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Г л а в а  I

ОДНОТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Однотактный МУ является составной частью МУ любой схемы. 
Поэтому далее в работе подробно рассматриваются схемы, принцип 
действия, характеристики однотактных МУ.

Принцип действия МУ

Простейший магнитный усилитель состоит из двух дросселей 
насыщения Др 1  и Дрг ,  Каждый дроссель представляет собой ка­
тушку, расположенную на замкнутом ферромагнитном сердечнике 
( обычно кольцевой формы), имеющую рабочую обмотку Мр и об­
мотку управления Му , предназначенную для подмагничивания 
дросселя постоянным током. Принцип действия магнитного усили­
теля основан на свойстве дросселя насыщения значительно изме­
нять величину индуктивного сопротивления рабочих обмоток при из­
менении , постоянного тока подмагничивания. Два дросселя исполь­
зуются для того, чтобы переменное магнитное поле, возбуждаемое 
намагничивающей силой рабочей обмотки дросселя, не наводило 
в обмотке управления переменную ЭДС основной частоты. Для этого 
рабочие обмотки включаются согласно ( р и с .1 ,а ) , а обмотки уп-
равления встречно или наоборот ( рис.1 ,6 ) .  Сопротивление наг­
рузки может включаться либо непосредственно в цепь переменно­
го тока ( см. р и с .1 ,а ) , либо через выпрямительный мост (см. 
рис.1 ,6 ) в цепь достоянного тока. •

Рабочая цепь каждого дросселя МУ представляет собой катуш-
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ку индуктивности с замкнутым ферромагнитным сердечником» При 
включении постоянного тока в цепь управления в магнитных цепях 
дросселей переменного потока возникает постоянный поток подмаг­
ничивания. Для двух последовательно соединенных рабочих обмоток 
Мр магнитного усилителя по второму закону Кирхгофа можно 
записать следующее уравнение:

или

Р и с. I
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Для линейной электрической цепи с  индуктивностью уравнение(2) имело бы вид:
^рэ  *  Гр Ьр -  . (3)

Сравнивая (2) и (3 ) , можно принять выражениеА//Л1 / Б  В, с7Вг  )
{, \с1Н с1Н)за некоторое мгновенное значение эквивалентной индуктивности рабочих обмоток 7р э  :

(4)
В формулах ( I ) ,  ( 2 ) , (3) и (4) приняты следующие обозна­чения: 1Бр -  число витков обмоток рабочей цепи, Ф\, фг  -  мгно­венные значения магнитного потока, -  мгновенные значениямагнитной индукции соответственно в первой Б р , и втором Б р г  сердечниках, Рр = Р „ ■>-РЫ р  -  активное сопротивление рабочей цепи/>Л, -  сопротивление нагрузки, -  активное сопротивление рабочей обмотки, ьР  -  мгновенное значение тока в рабочей об­мотке ,  Ц/п ,  ы  -  амплитуда и круговая частота напряжения источ­ника питания, В -  площадь поперечного сечения дросселя, г? -  средняя длина магнитной цепи дросселя, Н -  напряженность магнит­ного поля. ,  /¿г  --мгновенные значения магнитной проницаемости сердечников дросселей Б р , и Брг  .Магнитная напряженность Н  зависит от тока в цепи управле­ния и определяется соотношением Н  = Нр = —  ,гд е  1у -ток в цепи управления; Му -  число витков обмотки управления.Величины и определяются положением частной пет­ли гистерезиса на кривой намагничивания (ри с.2) для каждого из дросселей Бр 1  и Брг  .  Для точки Р 1 ,  соответствующей Р р  = 

= Н у 1 ,  при изменении магнитной индукции на величину л В  поду­чим 1Ц~ =  —тг • ®с л и  изменять величину подмагничивающего тока,
✓ А Н1 то частная~ петля гистерезиса будет перемещаться по кривой на­магничивания ( см. р и с .2 ) , например, в точку Рг  ,  в которой будет другой угол наклона касательной к кривой намагничивания.
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Следовательно, при Ну = Нуг  получим другое значение д .  .
Аналогично определяется магнитная п р о н и ц а е м о с т ь д л я  другого 
сердечника. Таким образом, при изменении 
изменяться ,

Зависимость Ьрэ

Л или Нп будет
X  А4У у
V* =  —  Н 1 ’ ~ +'А~)’
приведена на рис.З.

