twomi-
ka w przypadku amplidyn z biegunami wyodrebnionymi typu
magnikom. Przy zatozeniu, ze przeptyw wzbudzenia na drugim
stopniu wzmocnienia jest wytworzony wydgcznie przez oddzia-
tywanie twomika, otrzymamy w réwnaniach dla pierwszego stop-
nia wzmocnienia amplidyny z biegunami rozszczepionymi

kN s Ir » 1 (5a)

Dla pierwszego s topnia wzmocnienia amplidyny typu magnikom
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i dla drugiego stopnia wzmocnienia tej ampiidyny

(5b)

Dla pierwszego stopnia wzmocnienia ampiidyny o podwdjnym
uktadzie szczotek poprzecznych

1 1
k~a k., X EeE k 37s-, t b 1, K .k Jfa 1, Kk 3fjj
a b c'd -'cL © d p A

(4c)

i dla drugiego stopnia wzmocnienia tej ampiidyny

W réwnaniach (4) i (5) przyjeto, ze nabiegurmiki ampiidyn
sa jednakowe i rozmieszczone symetrycznie m. obwodzie®
Jako objetos¢ miedzi uzwojenia wzbudzenia na drugim stopniu
wzbudzenia uwzgledniono catg objetos¢ miedzi uzwojenia twor-
nika® Srednia d#ugo$é zwoju bieguna uzwojenia 1 na dru-
gim stopniu wzmocnienia jest rowna dtugosci zwoju twornika 10@

W przypadku ampiidyny o podwdjnym ukdadzie szczotek poprzecz-
nych przyjeto, ze i J~ oznaczaja Srednie wartosci
oktadu pradu i gestosci pradu, ktore sg dwukrotnie mniejsze

od oktadu i gestosci w poszczegdlnych segmentach obwodu
twornika®
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Na pierwszym stopniu wzmocnienia wartosci oktadu i gesto-
Sci pradu twomika i indukcji Sredniej w warunkach znamio-
nowych nie sg niezalezne, lecz zwigzane z analogicznymi
wartosciami tych wskaznikéw przyjetymi na stopniu drugim
funkcja wymiarow geometrycznych, predkoscia wirowania 1
sprawnoscig gtownego obwodu na stopniu drugim® Wzmacniacz
z rozszczepionymi biegunami ma najmniejsze wymiary geome-
tryczne, poniewaz jego strumien gkéwny przenika przez wszyst-
kie cztery pienki biegunowe® W amplidynie z biegunami wyod-
rebnionymi mozna uzyska¢ wiekszy zakres prostoliniowosSci
charakterystyki sterowania kosztem zmniejszenia wykorzysta-
nia obwodu magnetycznegoo

4. Porownanie amplidyny ze wzmacniaczem dwukomutatorowym

Amplidyne mozna uwazaC za ulepszenie dwukomutatorowego
wzmacniacza jednotwornikowegoO W amplidynie otrzymujemy przy
tych samych wymiarach geometrycznych wiekszy wspotczvnnik
wzmocnienia mocy i wiekszg moc wyjsSciowg anizeli we wzmac-
niaczu dwukomutatorowym, poniewaz ta sama objetos¢ miedzi twor-
nika okresla wkasnosci wzmacniacza dla obu stopni wzmocnienia
amplidyny® Rownowazna kaskada dwéch oddzielnych wzmacniaczy
jednostopniowych musiataby posiada¢ te samg objetos¢ miedzi
aktywnej w twomikach obu maszyn®

Objetos¢ miedzi aktywnej twomika wptywa decydujaco na
dobro¢ wzmocnienia mocy wzmacniacza® Przy tym samym uzwoje-
niu sterujgcym, tym samym obwodzie magnetycznym tej samej
objetosci miedzi twornika dobro¢ wzmocnienia mocy amplidyny
wypada wielokrotnie wieksza anizeli we wzmacniaczu dwukomu-
tatorowym® Oznaczajac przez Q dobro¢ wzmocnienia mocy
amplidyny zdefiniowang jako stosunek wspoédczynnika wzmocnie-
nia mocy do zastepczej statej czasowej Tz ® ~ + T2 roéwnej
sumie statych czasowych obwodéw wzbudzenia pierwszego i dru-
giego stopnia wzmocnienia, a przez Q dobro¢ wzmocnienia
mocy wzmachiacza dwukomutatorowego otrzymamy

