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WYTYCZNE DO PROJEKTOWANIA 
JEDNOFAZOWYCH DWURDZENIOWYCH AMPLISTATÓW

S treszczen ie . Podano żaaady projektowania wzmacnia­
czy magnetycznych amplistatowych d la  zadanych para­
metrów, w oparciu o charakterystyki jednoczesnego 
magnesowania rdzenia magnetycznego*

Rozróżniono dwa sposoby projektowania wzmacnia­
czy* z warunku zadanej sprawności obwodu głównego, 
oraz z warunku dopuszczalnego nagrzania uzwojeń. 
Podano tok postępowania przy ob liczan iu  podstawowych 
parametrów wzmacniaczy obu sposobami.

1* Wstęp

Na jakość  i  w łaściw ości wzmacniacza magnetycznego szczegó ln ie  z we­
wnętrznym sprzężeniem  zwrotnym decydująco wpływają w łasności ma­
t e r i a ł u  magnetycznego rd z e n ia . Stroma część  n ienasyconej charak­
te ry s ty k i  magnesowania rd z e n ia  decyduje o w arto śc iach  prądu m ini­
malnego, prądu s te ru ją c e g o  oraz o dobroci wzmocnienia mocy wzmac­
n iacza  a m p lis ta t owego. W artość in d u k c ji nasycen ia  w punkcie zakrzy­
w ienia c h a ra k te ry s ty k i magnesowania wpływa decydująco na ob ję to ść  
rd z e n ia  i  o b ję to ść  uzwojeń roboczych, a zatem na c ię ż a r  i  wymiary 
wzmacniacza. Nachylenie c z ę śc i nasyconej krzywej magnesowania wią­
że s ię  z w arto śc ią  indukcy jnośc i resztkow ej uzwojeń roboczych, a 
lin iow ość częśc i n ienasyconej z lin io w o śc ią  c h a rak te ry s ty k  s te r o ­

wania.
Szerokość p ę t l i  h is te r e z y ,  w artość s t r a t  na prądy wirowe, e le k ­

try c z n a  re z y s ta n c ja  w łaściw a m a te ria łu  magnetycznego, decydują o
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z a k re s ie  c z ę s to tl iw o ś c i  z a s i la n ia  wzmacniacza, przy jak ic h  może 
być stosowany dany m a te r ia ł .  Łatwość obróbki m echanicznej wiąże 
s i ę  z k o le i  z m ożliw ością wykonywania rd ze n i z b lach  o małych gru­
b o śc iach , zagadnienie to  j e s t  ważne d la  rd z e n i stosowanych przy 
dużych c z ę s to tl iw o ś c ia c h . Zmienność w łaściw ości magnetycznych pod 
wpływem zmian tem pera tu ry , naprężeń mechanicznych i  wstrząsów po­
woduje n iekorzystne  objawy we wzmacniaczu, ta k ie  ja k i zmienność 

prądu minimalnego d la  s ta n u  odsycenia oraz we wzmacniaczu am pli- 
statowym zmienność prądu s te ru ją c e g o ,

W s e ry jn e j  p ro dukcji wzmacniaczy magnetycznych ważną cechą je s t  
pow tarzalność w łasności magnetycznych m a te ria łu  d la  kolejnych jego 
wytopów, W związku z wymienioną ta k  w ielką z a le ż n o śc ią  wynikowych 
parametrów e lek try czn y ch  wzmacniacza od jego parametrów magnetycz­
nych, przy pro jek tow aniu  wzmacniaczy magnetycznych o k reślen ie  pod­
stawowych parametrów magnetycznych j e s t  zagadnieniem  znacznie waż­
n iejszym  i  b a rd z ie j obszernym n iż  ma to  m iejsce w innych elementach 

magnetycznych ta k ic h  jak  np, tran sfo rm ato ry , czy d ław ik i ze szcze­
l i n ą ,  Ponadto isto tnym  j e s t  o b liczen ie  podstawowego param etru e -  
lek try czn eg o  jakim  j e s t  g ę s to ść  prądowa w uzw ojeniach.

Z ależności pomiędzy param etram i magnetycznymi są  d la  materiałów 
magnetycznych stosowanych we wzmacniaczach magnetycznych z reguły  
n ie lin io w e , d la te g o  przy projektow aniu  wzmacniaczy trz e b a  oprzeć 

s i ę  na ch a rak te ry sty k ach  pomiarowych podających za leżn o śc i pomię­
dzy param etram i magnetycznymi,