изменением индуктив- 
рабочей обмотки меня-

, следовательно и 

от тока управления X
С̂

ности
ется и ее полное сопротивление

Р и с .2

2 1,гр э  ’ . Следовательно, изменением величины постоян­
ного тока управления можно изменять полное сопротивление рабочей 
обмотки и величину переменного тока в рабочей цепи. Параметры 
МУ подбираются таким образом, что малые изменения постоянного 
тока приводят к значительным изменениям переменного тока т .е .  
осуществляется усиление сигнала, подаваемого на управляющую об­
мотку.

При увеличении управляющего сигнала (Н у )  рабочая точка на 
кривой намагничивания (см. рис.2) начинает перемещаться в сторо­
ну насыщения, индуктивное сопротивление обмотки Ир падает и 
величина переменного тока возрастает.

При достижении током управления значения, при котором рабо­
чая точка на кривой намагничивания попадает в область насыщения, 
ток рабочей обмотки будет ограничиваться только сопротивлением 
нагрузки Гн  и активным сопротивлением рабочих обмоток 7^ . ;
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Статические характеристики МУ

Основной характеристикой магнитного усилителя является 
характеристика управления - зависимость действующего ( или сред­
него) значения тока в цепи нагрузки от постоянного тока управ­
ления« Ввд этой характеристики показан на рис.4. Для простейше­
го МУ она может быть построена по'семейству вольт-амперных ха­
рактеристик дросселя с подмагничиванием, изображенных на рис.5.

Если пренебречь потерями энергии на нагрев рабочей обмотки и 
сердечника дросселя, а также полями его рассеяния, то рабочие 
обмотки дросселя можно рассматривать как идеальный индуктивный 
элемент. Заменив несинусоццальный периодический ток в рабочей 
обмотке дросселя эквивалентным синусоидальным током и считая, 
что нагрузкой служит активное сопротивление гн  , можно записать 
уравнение для рабочей цепи МУ 
ио г-(г н 1р } ^ и р  , (5)
где и 0 - действующее значение синусоидального напряжения, 

приложенного к рабочей цепи;
1р = 1Н  - действующее значение эквивалентного синусоидального 

тока в рабочей цепи;
ир  - действующее значение напряжения на дросселе при пос­
тоянной токе управления.

Это уравнение является уравнением окружности с центром в на­
чале координат и радиусом, равным и0 , Если провести такую 
окружность на графике вольт-амперных характеристик дросселя с 
подмагничиванием, предварительно заменив ток 1р пропорциональным
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ему выходным напряжением 1 р  г н  » т о  при одинаковом масштабе 
величин по осям ординат и абсцисс по точкам пересечения окруж­
ности с кривыми ( см. рис.5) можно построить зависи -
мость тока в нагрузке 1Н  от тока управления Уу (см.рис.4 ). 
Характеристика симметрична относительно оси координат. Минималь­
ное значение тока рабочей обмотки 1 О  при Ту = ¿/называется то­
ком холостого хода усилителя. Максимальное значение тока рабо­
чей обмотки, при котором исчезает управляющее действие тока уп­
равления, называется током насыщения /у  .

Магнитные усилители оцениваются коэффициентами усиления по
мощности:
/х _  4  Р$ЫХ

по току:
лх _ Д 1  вы х

---------------------=

ДРн .
ДРу ’

4
где д  Рн

4 Г«
рабочем участке характерис-

____  л  •
4 Р в х  у

по напряжению:
/X _  Д Рвых Л и н  

- 7 / 7 7 - = Т ^ Г  ’
-  приращение мощности в цепи нагрузки при изменении 

мощности в цепи управления на д  Р у  ;
-  приращение тока нагрузки при изменении управляю­

щего тока на д  I у  на 
тики управления;

-  приращение напряжения
напряжения управления

Коэффициент усиления по мощности 
коэффициентов усилителя по току и напряжению: 
и- — к' ¡г _  &Рвых А Р-вь/Х А Р вых

Показателем качества работы МУ является коэффициент кратнос­
ти тока Кр  =  1 & - 1 г д е  _ т о к  насыщения МУ; 1О  -ток холос- 