®)
pa



WEhasciwosci konstrukcyjne wielostopniowych. .. 69

gdzie
vnl - - - - -

k e - stosunek miedzi aktywnej twomika m. pierwszym

a2 i drugim stopniu wzmocnienia wzmacniacza dwu=
komutatorowego,

1

a = - stosunek statej czasowej uzwojenia sterujacego
2 i uzwojenia twomika amplidyny«

Jednoczesnie przy tej samej skutecznej gestosci pradowej
twomika wzrosnie znamionowy prad wyjsciowy amplidyny

1dHa 1+k
1dN VI + k2
Jesli zatozymy
Val 1
a=1» k - i ~ °»3
a2 d
otrzymamy
0 0,065 “ - 1,24
pa dH

5. Jednokomutatorowy wzmacniacz wielostopniowy
o rézne i liczbie par biegunéw
w poszczego6lnych stopniach wzm&gnjenla

5.1. Wzmacniacz troéjstopniowy

Jako podstawe do konstrukcji wzmacniacza tréjstopniowego
mozna wykorzysta¢ dwustopniowy wzmacniacz z polem poprzecz~
nym z biegunami wyodrebionymi typu magnikon, ktdéry mozna
wyposazy¢ w trzeci stopieh wzmocnienia. Gdsprzezenie dwu~
biegunowych przeptywdéw wzbudzenia na pierwszym i drugim
stopniu wzbudzenia nastepuje za pomoca wzajemnego skrecenia
przeptywéw o kat elektryczny 90°, oraz za pomocag uzwojenia
kompensacji podtuznej. Przeptyw wzbudzenia na trzecim stop~



70 W+adystaw Paszek

niu wzmocnienia jest odsprzezony od dwéch poprzednich stopni
za pomocg superpozycji czterobiegunowego przepdtywu wzbudze-
nia, Przeptyw czterobiegunowy jest wytworzony przez uzwoje-
nie wzbudzenia umieszczone na czterech pienkach biegunov/ychO

Czterobiegunowe uzwojenie wzbudzenia jest zasilane pradem
zbieranym z twomika na drugim stopniu wzmocnienia, Petlico-
we skrocone do potowy uzwojenie twomika magnikonu jest w
odniesieniu do czterobiegunowego przeptywu wzbudzenia uzwo-
jeniem petlicowym SrednicowymO Napiecie wyjsciowe pradnicy
czterobiegunowej jest zbierane normalnie z dwéch par szczo-
tek, parami zwartych, W przypadku magnikonu, w ktdérym przep-
4yw wzbudzenia na drugim stopniu wzmocnienia jest wytworzo-
ny przez oddziatywanie twomika na pierwszym stopniu wzmoc-
nienia, jedna para szczotek AC Jest zwarta tworzac w ten
sposOb jeden zacisk wyjsciowy wzmacniacza, Drugi zacisk wyj-
Sciowy nie jest bezposrenio dostepny, bowiem druga para
szczotek BD jest przytaczona poprzez uzwojenie kompensacji
magnikonu do czterubiegunowego uzwojenia wzbudzenia na trze-
cim stopniu wzmocnieniao Zachodzi réwnomierny rozpdyw pradu
obcigzenia wzmacniacza do réwnolegtych gatezi twomika jesli
drugi zacisk wyjsciowy jest wyprowadzony ze Srodka opornosci
zewnetrznej szczotek BD tj, ze sSrodka tizwojeh wzbudzenia
przydaczonych do szczotek BD,