Z tego  te ż  powodu przy o b lic z an iu  wzmacniaczy magnetycznych 
k o rz y s tn ie  j e s t  stosow ać metody g ra f ic z n o -a n a lity c z n e  oparte  o 
c h a ra k te ry s ty k i magnetyczne i  związki a n a lity c z n e  pomiędzy parame­

tram i magnetycznymi i  e lek trycznym i.
Dobór podstawowych parametrów magnetycznych lub  ic h  wyznaczenie 

metodami a n a lity czn o -g ra ficzn y m i, o b liczen ie  g ę s to ś c i  prądowej w 
uzw ojeniach oraz w spółczvnnika z a p e łn ien ia  okna uzwojeniami j e s t



najw ażniejszym  zadaniem w procesie  o b lic z an ia  wzmacniacza. Para­
metry te  de term inu ją  w szystk ie  pozosta łe  param etry wzmacniacza.
Celem przedstaw ionej metodyki j e s t  podanie powiązań pomiędzy pa­
ram etram i, jak ie  mogą byś zadane przy pro jek tow aniu , z podstawo­
wymi parametrami magnetycznymi, g ę s to śc ią  prądową i  współczynnikiem 
za p e łn ie n ia  okna za pośrednictwem ch a ra k te ry s ty k  i  za leżn o śc i ana­

lity cz n y c h .
Isto tnym  zagadnieniem j e s t  wybór odpowiedniego m a te ria łu  magne­

tycznego do budowy rd z e n ia  magnetycznego wzmacniacza,We wzmacnia­
czach dużych mocy są  stosowane blachy zimnowalcowane o kierunkowych 

w łasnościach magnetycznych. Oprócz wymaganych w łaściw ości e le k try c z ­
nych, decydującymi czynnikami przy pro jek tow aniu  tych  wzmacniaczy 
s ą t  dążenie do małego c ię ż a ru  i  zastosow ania m a te r ia łu  rd z e n ia  o 
n is k ie j  ce n ie . M ate ria ły  stopowe głównie permaloyowe o zaw artości 
n ik lu  zb liżo n e j do 50£ zn a jd u ją  zastosow anie we wzmacniaczach ma­
ł e j  mocy (do k i lk u s e t  w), tam gdzie wymagane są  dobre w łaściw ości 
wzmacniaczy, duża lin iow ość  ch a rak te ry s ty k  s te ro w a n ia , duża czu­
ło ś ć , a gdzie drugoplanową sprawą j e s t  c ię ż a r  wzmacniacza.

N iezależnie  od doboru m a te ria łu  magnetycznego wybranego do bu­
dowy rd ze n ia  należy  p rzew idzieć odpowiednią jego k o n s tru k c ję , k tó ­
r a  pozwoliłaby w p e łn i  w ykorzystać w łasności m a te ria łu  magnetycz­
nego, użytego do budowy rd z e n ia . K onstrukcja rd z e n ia  winna zapew­
n ia ć  możliwie najm nie jszą  zastępczą  s z c z e lin ę  pow ietrzną.

M iernikiem  dobrego rozw iązan ia  konstrukcyjnego rd z e n ia  j e s t  j e ­
go ś re d n ia  (wypadkowa) dynamiczna ch a rak te ry s ty k a  magnesowania i  
j e j  mała rozb ieżność  od c h a ra k te ry s ty k i magnesowania m a te ria łu . 
K onstrukcja rd ze n ia  winna być tak  p rzew idziana, aby zapew niła pro­
s tą  budowę rd z e n ia . K s z ta ł t  rd ze n ia  powinien zapewnić p ro stą  budo­
wę i  techno log ię  uzwojeń, dobre ich  ch ło d zen ie , małe c ięża ry  i  wy­
m iary wzmacniacza, małą mos sterow an ia  i t p .  Rozmaite sposoby zap la­
t a n ia  rd z e n ia  pozw alają na uzyskanie różnych wypadkowych c h a ra k te -
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T ablica 1

Parametry rdzeni przy różięrch sposobach zap latan ia  rdzeni
(indukcja przy natężeniu pola  o w artości 2A /ca,indukcja rema­
nentu Br  natężen ie pola  k oercji H^)

Lp. Sposób wykonania rdzenia
Ba

W
Br
[i] [id

1.15 0,11 0,22

1.32 0,96 0 ,27

1.49 0 ,89 0 ,4

1,77 1,32 0 ,34
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Lp.

8

10

Spoadb wykonania rdzenia

i/ \l

i r
! i

, ----
y  ł

.
* I

» .

[T]

1 ,7

1,71

1,69

1 ,8

1 ,8

1,64

Br

[T]

1 ,4

1,37

1,34

1,62

1,65

1,18.

t a
0,28

0,35

0,3»

0,28

0,28

0,34
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Tablica 2

Parametry wzmacniacza am plistatow ego przy różnych z a p la ta n ia ch
rd z e n ia . ( AH n a tężen ie  po la  podmagnesowania wytworzone

(AB
przez uzwojenie s te ru ją c e ,p o trz e b n e  do w ysterow ania wzmacniacza
od prądu minimalnego do znamionowego* P TT -  moc wyjściowa wzmac- 

0^ oi'»
n ia c z a , -  stosunek  dob roci wzmocnienia mocy do c z ę s to tl iw o ś c i  
z a s i la n ia  wzmacniacza, “  -  stosunek  c ię ż a ru  wzmacniacza do mo-

W
cy znamionowej, o b ję to ść  względna odn iesiona  do o b ję to śc i wzmac­
n iac z a  o rd zen iu  to ro idalnym )

Lp. Numer
ry s .