Ро
того хода МУ; коэффициент кратности характеризует рабочий диа-

на нагрузке при изменении 
на д  Цу .
численно равен произведению

4 ^

пазон выходного тока усилителя.
Вольт-амперные характеристики МУ показаны на рис.6. При ма­

лых и больших значениях напряжения ир  ток нагрузки Р„ на­
растает интенсивнее, чем при средних значениях. Участок характе­
ристики, соответствующий малым напряжениям, относится к области 
слабых полей. Начальная магнитная проницаемость в этой области
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мала, поэтому индуктивное сопротивление рабочих обмоток невелико и ток нарастает интенсивно. При насыщении сердечников МУ магнит­ная проницаемость падает и ток рабочих обмоток возрастает^ На среднем участке вольт-амперной характеристики одновременно с увеличением напряжения происходит увеличение индуктивного с о п -_  ротивления рабочих обмоток ( магнитная проницаемость велика), что ограничивает возрастание тока в цепи.Достоинствами рассмотренного про­стейшего МУ является высокая надежность и большой срок службы. Однако коэффици­ент усиления по току у  него невелик (20 -  30 ) .  Кроме то го , такой МУ не реагирует на изменение полярности уп­равляющего тока 1%. а  имеет значи­тельный ток холостого хо д а. Недостат­ки простейшего МУ можно устранить, при­менив дополнительные обмотки, размещен­ные на сердечниках так же, как и об­мотка управления, либо изменив схему МУ.
Магнитные усилители о обратной связьюи смещениемДля улучшения характеристик магнитного усилителя применяет­ся обратная с в я з ь . Введение обратной связи позволяет увеличить коэффициент усиления по току Кт до 1000 и более. Обратную связь можно осуществить с помощью дополнительной обмотки обратной свя­зи 1КО.С ,  включаемой в цепь нагрузки на постоянном токе (р и с .7 ) . Такая обратная связь называется внешней обратной связью. Если намагничивающие силы обмоток обратной связи и управления совпа­дают по направлению, то обратная связь будет положительной.При их встречном включении обратная связь -  отрицательная. За счет тока холостого хода усилителя 10  уже при 1^ = 0 *  сердечниках МУ с внешней обратной связью будет создаваться подмагничивание, поэтому характеристика управления МУ с обратной связью ( р и с .8) будет смещена относительно характеристики без обратной связи . Коэффициент обратной связи для идеального МУ определяется от­ношением К0 .с  =  Ыо .с  /Ы Р  ■
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Кроме этого возможно создание дополнительногчпиагнитного потока обратной связи за счет постоянной составляющей выпрямлен­ного рабочего тока при включении в цепь рабочих обмоток диодов 
Д 1 а. Д 2 { р и с .9 ) . Такая обратная связь называется внутренней обратной связью, а  МУ с внутренней обратной связью часто назы­вают усилителями с самонасыщениен -  (МУС). Коэффициент обратной связи в МУС примерно равен единице.В некоторых случаях бывает необходимо сместить характеристи­ку управления МУ вправо или влево относительно оси ординат,нал- ример, для работы на линейном участке характеристики Ш  (р и с .1 0 ) .
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Смещение характеристик МУ достигается дополнительным постоян­
ным подмагничиванием »создаваемым специальной обмоткой смещения Ыс„ 
( см. рис.7)» в которую включается источник постоянного напря- 
женин им  . Для уменьшения тока холостого хода 10 необходи­
мо, чтобы намагничивающие силы обмотки смещения и управления 
действовали встречно.

Рассмотрим графическое построение характеристик управления 
( нагрузочной характеристики ) МУ с внешней обратной связью. 
Для этого необходимо иметь зависимость тока нагрузки от на-

ной обратной связи ( рис.11,а, кривая I) и зависимость тока 
нагрузки 1 Н  от намагничивающей силы обмотки обратной связи 
о _ т /,/ ( рис.И,а, кривая 2). Зависимость тока нагрузки от •'ОС ■‘-О.с ™ОС

Р и с. II

С.О.С.