Aby zapobiec powstaniu szkodliwego pradowego sprzezenia
zwrotnego wytworzonego przez wyjsciowy prad obcigzenia roz-
gateziajacy sie do symetrycznych potéwek uzwojenia wzbudzenia
na trzecim stopniu wzmocnienia, jest zastosowany specjalny
dwupodziat cewek uzwojenia wzbudzenia na trzecim stopniu i
uzwojenia kompensacji podduznej magnikonUc Polega on na po-
dziale cewek uzwojenia kompensacji podtuznej magnikonu i
uzwojenia wzbudzenia na dwie jednakowe cewki sktadowe, ktore
sg symetrycznie rozmieszczone po obu stronach zacisku wyj-
Sciowego» Przy takim potaczeniu przeptywy cewek wytworzone
przez prad wyjsciowy wzmacniacza znosza sie, natomiast
sumujg sie przeptywy wzbudzenia (rys,5)0

Trzeci stopnien wzmocnienia jest przewaznie wyposazony
w magnetyczne dodatnio prgadowe bgdz napieciowe sprzezenie
zwrotne, podobnie jak w rototrolu jednostopniowym bocznikowym
badz szeregowym. Na rys«5 uwidoczniono uzwojenie pradowego
sprzezenia zwrotnego na trzecim stopniu wzmocnieniao Transmi-
tancja wzmacniacza tréjstopniowego z odbiornikiem czynno-
indukcyjnym jest iloczynom transmitancji magnikonu i roto-
trola jednostopniowego.
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Przy pominieciu wewnetrznych sprzezen zwrotnych pierwsze«
go i drugiego stopnia wzmocnienia oraz przy pominieciu pradu
transformacji w obwodzie trzeciego stopnia wzmocnienia otrzy-
mamy przy Krytycznym pradowym sprzezeniu zwrotnym

U@)sR X T
°© 0O + PI-1H)@ + PT2)Q + P p(T3+ 2 10)

O

Rys«b« Schemat potgczen rototrola tréj topniowgo
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przy czym
Kp *K K K-,- — wspodczynnik wzmocnienia napiecia
S ul u2 +j wzmacniacza przy biegu jatowym,
T, T,T = state czasowe obwodéw wzbudzenia na
12 3 trzech stopniach wzmocnienia
Rovl +p T0 ) >»impedancja obciazenia wzmacniacza
W = sprawnos¢ gtownego obwodu na trzecim

stopniu wzmochienia»

5.2. Jednokomutatorowy wzmacniacz n ~ stopniowy

Podstawg budowy jest wzmacniacz o parzystej liczbie par
biegunéw, ktorego twornik posiada proste 2 p”~ - biegunowe,
Srednicowe uzwojenie petlicowe bez potgczen wyréwnawczych.

Wzmacniacz ten jest wykorzystany jako ostatni s topien
wzmocnienia kaskady» Pole wzbudzenia ostatniego stopnia
jest polem gtéwnym determinujacym stan nasycenia. Kat geome-
tryczny zawarty miedzy sgsiednimi pienkami biegunowymi

o£:€;§~ jest réwny podzialtce biegunowej na ostatnim stop=
n
niu wzmocnienia.

Wypadkowe pole wzbudzenia wstepnych stopni wzmocnienia o
mniejszej liczbie par biegunéw p”~ jest natozone na pole
wzbudzenia stopnia koncowego. Maksymalna mozliwa liczba pél
wzbudzenia o réznych liczbach par biegunéw w maszynie
(o al,2 ... p ) jest réwna p~. Niektdére sposrod wyszcze=

golniowych pol wzbudzenia moga by¢ niewykonalne. Sa to pola
wzbudzenia o takiej liczbie biegunéw, przy ktérej nie mozna
zrealizowa¢ ich symetrycznego rozmieszczenia na obwodzie
twomika. Z kolei kazde 2p~ biegunowe pole wzbudzenia moze
by¢ superpozycja przeptywéw wzbudzenia o osiach wzajemnie
skreconych i przynaleznych do wstepnych stopni wzmocnienia

o tej samej liczbie par biegunéw. Dla wstepnych stopni wzmoc-
nienia o liczbie biegundéw mniejszej od 2pn uzwojenie twor-
nika jest petlicowe cieciwowe 2p”™ - biegunowe.