AH
( A B

[ i ]

PoN
[kW] i

f

G
P -  oN

m

O bjętość
względna

1 4 0 , 6 2 1,49 250 11,3 1,14

2 6 0 .5 1,46 310 10,1 1,16

3 7 0 ,44 1.47 350 11.5 1,15

4 8 0 .3 1,03 510 12,9 1,63

5 9 0.3 1,69 550 8 ,5 1,0

ry s ty k  magnesowania rd z e n i .  W ta b lic a c h  1 i  2 przeprowadzono po­
równanie (l 6 , 8 )  w łaściw ości rd z e n i, z punktu w idzenia wypadko­
wej c h a ra k te ry s ty k i magnesowania i  ic h  wpływu na param etry wzmac­

n iac z a  amplistowego, przy zastosow aniu tego  samego gatunku zimno­
walcowanych b lach  żelazokrzemowych, przy rozm aitych  sposobach za­
p la ta n ia  rd z e n ia , odnosząc w łasności do zw ijanego rd z e n ia  to ro id a l-  
neg^.

N a jk o rz y s tń ie js /e  w skaźniki posiada ją  wzmacniacze o rd zen iach  
to ro id a ln y c h , n a jb a rd z ie j zb liżone do n ich  w łaściw ościam i są
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wzmacniacze o rd zen iach  zaplatanych sposobem uwidocznionym w t a b l .

sze wymiary i  c ię ż a ry . Pozostałe sposoby z a p la ta n ia  powodują m niej­
sze wymiary wznacniacza, lecz  charak terystyczne  w skaźniki wzmac­
n iacza  są  gorsze n iż  przy stosow aniu rd ze n i to ro id a ln y c h .

? . Rdzeń magnetyczny

Na r y s , 1 podano przykład rdzenia zaplatanego i  toroidalnego o-  
raz oznaczono ich  wymiary. Traktując jeden wymiar geometryczny 
rdzenia jako podstawowy, można wprowadzić względne wymiary geomet­
ryczne rdzenia*

1 (pozycja  8 ) ,  p o siad a ją  one jednak o k i lk a d z ie s ią t  p rocent w ięk-

Rys, 1, Wymiary rd zen i

i  odpowiednio do n ich  względne wymiary pochodne*
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gdzie*
1^ -  średnia długość rdzenia,

Sf  -  czynny przekrój rdzenia,

1^ -  średnia długość zwoju uzwojenia roboczego,

Sq -  powierzchnia przekroju okna.

k^ -  współczynnik zapełn ien ia  przekroju rdzen ia , który 
za leży  od grubości blachy rdzenia oraz od iz o la ­
c j i  b lach . Waha s ię  on w granicach od 0 ,95 do 0 ,5  
d la  blach o grubości od 0 ,35 aa do 0 ,05 nm.

Czynna objętość rdzenia*

W s e r i i  wzmacniaczy względne wymiary geometryczne rdzenia pozo­
s ta ją  zwykle niezm ienione, a poszczególne w ie lk ośc i s e r i i  różnią 
s ię  oś s ie b ie  wymiarem podstawowym "a". Względne wymiary b ę h są 
dobierane tak, aby w pierwszym rzędzie zapewnić odpowiedni stosu­
nek największej od najm niejszej d ługości drogi magnetycznej w 
rdzen iu . Im lepszy je s t  m ateriał magnetyczny o charakterystyce 
magnesowania bardzie zb liżon ej do prostokątnej oraz im mniejsza 
j e s t  zastępcza sz c z e lin a  powietrza w rdzeniu , tym bardziej równo­
mierny powinien być rozkład indukcji w całym przekroju rdzenia.
Np. d la  rdzeni torńidalnych wykonanych z materiałów permaloyowych 
stosunek zewnętrznej do wewnętrznej średnicy rdzenia nie powinien 
przekraczać około 1 ,3 , d la  blach zimnowalcowych ok. 1 ,5 . Ponadto 
d la  wzmacniaczy, w których warunkiem decydującym o ic h  wymiarach 
j e s t  nieprzekroczenie dopuszczalnego przyrostu temperatury uzwojeń 
należy tak dobierać względne wymiary geometryczne, aby uzyskać 
Bmukłe rdzenie o wysokich kolumnach. Wzmacniacze, w których chce

Vt
3

• k^ .  3^ .  1^ (1)
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s ię  uzyskać duże dobroci wzmocnienia mocy powinny posiadać duże 
okna przy jednocześnie małych średn ich  d ługośc iach  rd z e n ia .