намагничивающей силы обратной связи для линейного участка ха­
рактеристики определяется соотношением 1И  =  . Коэффициент 
обратной связи при этом можно задавать величиной сопротивления 
го с  ( см. рис.7). Намагничивающие силы обмотки управления и 
обмотки обратной связи суммируются при положительной обратной 
связи 9  = 6^ +• 90,с  . При отключенной обмотке обратной связи для обеспечения тока нагрузки, например, [ ‘н  требуется намагничи­
вающая сила О'р обмотки управления, определяемая кривой I. При 
включенной обмотке обратной связи ток нагрузки 1'н  может быть 
достигнут при той же величине результирующей намагничивающей си­
лы 9 = бу , однако намагничивающая сила обмотки управления в 
этом случае будет меньше на величину намагничивающей силы обмот­
ки обратной связи: 9%. = 9  - 9„ с .

          

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 



Таким образом, для графического определения намагничивающей 
силы обмотки управления, необходимой для обеспечения заданного 
значения тока нагрузки 1'н  достаточно произвести на графике 
( см. рис.II,а) вычитание соответствующих значений 0? и 0'а.с, 
Крутизна нагрузочной характеристики МУ с обратной связью ( см. 
рис.П,б) выше, чем МУ без обратной связи, что говорит о повы­
шении коэффициента усиления по току.

Отличительной особенностью МУ с внутренней обратной связью, 
является то, что сердечник МУС насыщается за счет выпрямленного 
тока рабочих обмоток, который можно рассматривать как ток обрат­
ной связи ( см. рис.9). Основной характеристикой МУС является 
его характеристика управления, под которой здесь понимают зави­
симость среднего значения напряжения или тока в нагрузке от то­
ка управления, т.е. , .
им.ср ~ у- )  или 1 н .ср ~

Рассмотрим характер этой зависимости и ее связь с магнитным 
состоянием сердечника. Будем считать, что диоды Д 1 и Д  (см. 
рис.9) идеальны, т.е. их сопротивление в прямом направлении рав­
но нулю, в обратном - бесконечности. Тогда можно считать, что 
в каждой из обмоток М р  ток будет протекать только в течение 
одного полупериода, когда полярность напряжения питания совпа­
дает с проводящим направлением диода. Этот полупериод принято 
называть положительным или рабочим. Другой полупериод, в течение 
которого диод заперт, называют,отрицательным или управляющим.

Дроссели Д р 1 и Д р г работают попеременно, если в одном из 
них рабочий подупериод, в другом-управляющий и наоборот. Ток в 
нагрузке в один полупериод равен току в рабочей обмотке Д р г ,в' 
другой полупериод току в Д р г . При этих условиях достаточно рас­
смотреть работу одного -дросселя. В положительный полупериод для 
мгновенных значений величин можно записать: 
ир =с р гр г ы р  ,

где Др - напряжение питания рабочей цепи;
гр  - активное сопротивление, равное сумме сопротивления 

нагрузки и сопротивления одной рабочей обмотки;
- угловая частота;

в ■- площадь сечения сердечников;
В  -ладнитная . »индукция..
4-4720
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Проинтегрировав это уравнение в пределах изменения a>t от 
нуля до л  и умножив все его члены на , получим;

/  РЯ  / 4- 1 Г* 4 Мп М S— J  (6 )
о 0 B(O) •

Магнитная индукция к началу рабочего полупериода опреде­
ляется сигналом управления. Поэтому В(О)=ВиА ри с .1 2 ,а).

а в
’q /11
<41

у£
J J  Ну

В , ¿e>s

0 /

Пусть Ву. меньше В3  , так что в начале рабочего полупериода 
сердечник не насыщен. В конце рабочего полупериода сердечник на­
сыщается за счет тока рабочей цепи и В (л )= В 5  Пока сердечник 
не насыщен по рабочей цепи протекает небольшой намагничивающий
ток в и  , обычно его величина незначительна и поэтому

. '  НяСр «. а) Мр 3 - ^ -  •
до наовдения можно принять, что <'/ьгр  -  О ,  а  У р^Ы рм В ^ 4 4
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после насыщения 0 '> ^р~ 4° ГР '
При этих допущениях из уравнения (6) следует, что среднее 
значение напряжения питания <5̂ , будет равно арифметической сум­
ме средних значений напряжения на активном сопротивлении и 
ЭДС на рабочей обмотке дросселя: -