Skrocenie poskoku uzwojenia wyrazone przy pomocy kata geome-
trycznego wynosi 3. « 1 __}“)_
K y
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Sposréd pn par szczotek komutatora pracuje na kazdym
2p”™  biegunowym stopniu wzmocnienia par szczotek»

Szczotka dodatnia na tym stopniu wzmocnienia jest skrecona
wzgledem osi dodatniego pola wzbudzenia o kat geometryczny

S — ) w kierunku matematyczno dodatnim»
2Pk 2 \ n *
a szczotka ujemna o kat w kierunku ujemnym przy zacho-

waniu umowy odnosnie sposobu przedstawienia uzwojen i przy-
jetych Kkierunkowosci [12]»

Kat skrecenia szczotki dodatniej na stopniu dwubiegunowym
maszyny osmiopienkowej jest widoczny na rys.6» Kat skrecenia
szczotki dodatniej (wzgledem osi pola wzbudzenia) mozna naj-
prosciej wyznaczy¢ kierujac sie znana zasada, ze dodatni

Rys.60 Skrecenie szczotki dodatniej wzgledem osi pola wzbu~
dzenia przy skréconym uzwojeniu twomika
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prad twornika wytwarza oddziatywanie o osi elektrycznie po-
przecznej wzgledem osi pola wzbudzeniaO Miedzy parami szczo-
tek przynaleznych do pozostatych stopni wzmocnienia napiecie
rotacji, wytworzone przez strumien wzbudzenia rozpatrywane»
go stopnia wzmocnienia, jest rowne zeru»

Z ryso6 mozna 4atwo zauwazyC, ze w maszynie osmiopienko-
wej oddziatywanie twornika wytwarza poprzeczny przepdyw pod
trzema kolejnymi nabiegunnikami» Pod nabiegunnikiem czwar-
tym, przez ktéry przenika pole wzbudzenia przeptyw twornika
powoduje dystorsje pola wzbudzenia» Jezeli poprzeczny prze-
ptyw twornika ma zosta¢ wykorzystany jako przeptyw wzbudzenia
nastepnego dwubiegunowego stopnia wzmocnienia, nalezy go
skompensowa¢ pod dwoma niewykorzystanymi na tym stopniu
pienkami przy pomocy uzwojenia kompensacji poprzecznej»

Zasada budowy wstepnych stopni wzmocnienia jest nastepu-
Jaca;

a) Poszczeg6lne pienki biegunowe sag wykorzystane jako
bieguny wyodrebnione na stopniach wstepnych,

b) Przeptyw wzbudzenia kazdego stopnia wzmocnienia ma
symetryczne rozmieszczenie na obwodzie twornika» Pienki
biegunowe, wykorzystane w odnosnym stopniu wzmocnienia, Ss3
rozmieszczone symetrycznie na obwodzie twornika»

Kat geometryczny zawarty pomiedzy sasiednimi biegunami od-
nosnego stopnia wynosi « Z uwagi na koniecznos¢ zacho-
wania symetrii rozmieszczenia biegunéw odnosnego stopnia na
obwodzie twornika, g wykonalne tylko te stopnie wzmocnienia,

dla ktérych Ph jest liczbg parzystag lub réwng jednosci
pk

c) Wstepne stopnie wzmocnienia wystepuja parami. W kazdej
parze drugi stopien wzmocnienia posiada pole wzbudzenia wy-
tworzone przez oddziatywanie twornika na stopniu poprzednim»
udsprzezenie miedzy stopniami tej pary nastepuje przez skre-
cenie osi przeptywéw wzbudzenia o kat elektryczny 90°, a
wzgledem pozostatych stopni wzmocnienia za pomocg uzwojenia

kompensacji poprzecznej» Uzwojenie kompensacji poprzecznej
n

P
wystepuje tylko przy > 2. Odsprzezenie miedzy sasiednimi

parami nastepuje przez skrecenie osi przeptywédw wzbudzenia
0 kat c*p™ 1 za pomocg uzwojenia kompensacji podiuznej»