3 . C harakterys ty k a  jednoczesnego magnesowania

Gromada c h a rak te ry s ty k  napięciowo-prądowych z d ję ta  przy magnesowa­
n iu  rd z e n ia  prądem sta łym  i  przemiennym przy zastosow aniu  o k reś lo ­
nego gatunku prostowników samonasycenia, m a te ria łu  rd z e n ia  ctraz 
typu k o n s tru k c ji rd z e n ia  po p rzedstaw ien iu  ic h  w u k ład z ie  współ­
rzędnych B -  f(H ) j e s t  podstawą do p ro jek tow an ia  wzmacniacza, m r

C h arak te ry sty k i te  noszą nazwę c h a rak te ry s ty k  jednoczesnego mag­
nesow ania.

Na p rz e c ię c iu  c h a ra k te ry s ty k  z p ro stą  o b c iążen ia  można o k re ś l ić  

n as tęp u jące  punkty:
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Punkt P1. Punkt odsycenia rdzenia* w artość składow ej s t a ł e j  in ­
d u k c ji w tym punkcie j e s t  równa zeru  i  odpowiada mi­

nimalnemu prądowi wyjściowemu.
Punkt P2. Punkt pracy znamionowej.
Punkt P3, Punkt trw ałego  nasycenia  na c h a ra k te ry s ty c e  indukcy j- 

n o śc i resz tkow ej uzwojeń roboczych ,
W d a ls z e j  c z ę śc i pracy p rz y ję to  oznaczenia parametrów magnetycz­

nych* składow ej przem iennej in d u k c ji C ^ ) ,  składow ej przemiennej 
n a tę ż e n ia  p o la  (H^), składow ej n a tę ż e n ia  p o la  wywołanej przypły­
wem uzwojeń s te ru ją c y c h  (H d la  poszczególnych punktów pracy z 

indeksam i zgodnymi z rysunkiem  2 ,

4 , O bję tość  rd z e n ia , dobroć wzmocnienia mocy.

Przy pom inięciu spadku n a p ię c ia  na r e z y s ta n c j i  obc iążen ia  napięcie 
przyłożone do uzw ojenia roboczego w s ta n ie  odsyconym j e s t  w przy­

b l iż e n iu  równe*

E = 4 .  f  B .  S ,  .  z (? )z ml r  r

Prąd znamionowy w uzw ojeniu roboczym

. 1
J . - j *  ^ (3)rN z_

Związek pomiędzy znamionowym prądem o b c iążen ia  ( i ^ j )  a znamio­
nowym prądem w uzw ojeniu roboczym*
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Moc znamionowa uzwojeń roboczych je s t  zdefiniow ana iloczynem  
n a p ię c ia  z a s i la n ia  i  prądu znamionowego obwodu głównego,

? i r „  -  a  f  • *ml • «r2 s f  • M

Stąd ob ję to ść  rdzenia*

Vf  " 8 f  .  Hm1 r2

Dobroć wzmocnienia mocy a m p lis ta tu

k . k.
Q = -U Ł ( 5 )
p T

Podstaw iając ko le jno  wyrażenia (wynikające z z a ło żen ia  prawie 
p ro sto k ą tn e j c h a ra k te ry s ty k i magnesowania rdzen ia)*

A Z A
T = —  k —1 2 f  * z * u * *

s

I z  2H
I z  ÓH. s s /u s

gd z ie :

R
-fly -  sprawność obwodu roboczego równa s to su n -R + R

kowi r e z y s ta n c j i  obc iążen ia  (r ) do sumyo
re z y s ta n c ji  obc iążen ia  i  r e z y s ta n c j i  
uzw ojenia roboczego (Rr ) .
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otrzym a s ię ;

fiB

5. Sposoby. .o b liczan ia  wzmacniaczy magnetycznych

Danymi u jśc io w y m i do pro jek tow ania wzmacniacz’' magnetycznych 
są  pewne w ie lkośc i zalane  ta k ie ,  jak  np, moc, n a p ię c ie  z a s i la n ia  
i t p .

Można wykazać,że dwa param etry ch a ra k te ry s ty c z n e j sprawność ob­
wodu roboczego (* ) oraz u sta lo n y  p rzy ro s t tem peratury  uzwojeń 

U * ) ,  są  ze sobą zw iązane, W konsekwencji narzucen ie  jednego z 
n ich  przesądza  o w a rto śc i d rug iego .