где лВ = В$ -  Ви. - изменение магнитной индукции за полупериод,
равное разности индукций в конце и в начале рабочего полупериода» 
Чтобы воспользоваться уравнением (7) для расчета характеристи­
ки управления, нужно знать зависимость л В от управляющего сиг-.
нала, т.е. &В(1ф> Магнитные свойства сердечника МУС принято 
характеризовать зависимостью &В=р(Ни){. ем. рис.12,6), которая 
называется динамической кривой размагничивания и обычно опре­
деляется опытным путем для- известных материала, формы сердечни­
ка, частоты питания и других параметров. Характеристика МУС мо­
жет быть построена по следующему выражению:

н

Рабочей областью характеристики является ее линейный учас­
ток ( см. рис.12,в). Для линейного участка можно определить:

коэффициент усиления по току;

по напряжению;

по МОЩНОСТИ

п

п п

ДВУХТАКТНЫЕ МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
С ВЫХОДОМ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ

В системах автоматического регулирования и управления авиаци­
онных двигателей основное применение находят двухтактные магнит­
ные усилители, представляющие соединение двух однотактных усилите-
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л ей . Основным преимуществом двухтактных магнитных усилителей яв­ляется т о , что знак выходного'сигнала изменяется при изменении знака сигнала на входе. Эти усилители применяются, главным обра­зом, для управления и реверсирования двигателей переменного тока, которые являются исполнительными элементами в системах автомати­ческого регулирования и управления. Различают три типа схем двух­тактных усилителей: дифференциальную, мостовую и трансформаторную. В отличие от схем однотактных ИЗ, в которых для ясности представ­ления дроссель МУ изображен на рисунках в виде кольца с обмоткой, схемы двухтактных МУ изображены ниже в соответствии с ЕСКД.
Дифференциальные схемы МУНа р и с .13 приведена дифференциальная схема включения двух одинаковых дроссельных (однотактных) усилителей. Оба усили­теля питаются от трансформатора Гр с двумя одинаковыми вторич­ными обмотками ЙЛ, ,  последовательно соединенными с рабочими обмотками Мр дросселей. Параллельно обмоткам дросселей и вто­ричным обмоткам трансформатора подсоединяется сопротивление
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Обмотки смещения 1л/с м  , подключенные через резисторы 7?, ,  /?,, 
Р 3  к источнику постоянного напряжения, обеспечивают работу однотактных усилителей на линейных участках их характеристик» Магнитные потоки этих катушек смещают характеристики усилителей таким образом, что середины рабочих участков находятся в точ­ке 1 у = О  ( р и с .1 4 , кривые Г ,  и 1г  ) .Ток управления 7^ усиливаемого сигнала поступает в об­мотки и создает магнитный поток, совпадающий по направле­нию с магнитным потоком смещения в одной паре сердечников и имеющий противоположное . направление в другой паре» Поэтому ток 

1 1 в рабочих обмотках одного усилителя р астет, а ток Гг  в рабочих обмотках А/'0  другого усилителя уменьшается и на выходе появляется ток нагрузки, мгновенное значение которого равно ¿^ = 
= ¿ 1 -  12  .  При отсутствии сигнала на входе усилителя с1 - ¿ г  и ток нагрузки равен нулю. На рис .1 4  .’изображена статическая харак­теристика дифференциального усилителя, представляющая завися -  мость тока нагрузки 1Н  от управляющего тока .  Характеристи­ка двухтактного 1ЛУ дифференциальной схемы -  нечетная и проходит через начало координат. Фаза выходного сигнала меняется на 180 градусов при изменении полярности сигнала управления. При неко­тором значении усиливаемого тока 1^ ,  несколько превышающем 
1С М  ’  т «е « когда напряженность поля сигнала превыша­ет напряженность поля смещения,ток на выходе усилителя достигает своего максимального значения. При дальнейшем увели­чении управляющего тока 1ц ' усилителя ток нагрузки начинает уменьшаться. Дифференциальные Ж  ш е и  более крутую статичес­кую характеристику, а  значит и больший коэффициент усиления,чем простые МУ. В двухтактных МУ по сравнению с однотактными значи­тельно больше величина тока, протекающего в рабочих обмотках каж­дого дросселя при [ & = ( ) ,  что приводит к снижению коэффициента полезного действия усилителя.Существуют и другие схемы дифференциальных МУ, например, с нагрузкой, подключенной к первичной обмотке трансформатора; с совмещенными обмотками управления и смещения; без начального смещения с применением двух однополупериодных выпрямителей и т . п . ,  которые обладают радом особенностей и здесь не рассматри­ваются.
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Мостовая схема МУ