Odsprzezenie miedzy stopniami ZpK i 2(pK+1) biegunowymi na-

st?puje tylko za pomocg uzwojenia kompensacji podtuznej»
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d) taczna liczba stopni wzmocnienia m ktéra mozna zbudowac
w maszynie 2p” pienkach biegunowych

lIub 1

przy czym pn - liczba parzysta.

Zgodnie z uwaga b - uwzgledniamy w powyzszej sumie tylko
skdadniki roéwne liczbi®, parzystej lub réwne jednosci. Po-
szczegb6lne sktadniki oznaczaja jednoczesnie maksymal-
na liczbe mozliwych stopni wzmocnienia dla okreslonej licz-
by par biegunéw p” na odnosnym stopniu wzmocnienia.

W szczegbélnym przypadku gdy liczba par pienkéw biegunowych
na ostatnim stopniu wzmocnienia pn roéwna jest p~e 2r

(r - liczba naturalna} otrzymamy z rownania (8) liczbe
mozliwych stopni wzmocnienia m » 2p~ - 1. Istnieja mozli-

wosci uzyskania wiekszej wzglednej liczby stopni wzmocnie-

nia m = przy_innych wartosciach p (np. przy p =12
pn . n n
otrzymamy m » 25;.

Ha rys,7 przedstawiono zasade +4gczenia poszczegdlnych
stopni wzmocnienia w maszynie 8-mio biegunowej. W maszynie
tej mozna uzyska¢ 4 stopnie wzmochienia o dwubiegunowym
polu wzbudzenia 37N rys.a), dwa stopnie o czterobiegu-
nowym polu wzbudzenia (N@ S(@- rys.b) i jeden stopien kon*
cowy oé$miobiegunowy ((N® S@® - rys,c).

Dwubiegunowy ok#ad pradu twomika na pierwszym stopniu
wzmocnienia, wytwarza dwubiegunowy przepdtyw wzbudzenia na
drugim stopniu pod pienkami c,g- Za pomoca uzwojenia kom-
pensacji poprzecznej przeptyw jest zniesiony pod pienkami
f, h oraz b,d. Dwubiegunowy przeptyw wzbudzenia na trzecim
stopniu jest wytworzony przez uzwojenie wzbudzenia. Uzwoje-
nie kompensacji podtuznej (na pienkach a,b,d,e,f,h) na dru-
gim stopniu wzmocnienia znosi oddziatywanie twomika, po-
niewaz jest ono przeciwnie skierowane do przepdtywu wzbudzenia
na pierwszym stopniu. Srodkowy punkt B" szczotek BP jest
wyprowadzony za pomocg symetrycznego dwupodziatu uzwojenia
kompensacji na drugim stopniu i uzwojenia wzbudzenia na
trzecim stopniu wzmocnienia podgczonych w szereg.
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Rys.7. Zasady 4gczenia poszczegdlnych stopni wzmocnienia na
stopniach dwubiegunowych (@), na stopniach czterobiegunowych
(b) i na stopniu osmiobiegunowym (c)
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Czterobiegunowy przeptyw twomika na pigtym stopniu
wzmocnienia jest wykorzystany jako przeptyw wzbudzenia na
stopniu széstym. Punkty Srodkowe D", B" zewnetrznego obwo-
du szczotek DH oraz BP sg zwarte. Linig przerywang za-
znaczono potgczenia szczotek dokonane poprzez dwupodziat
uzwojenia wzbudzenia 1 kompensacji .