Wynikają s tą d  dwa sposoby o b lic z an ia  wzmacniaczy; z warunku 
spraw ności obwodu roboczego, bądź z warunku nag rzan ia  uzwojeń.
K onstruktorow i są  narzucone p rze to  w arunki, k tó re  można o k re ś lić
dwoma nierów nościam i;

dopuszczalne (6)

(n ie  p rzekroczenie  tem peratury  uzwojeń dopuszczalnej d la  danej 
k lasy  i z o l a c j i )

X >X zadane (7 )

(o g ran iczen ie  z do łu  r e z y s ta n c j i  uzwojeń roboczych wynikające z za­

danego prądu n a sy ce n ia ) ,
W ostatecznym  wyborze warunku do o k re ś le n ia  wymiarów wzmacnia­

cza p rzesądza  warunek o s trz e js z y . We wzmacniaczach małych mocy' o 
wymiarach wzmacniacza p rzesądza  przeważnie warunek spraw ności, a 

uzw ojenia tvch  wzmacniaczy o s ią g a ją  tem peratury m niejsze od do­
puszczalnych , We wzmacniaczach w iększej mocy (począwszy od około



k ilk u d z ie s ię c iu  w) o wymiarach przesądza warunek n ag rzan ia , a spraw­

ność obwodu roboczego j e s t  w ie lkośc ią  wynikową.

6 . W spółczynnik z a p e łn ie n ia  okna i  gęgtpś.cj jgaAffltę

0 m ożliwości pom ieszczenia uzw ojenia roboczego w oknie rd z e n ia  
o r ie n tu je  współpzynnik z a p e łn ie n ia  p rzek ro ju  okna p rzez  uzwojenie 
roboczej
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g d z ie t
-  p rzek ró j przewodu uzw ojenia roboczego.

Wprowadzając do powyższego wyrażenia g ę s to ść  prądową uzw ojenia

(8 )
o

roboczego ( j^ )

(8a)

Z warunku spraw ności głównego obwodu*

(9)

można o k re ś l ić  znamionową g ę s to ść  prądową w uzwojeniu roboczym



a z (8a . ) i  (9*a) współczynnik zapełn ienia  przekroju okna*

1 2 2    Je rz y  HicłdLewicz

,2R 1 1
■ 4g • p™" • • a . * V rr ( z )  " 46 * P _ * R • Hr2 • a • S oN n -o

gdzie*

Pqn ■ rq " znamionowa moc wyjściowa

Ustalony przyrost temperatury uzwojeń (Al)1) j e s t  proporcjonalny 
do wydzielanych we wzmacniaczu s tr a t  mocy (a p ), a odwrotnie propor­
cjonalny do współczynnika oddawania c ie p ła  (cc) i  całkow itej po­
w ierzchni chłodzenia uzwojeń transduktora (s ) . Można przyjąć, że 
współczynnik oddawania c ie p ła  n ie  zależy od temperatury uzwojenia. 

Główny składnik s tr a t  mocy stanowią s tr a ty  w uzwojeniach, bowiem 
s tr a ty  w rdzeniu grają podrzędną r o lę ,  z uwagi na małą składową 
przemienną indukcji w s ta n ie  nasyconym, W przypadku wzmacniacza 
amplistatowego można ograniczyć s i ę  do s tr a t  w uzwojeniu roboczym, 
ze względu na mały u d z ia ł s tr a t  w uzwojeniu sterującym , w całkowi 
tych stra tach  wzmacniacza.

do
Z  z

Po przekształceniach!

• “ o (Ha)

Stąd gęsto ść  prądowa obliczona z warunku nagrzania uzwojeń*
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Gęstość prądowa i  składowa przemienna n a tę ż e n ia  po la  są  wyra­
żone w w artościach  skutecznych, re z y s ta n c ja  w łaściwa m a te ria łu  
nawojowego j e s t  określona  d la  u s ta lo n e j tem peratury  uzw ojenia w 
s ta n ie  nagrzanym, W wyrażeniu powyższym n ie  występuje zależność 
od podstawowego wymiaru geometrycznego rd z e n ia . J e ś l i  uzw ojenia 
robocze są  umieszczone na dwu kolumnach*

* > „ i 21 .  2ht  1 —r  f i , )
- 5 J -  •  * T ? B k  - i . i t  ( 1 ? )

gdzie*
1 -  obwćd zewnętrzny cewki uzw ojenia w jednostkach  względ-
“ Z

nych, 
wzglę

Można w p rzy b liżen iu  założyć*

h^ -  względna wysokość cewki.

2 hr  1
h «  I r  ~ f

Stąd*
J  .  ST3  ( l 2a )
rsk ( i /)  2 e  r2 sk

Dla uzw ojenia wykonanego miedzianym przewodem nawojowym w k la ­
s ie  i z o l a c j i  A, d la  n a tu ra ln eg o  ch łodzen ia  powietrznego

65°C, = 0,0235 ■2B̂ £aŁ“  f 10 " p K " 'm m

J r s Lł/- ' ] < r f e  C1?Ł)r2 sk
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Wprowadzając do (8a) g ęsto ść  prądową z równania ( l1 b )  otrzymu­
je s i ę  współczynnik zap ełn ien ia  przekroju okna przez uzwojenie ro ­
bocze

kr
. . .  . ___ 2 £ _ h 2 1  rX -x  ( 1 3 )
(i>) r2sk * a * S 3o -z

Równania (9a) i  ( l1 b ) określają  g ęsto ść  prądową z warunków 
sprawności, bądź nagrzania. Aby spełnione były jednocześnie oba 
warunki należy przyjąć m niejszą z tych dwu w artości jako wartość 
określającą wymiary geometryczne wzmacniacz. Ponieważ w równaniu 
( l1 b )  występuje skuteczna wartość g ę s to śc i prądowej, należy uwzględ­
n ić  w sposób szacunkowy współczynnik k sz ta łtu .