Ыр

Двухтактный МУ, выполненный по мостовой схеме впервые предло­
жен академиками Л.И. Мандельштамом и Н.Д. Папалески . Он сос­
тоит ( рис.15) из четырех сердечников, обмоток переменного тока 

, соединенных по мостовой схеме, а также обмоток смещения 
\л/с„  и управления , 

выполненных также как и 
подобные обмотки дифферен­
циального МУ» К двум 
противоположным вершинам 
моста подводится перемен­
ное напряжение источника 
питания, а к двум другим 
подключается нагрузка.Вклю­
чение рабочих обмоток !л/р 
осуществляется таким обра­
зом, чтобы обмотки 1л/р , 
относящиеся к сердечникам, 
имеющим общие обмотки сме­
щения и управления, оказа­
лись в противоположных пле­
чах моста. При отсутствии 
сигнала на входе усилителя 
индуктивности всех обмоток 
Поэтому напряжение между 

точками,к которым подключена нагрузка 2Н  , равно нулю. Как и 
в схеме дифференциального усилителя ток А  усиливаемого сиг­
нала создает магнитный поток, совпадающий по направлению с 
потоком смещения в одной паре сердечников и имеющий противопо­
ложное направление в другой паре. Индуктивность обмоток /^умень­
шается у той пары сердечников, у которых магнитный поток смеще­

Р и с. 15

А/'о одинаковы и мост уравновешен

ния и сигнала управления совпадают по направлению, и увеличива­
ются у двух других обмоток 1л/р . Так как обмотки 1л/р , индук­
тивность которых уменьшается, находятся в противоположных пле­
чах моста, то нарушается равновесие моста и появляется соответ­
ствующее напряжение на нагрузке. Изменение полярности сигнала1 
вызывает изменение фазы выходного напряжения на 180 градусов.

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 
 

 
 

 

 



Характеристика 1 Н  = у(1и) МУ мостовой схемы имеет такой же 
вад, как характеристика дифференциального МУ, приведенная на 
рис.14.

МУ мостовой схемы является наиболее простым из рассматривае­
мых схем. Кроме того МУ мостовой схемы обладает более высоким 
коэффициентом полезного действия по сравнению с МУ других схем. 
Так как напряжение на выходе МУ мосИовой схемы всегда меньше 
напряжения источника питания, то при применении этих МУ необхо­
димо учитывать, что напряжение источника питания должно превы­
шать требуемое максимальное напряжение на выходе усилителя в 
1 , 3 - 1 , 5  раза.

Трансформаторная схема МУ

Двухтактный МУ трансформаторной схемы образован дифферен­
циальным включением двух одинаковых однотактных трансформатор­
ных усилителей (рис. 16). Первичные обмотки обоих одно­
тактных усилителей включаются последовательно к источнику пе­
ременного напряжения. К встречно - включенным вторичным обмот­
кам подключается нагрузка’Ду . Обмотки смещения М См  и
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обмотки управления подключены аналогично обмоткам 1л/с„ и
Й/у в МУ дифференциальной, схемы. Если обозначить У' - мгно­
венное значение напряжения на- зажимах первичных обмоток А/z пер­
вого усилителя; a U" - соответственно, второго усилителя, то 
напряжение источника питания равно У= У' +- У" , а напряже- ■ 
ние нагрузки - UH = При отсутствии сигнала на входе
усилителя индуктивности первичных обмоток 1У, одинаковы и нап­
ряжение источника питания равномерно распределяется между этими 
обмотками, т.е. У'=и"=-у- и напряжение ин - О . Усиливаемый 
сигнал создает магнитный поток совпадающий с магнитным пото­
ком смещения в одной паре сердечников и имеющий противоположное 
направление в другой паре. В соответствии с этим индуктивность 
одной пары обмоток падает и уменьшается падение напряжения,
например У" , на этих обмотках. Индуктивность первичных обмо­
ток другого однотактного усилителя повышается и соответст­
венно растет падение напряжения У' на обмотках 1У1 этого усили­
теля. При этом на выходе двухтактного магнитного усилителя появ­
ляется соответствующее напряжение на нагрузке. При изменении 

полярности усиливаемого сигнала фаза выходного напряжения из­
меняется на 180 градусов.