Jednotwornikowe wzmacniacze elektromaszynowe o liczbie
stopni wzmocnienia wiekszej od 3 nie znalazty wiekszego za-
stosowania z powodu uczulenia wzmacniacza na wahania pred-
kosci obrotowej oraz na dziatanie pasozytniczych wewnetrz-
nych sprzezenn zwrotnych, ktérych wpdyw jest zwielokrotniony

Rys,,7b
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przy rosngcej liczbie stopni wzmocnienia. Z powodu braku
potaczen wyrownawczych twomika juz przy niewielkiej asyme-
trii szczelin powstajg prady wyrownawcze miedzy jednoimien-
nymi szczotkami ostatniego stopnia wzmocnienia, ktére oddzia-
4+uja na wstepne stopnie wzmocnienia dajac efekt pasozytni-
czych sprzezen zwrotnych. Oczywiscie nie wszystkie mozliwe

do realizacji stopnie wzmocnienia muszg zosta¢ wykorzystane
w tym typie wzmacniacza. Na przyk#ad w rototrolu dwustopnio-
wym jest tylko jeden dwubiegunowy stopien wstepny obok ostat-
niego stopnia czterobiegunowego. W rototrolu dwustopniowym
trzeba zlikwidowa¢ niepozadany wptyw oddziatywania twornika
na pierwszym stopniu wzmocnienia. Oddziatywanie twornika
wytwarza bowiem pele poprzeczne indukujace prad pasozytniczy
w obwodzie zwartych szczotek. Prad taki z kolei daje prze-
ptyw skierowany przeciwnie do przeptywu uzwojenia steruja-

RysO07c
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cego powodujac szkodliwy efekt ujemnego pradowego wewnetrz-
nego sprzezenia zwrotnego. Szkodliwy wpdyw oddziatywania
twornika mozna zlikwidowa¢ trzema sposobami?

a) za pomocg uzwojenia kompensacji poprzecznej nha pierw-
szym stopniu wzmocnienia (rys.8a) [6]

b) za pomocg uzwojenia kompensacji podtuznej kompensujag-
cego pasozytnicze oddziatywanie twornika wytworzone
przez pasozytniczy prad w obwodzie szczotek zwartych

(rys.8b),
c) za pomocg uzwojenia opozycyjnego (rys.8c) [5]

W przypadku a) prad pasozytniczy nie wystepuje, w przy-
padku b) wystepuje prad pasozytniczy, jednakze jest skompen-
sowany jego przeptyw pasozytniczy, w przypadku c) przeptyw
pasozytniczy jest skompensowany i jednoczesnie prad pasozyt-
niczy zmniejszony,,

Mozliwe sa rowzigzania kombinujace réwnoczesnie wszystkie
trzy rodzaje uzwojen wg a,b,c (przy zmniejszonej liczbie
zwojow), przy ktoérych otrzymuje sie minimum miedzi zuzytej
w tych uzwojeniach pomocniczych, .

6. Bieguny komutacyjne

W przypadku amplidyn z rozszczepionymi biegunami komuta-
cja pradu twornika na pierwszym i drugim stopniu wzmocnienia
odbywa sie w innych strefach miedzybiegunowych. 7/ynika stad
mozliwos¢ wyposazenia amplidyny w oddzielne bieguny komuta-
cyjne przeznaczone dla utatwienia komutacji pradu twornika
na pierwszym i drugim stopniu wzmocnienia» Z regudy rezygnu-
jemy z biegunéw komutacyjnych na stopniu pierwszym, ponie-
waz prad poprzeczny twornika jest duzo mniejszy od pradu po-
dtuznego (obcigzenia) twornika» Komutacja beziskrowa pradu
poprzecznego amplidyny nie nastrecza trudnosci« Obliczenie
podtuznych biegunéw komutacyjnych nie odbiega od podobnych
obliczen w zwykdych maszynach pradu statego.