^  ( ’ 4 )
r

Dla znamionowego wysterowania i  obciążenia  rezystancyjnego za­
wiera s i ę  w granicach 1

v ...................................... 1 . 4

Całkowity współczynnik zapełn ien ia  przekroju okna przez uzwoje­
n ia  robocze i  s te r u ją c e .

t
a z  + £ q  z J AH .. ®

•  V r s  g a •  t  <1 *  *  - H f *  • y  \  - i )  < «>O 3 rć • 1 1
1*1

gdzie*
t^ -  stosunek prądu sterującego dopuszczalnego ze względu

nagrzewania, do prądu sterującego przy znamionowym 
wysterowaniu,

-  i lo ś ć  uzwojeń
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Przyjmując w p rzy b liże n iu  jednakową g ę s to ść  prądową uzw ojenia 

roboczego i  s te ru ją c e g o

k -  k ( 1  + H  t  n . )  (li>a)
r s  r  ^  r2 1 ^

Całkowity' współczynnik z a p e łn ie n ia  p rzek ro ju  okna k da je  t y l -r s
ko częściową in form ację  o m ożliwości pom ieszczenia uzwojeń w oknie. 
Wartości całkow itego współczynnika z a p e łn ie n ia  wahają s ię  w g ra n i­
cach od 0,1 do 0 ,4  i  z a le ż ą  od ro d za ju  i z o l a c j i  oraz w arto śc i 
p rzek ro ju  d ru tu  nawojowego, 0 możliwości pom ieszczenia uzwojeń w 
oknie rd ze n ia  najpew niej przekonać s ię  można na podstawie szk icu  
rozm ieszczenia uzwojeń.

7 . Dobór parametrów magnetycznych

Podstawowymi w ielkościam i narzucanymi do projektow ania są*

1. Napięcie z a s i la n ia  E o c z ę s to tl iw o ś c i  fz
2 . Znamionowe n ap ięc ie  wyjściowe UqN
3 . Znamionowy prąd wyjściowy I

Szereg innych parametrów może zaw ierać s ię  w pewnym p rzed z ia le  war­
to ś c i ,  co do k tórych  k o n s tru k to r  ma pewną swobodę wyboru. Należą 

tu*
4 . Stosunek maksymalnego prądu wyjściowego do prądu znamionowe­

go ^ J  I  w*o mar oN
5. Stosunek minimalnego prądu wyjściowego do znamionowego 

I
Q k tó ry  powinien być n ie  większy od pewnej zadanej war-

oN
to ś c i .

6 . Dobroć wzmocnienia mocv lub j e j  minimalna w artość, k tó ra  

powinna być co najm niej dotrzymana.
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7 . Znamionowy prąd steru ją cy ,
8 , Ponadto mogą by<5 podane alternatywnie sprawność głównego ob­

wodu i  przyrost temperatury uzwojeń,
Z warunku zadanych napiąć z a s ila n ia  i  wyjściowego d la  prawie pro­
stokątnej charakterystyki magnesowania rdzenia wynika*

U „  B
Jl.  i . j Ł
E Bz m1

Z zadanego stosunku prądów wyjściowych maksymalnego do znamionowe­
go*

I  H .
O.JB«S .  _ £ i

I  „  HoN r2

Na podstaw ie zadanego stosunku  prądów wyjściowych minimalnego do 
znamionowego

I  . H .
o min _£i

*oN Hr2

Z warunku zadanej mocy wyjściowej*

Położenie  punktu odsycen ia  PI p rzy jąć  można na ogół w niew ielkim  
obszarze załam ania c h a ra k te ry s ty k i magnesowania. P rzy jęc ie  m ożli­
wie dużej in d u k c ji w punkcie odsycenia prowadzi bowiem oi zm ńiej- 
s z e n ia  wymiarów wzmacniacza i  równocześnie k o rzy s tn ie  wpływa 
na jego  w łaściw ości dynamiczne. Powiększenie in d u k c ji  poza punkt
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załam ania powoduje duży w zrost minimalnego prądu obc iążen ia . Dobór 
pozostałych  punktów na gromadzie ch a rak te ry s ty k  jednoczesnego mag­
nesowania j e s t  uzależniony od dwu następujących  a lte rn a ty w :

a )  Przy narzuconym n ap ięc iu  z a s i la n ia  i  n a p ię c iu  wyjściowym 
( ry s , 3 ) dobór punktów na gromadzie c h a ra k te ry s ty k  jedno­
czesnego magnesowania j e s t  następu jący :