W przypadku amplidyn z biegunami wyodrebnionymi w kazdej
ze stref miedzybiegunowej komutuje zaréwno prad podiuzny jak
i prad poprzeczny twornika» Bieguny komutacyjne wpltywajg w
tym przypadku zaréwno na komutacje pradu 1 i 1™ jednoczes-
nie. W konsekwencji bieguny komutacyjne muszg by¢ we wszyst-
kich czterech strefach miedzybiegunowych a ich uktad zasila-
nia musi by¢ taki,by zapewni¢ prawidfowg komutacje zaréwno
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pradu podtuznego jak 1 poprzecznego. Podobne zaleznosci wy-
stepuja w przypadku wzmacniacza trdéjstopniowegoO Przy obli-
czeniu prawidtowego rozwigzania zasilania biegunow komuta-
cyjnych musimy uwzglednié, ze zadaniem biegundéw komutacyj-
nych jest wytworzenie przeptywu <9~ potrzebnego do skompen-
sowania wypadkowego oddziatywania ?womika wytworzonego w
strefie komutacyjnej oraz wytworzenie dodatkowego przepdtywu
magnesujacego ®pm>» PrzY ktérym napiecia rotacji indukowa-
ne w zezwojach komutujgacych jest réwne napieciu reaktywnemu.

Napiecie reaktywne jest réwne SM samoindukcji w zezwoju
komutujacym przy prostoliniowej komutacji. Przy nienasyco-
nym obwodzie magnetycznym przeptyw Qi jest proporcjonal-
ny do dgcznej zmiany pradu w zdobku zawierajgacym zezwoje
komutujace.

Obliczenie przeptywu magnesujacego przeprowadzimy przy
zatozeniu, ze boki gérne i1 dolne sasiednich zezwojéw komu-
tujacych lezg w tych samych z#obkach. Jest to zatozenie po-
krywajace sie ze stanem rzeczywistym dla wiekszosci uzwojen
twomika, (istnieje rowniez mozliwosc skrécenia rozpietosci
bokéw gérnych i dolnych zezwoju o jeden zdobek, na skutek
czego bok dolny zezwoju komutujgcego nie lezy w tym samym
z4obku co goérny bok
sgsiedniego zezwoju
komutujacego. W tym
przypadku w zezwoju
komutujacym jest czyn-
ne napiecie reaktywne
wytworzone tylko przez
zmiane pradu komuto-
wanego przez jedna
szczotke komutatora).

Na rys.9 zaznaczo-
no kierunkowosci pra-
du gérnej i dolnej
warstwy wzwojenia
twomikakierunkowo-
Sci przeptywéw biegu-
now komutacyjnych oraz
kierunkowosci pradu
w szczotkach w maszy-
nie czteropienkowej .
Zaznaczono roéwniez
spos6b potgczenia gor-
nego i dolnego boku

Rys.9. Strzatki kierunkowosci

pradéw pretowych i przeptywu

biegunéw komutacyjnych maszyny
czteropienkowej
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twomika w jeden zezwéj o Dla obwodéw magnetycznych maszyny
zamykajgcych sie przez strefy komutacyjne mozemy napisac
prawo kota napie¢ magnetycznych, z ktdérego otrzymamy relacje
wigzaca prady w szczotkach i przeptywy biegundéw komutacyj-
nych. Jesli wzmacniacz posiada roztozone badZz skupione uzwo-
jenie kompensacji obejmujgace biegun komutacyjny musimy
uwzgledni¢ w bilansie przeptywéw poszczegdélnych obwodéw ma-
gnetycznych réwniez udziat przeptywu tych uzwojen kompensa-
cji. Przy zatozeniu, ze wzmacnhiacz nie posiada roztozonego
uzwojenia kompensacji otrzymamy w przypadku maszyny z cztere-
ma pienkami biegunowymi

®

Analogiczne roéwnanie dla czwartego obwodu magnetycznego
jest réwnaniem zaleznym i1 dlatego zostato pominiete.
Czwarte roéwnanie okreslajace wynika z warunku,by przeptyw
biegunow komutacyjnych nie wptynat na strumien biegunéw
gtoéwnych

Na mocy prawa Kirchhoffa

(11)

12
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przy czym

k - wspétczynnik proporcjonalny do indukcyjnosci zezwojow
komutujacych 1 do dtugosci szczeliny pod biegunem
komutacyjnym.

ca- - liczba pretéw w warstwie uzwojenia twornika miedzy
sasiednimi strefa komutacyjnymi.

Prady pretowe wystepujgace w rownaniach okreslajgcych
przeptywy biegundéw komutacyjnych mozna wyrazié¢ przy pomocy
pradéw szczotkowych. W ogdélnym przypadku przeptyw biegunéw
komutacyjnych jest wytworzony przez trzy prady szczotkowe.

1A 3 "a ~
ib .
IB - ic
13)
F ]
> ic *d
!d - id 7 Ia
3ln + 2|n+liij
qpa « Opl‘(a+ 6pma——c 4 & + k “ATI-B)'_C —-I'IA'r -~ o+
+k(IA » ID) s ,

W szczeg6lnym przypadku magnikonu biegun komutacyjny
jest wyposazony tylko we dwa uzwojenia zasilane dwoma prag-
dami szczotkowymi .

5tad

Opa “ v + 2~ d + + + 2~ A BN A
rowniez w rototrolu dwustopniowym biegun komutacyjny jest
zasilany tylko dwoma pradami szczotkowymi.
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Poniewaz bieguny komutacyjne dla dwéch stopni wzmocnienia,
z ktérych kazdy wyposazony jest w dwa oddzielne uzwojenia
sg kdopotliwe i1 kosztowne, typ amplidyny z biegunami wyodre»
bnionymi, podobnie jak rototrol dwu i tréjstopniowy znajduje
przewaznie zastosowanie dc wzmacniaczy ma,¥ych mocy badz wzmac=
niaczy o obnizonym okdtadzie pradowym, przy ktérych mozna w
ogéle obejs¢ sie bez biegunéw komutacyjnych» Poniewaz strefy
komutacyjne mieszczg sie w lukach miedzybiegunowych indukcyj»
nos¢ zezwojow komufujgeyeh jest zmniejszona, dzieki czemu
mozna uzyska¢ beziskrowg prace szczotek® Oczywiscie w takich
wzmacniac¢zach bez biegunéw komutacyjnych, komutacja zezwojow
zwartych przez szczotke jest opozniona® Przy opoznionej komu=
tacji wystepuje oddziatywanie zezwojow komutujacych, ktore
powoduje powstanie wewnetrznego sprzezenia zwrotnego wzmac-
niacza [11]-
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KOHCTPYKTMBHbIE OCOEEHHOCTM MAHIMHHbIX
MHOrOKACKAMHHX yCMJIMTEIIEIN

JiaHa KJiaccM4)MKau,na oahohkophbix m MHoroHKopHbix ycnjin-
Tejiet C OHOM H MHOrHMH KOMMyTaTOpaMM.

ycmiMTejiM ¢ oghom KOMMyTaTopoM no,0pa3,n;e.7ietHbi Ha koh-
CTpyKpwM ¢ oflHHaKOBbiM H pa3HbiM hmcjiom nojiiocoB Ha onepefl-
Hbix cTyneHHx Kacxa”bi.

CpaBHMBaioTCH KOHCTpyKpwH. AHajiM3MpyeTCH penb KOMMyTa-
PMOHHbIX nOJIIOCOB.

LES PROPRIETES CONSTRUCTIVES DES AMPLIFICATEURS
ROTATIFS A ETAGES MULTIPLES

L auteur fait une classification des amplificateurs rotatifs a plusieurs
étages, a ceux a un ou a plusieurs commutateurs. Les amplificateurs a un
comutateur sont ensuite devisés d’apres le nombre des pbles, qui peut
étre le méme ou bien différent sur les étages succesifs.

On a comparé des constructions diverses des amplificateurs a étages
multiples et on a analysé des circuits des pbles auxiliares.