Rys, 3 , Wybór punktów na p ro s te j  obc iążen ia  przy zadanych
w arto śc iach  U TT oraz B oN z

1, Wybór punktu P1 w sąsied z tw ie  załam ania ch arak te ry s ty k  jedno­
czesnego magnesowania przy minimalnym wysterowaniu

(B s=! B Bn, ^  0)m1 n r  1
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2 , Wykreśleni© p ro s te j  pomocniczej rów noleg łej do o s i odciętych 
przy in d u k c ji odpowiadającej pracy znamionowej

u n
B .  « B (1 -  x s2  m1 Ez

3 . W ykreślenie p ro s te j  obc iążen ia  o takim  kącie  nachy len ia  aby 
H I

stosunek  g “ * b y ł równy .  Punkt P3 (Br 3 » Hr 3 t *^3 3 )

leży  na krzywej nasycen ia  przy «  Biumax*
D la ta k  określonych położeń punktów P1, P2, P3 należy  jeszcze 
spraw dzić czy spe łn ione  są  pozosta łe  warunki

Ł l  <
H *r 2  '  "“oN ’ zadane

 > / Q(30H — H^us2  ¿us1 ' ^ ‘"r zadane

J e ś l i  n ie  można osiągnąć zadanej w arto śc i minimalnego prądu obcią­
ż e n ia , należy  skorygować położenie punktu PI zm niejszając  n ieco  in ­
dukcję  B ... J e ś l i  ta k a  k o rek c ja  zawodzi trz e b a  dopuścić  większą 

I  U
w artó sc  m niejszą w artość  n iż  zadano.

lN z
J e ś l i  n ie  można osiągnąć zadanej dobroci wzmocnienia mocy, należy
powiększyć t j .  p rzy ją ć  g e j s z e  n iż  zadano.

z
Należy jeszcze  spraw dzić , czy przy dobranych param etrach magnetycz­
nych współczynnik z a p e łn ie n ia  okna j e s t  tech n o lo g iczn ie  re a ln y . 
O bjętość rd ze n ia  można o k re ś l ić  z wzoru (4 a ) .  Znając ob ję to ść
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rd z e n ia , podstawowy/ wymiar rd ze n ia  przy wybranych względnych wymia­

rac h  rd z e n ia  b £ h i
3 _________

W z a leżn o śc i od warunku, d la  k tórego  obliczany  j e s t  wzmacniacz ma­
gnetyczny, współczynnik z a p e łn ie n ia  okna uzwojeniem roboczym moż­
na o k re ś lió  przy zadanej spraw ności z w yrażenia ( lo ) ,  a przy za­
danym p rzy rośc ie  tem peratury  z w y ra ż en ia (( l3 )•
Znamionową g ęsto ść  prądową w uzwojeniu roboczym można ob liczyć  
przy zadanej sprawności z wyrażenia (9 a ), a przy zadanym nagrza­
niu z wyrażenia (l1 b )

b ) Przy narzuconym n a p ię c iu  z a s i la n ia  lub n a p ię c iu  wyjściow- 
wym

A lternatyw a t a  dotyczy również wzmacniacza z transform atorem  
dopasowującym re z y s ta n c ję  o b c iążen ia , przy zadanych w artośc iach  
n a p ię c ia  z a s i la n ia  i  n a p ię c ia  wyjściowego. Dobór punktu P2 wynika 
z rozw iązania  dwu równań, równania (4 1 ), o k reśla jąceg o  związek 
pomiędzy mocą i  o b ję to śc ią  rd z e n ia , a w ynikającego z równań (4a) 
i  ( l a ) .

i  rów nania ( 1 0 ) lub  (13)
Z warunku zadanej sprawności*



Rozwiązaniem układu równań (4b) i  ( lo )  j e s t  i  podstawowy wymiar 
rdzen ia*

- 7-r?  A 

a5 —a m T
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Z warunku nagrzan ia  wynika*

T ?  1  ¿ ¿ Ą  V  ~ Q ' *

r2 sk  * a ° ? Q * r  * ? .
- f  - r

(13)

Etozwiązaniem układu równań (4b) i  (13) j e s t  odpowiednio*

H7 = A . C3r2 sk

7 t L  
a “ TT

Położen ia  punktów P I, P2, P3, otrzymuje s ię  w sposób następujący*

1. Wybór punktu PI na załam aniu c h a ra k te ry s ty k i magnesowania,
2 , W ykreślenie pomocniczej p ro s te j  rów noleg łej do o s i odciętych

przy ob liczo n e j w a rto śc i
3* W ykreślenie p ro s te j  obc iążen ia  o t akim kącie  nachy len ia , aby 

H I
stosunek  b v ł równy zadanemu stosunkow i T,0̂aax . Punkt P3

r2  oN
(Bm3* Hr 3 ) leŻy na ****"*  przy Bp 3 *

4 . P rz ec ięc ie  p ro s te j  obc iążen ia  z p ro s tą  pionową Ĥ  wyznacza
położenie punktu P2,

Podobnie jak  i  poprzednio należy  sprawdzić czy spełn ione  są  warunki 
w ynikające z zadanej w arto śc i minimalnego prądu o b c iążen ie , dobroci
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wzmocnienia mocy oraz ob liczyć  w artość znamionowej g ę s to śc i prą 

dowej w uzwojeniu roboczym.

Rys, 4 , Wybór punktów na p ro s te j  o b c iążen ia  przy zadanej
w a rto śc i U „  lub E oN z

Mając określone param etry magnetyczne, podstawowy wymiar rd ze n ia  
oraz znamionową g ę s to ść  prądową w uzwojeniu roboczym, można k o le j ­

no obliczyć*

a) W szystkie wymiary geometryczne i  param etry rd ze n ia

b ) Param etry uzw ojenia roboczego.

Mając zadany prąd uzwojeń s te ru ją c y c h , i lo ś ć  uzwojeń, można o b li­
czyć w szystkie param etry obwodu s te ru ją c e g o  przyjm ując g ęs to ść  p rą ­
dową w uzwojeniach s te ru ją c y c h  równą g ę s to ś c i  w uzw ojeniach robo­

czych.
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J e ś l i  k s z ta ł t  c h a ra k te ry s ty k i jednoczesnego magnesowania rd ze ­
n ia  j e s t  zb liżony do k s z ta ł tu  prawie p rostoką tnego  t j .  gdy c z ę śc i 
nasycone są  rów nolegle do o s i Hr , to  również i  d la  przypadku za­
danych nap ięć  wyjściowego i  z a s i la n ia  po łożen ie  punktu P2 należy 
o k r e ś l ić  według d ru g ie j a lte rn a ty w y .
Należy zw rócić uwagę, że b łąd  powyższego sposobu o b lic z a n ia  wzmac­
n iaczy  magnetycznych wynika z posługiw ania s i ę  przebiegam i charak­
te ry s ty k  jednoczesnego magnesowania wynikającymi ze zmierzonych 
c h a ra k te ry s ty k  napięciowo-prądowych d la  rzeczyw istego  m ate ria łu  
rd z e n ia  oraz równoczesnego posługiw ania s ię  zależnościam i a n a li­
tycznymi pomiędzy napięciam i i  prądami wynikającymi z za ło żen ia  
p raw iep ro sto k ą tn e j c h a ra k te ry s ty k i magnesowania.

8 . sąpflŁe

W przedstaw ionych wytycznych do pro jek tow ania  omówiono ty lk o  tok 
* postępow ania przy o k re ś la n iu  podstawowych parametrów magnetycznych, 

g ę s to ś c i  prądowej w uzw ojeniu roboczym i  w spółczynnika zap e łn ien ia  

okna jako  najw ażn iejszych  parametrów wzmacniacza am plistatow ego.
Na ic h  podstaw ie, oraz przy założonych stosunkach  wymiarów rd zen ia  

i  z zadapych parametrów eksp loa tacy jnych , ta k ic h  jak  moce, nap ięc ia  
prądy można bezpośrednio  o b liczy ć  param etry konstrukcyjne rd zen ia  
i  uzw ojeń. Daje to  możność ła tw e j oceny ob liczanego wzmacniśpza z 
rozm aitych  punktów widzenia* ekonomicznego ( c ię ż a r ) ,  jak o śc i (do­
broć  wzm ocnienia), c z u ło śc i (współczynnik wzmocnienia) i t p .

Rękopis złożono w re d a k c ji  we w rześniu 1968.
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rpe Ba OÔMOTOK.

yxa3aHo MeTOA błihMcjiehhh ochobhux napaueTpoB ycusMTeAeü npn 
noMOiuH oôohx ciiocoôob.

LINES FOR DESIGNING OP THE ONE-HÎASE ÜVO-CORE 
MAGNETIC AMPLIFIERS WITH SELF-MATURATION

S u m m a r y

In  the r e p o r t  are g iven  the p r in c ip le s  of d es ig n in g  of the magnetic 
a m p lif ie rs  w ith s e l f  s a tu r a t io n  fo r  g iven  p a ram ete rs , on the base 

of c h a ra c te r is t ic s  o f sim ultaneous m ag n e tiza tio n  o f magnetic co re . 
Two methods of a m p lif ie rs  design ing  were d if fe re n t ia te d *  

from co n d itio n  of g iven  e ff ic ie n c y  of main c i r c u i t  and from con­
d i t io n  of perm issib le  h e a tin g  of the c o i l s .

I t  i s  g iven  the course of a c tio n  a t  c a lc u la t io n  w ith  both met­
hods of a m p lif ie rs  b a s ic  param eters .