Двухтактные МУ трансформаторной схемы применяются в тех слу­
чаях, когда максимальное напряжение на выходе усилителя превы­
шает или значительно меньше напряжения источника питания. В 
трансформаторном усилителе легче, чем в других типах МУ, осущест­
вить согласование о нагрузкой. Так, например, если нагрузкой слу­
жит электронный усилитель с оолыпим сопротивлением на входе, то 
следует вторичную обмотку делать с большим числом витков и обес­
печить, таким образом, режим усилителя напряжения. Если нагрузка 
низкоомная, то вторичная обмотка должна иметь небольшое число 
витков.

Недостатком МУ трансформаторной схемы является низкий коэф­
фициент полезного действия, обусловленный большими потерями в 
первичных и вторичных обмотках переменного напряжения.
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Г л а в а  Ш.
ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МУ
Под динамическими характеристиками МУ понимается связь меж­д у  выходными и входными величинами усилителя в  неустановившем- с я  режиме е го  работы . По виду возмущающего ( входного ) воз­действия динамические характеристики МУ подразделяются н а п е р е - ходные характеристики - --сигнале—и ч а с -тотные характеристики -  при гармоническом изменении си гн ала на входе МУ. Магнитный усилитель с  точки зрения теории автоматичес­к о го  регулирования представляет собой типовое апериодическоезв е н о . При этом постоянная времени ¡определяется инерционностью МУ, обусловленной индуктивностью / у  обмоток управл ен и я.В сл ед- ствие этой индуктивности ток управления 1^ в своем изменении о тстает от изменения, напряжения ¿7у ,  подаваемого на вход уси­л и тел я . В усилителях без обратной .связи при активной н агрузке и. при последовательном соединении обмоток переменного тока не про­исходит отставания тока нагрузки 1Н  от тока управления Ту , т . е .

т -  М у т1 н  к/р Г (8)Так как ток н агрузки 1 Н  я вляется выходным парам етром 'уси - ли теля, то можно утверж д ать, что в ся  инерционность МУ сосредо­точена в цепи управления. Однако параметры цепи нагрузки в не­которой степени влияют на величину / у  обмотки управления и тем самым на инерционность уси ли тел я.Для цепи управления справедливо уравнение (9)гд е  г =  Г и = 4 ^ =  А/у _  постоянная времени цепи
управления; /?у -  сопротивление цепи управления; ,  бу -  со ­ответственно длина и площадь сечения магнитной цепи для потока управления; у / у  -  -  дифференциальная проницаемость дляпотока управления. Связь между В  и Н- в  общем случае не­линейна.Следовательно у равнение (Я) является нелинейным^_и говорить21

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 



о постоянной времени г  было бы неправильно. Однако во мно­гих случаях на практике при малых изменениях входного сигнала допустимо линеаризовать характеристику в = у ( Н )  и рассматривать МУ как линейное апериодическое звено.Решив совместно (8) и (9) получим дифференциальное уравне­ние МУ:
где , , п  ~ коэффициент усиления МУ, (10)

->
Рассмотрим качественное влияние параметров - ¡\5У на его постоянную времени. Наличие в №  обмоток приводит к увеличению г  .  Постоянная ределяется зависимостью у- _  — _  0,0 л  Зи

' К  где 1л/с м , /?с/7  й 7 ,  /?„ -  числосоответственно, обмоток смещения и управления.Постоянную времени МУ можно выразить также через его пара­метры: коэффициент усиления мощности -  ,  частоту напряженияпитания. -  л , и КПД МУ • -  7 : Та. =  для с после­довательно включенными обмотками переменного тока и -У  у для МУ с параллельно включенными обмотками переменного тока. Из этих формул следует, что чем выше коэффициент усиления по

смещения и управления времени МУ при этом он -'
витков и сопротивление,

мощности и ниже частота напряжения питания, тем выше постоян­ная времени МУ. Эти формулы соответствуют усилителю без обрат­ной связи. Для МУ с обратной связью выражение для постоянной времени имеет следующий вид га £ , = ____,  где К о с  -  коэф-фйциент обратной связи МУ. При этом знак "минус" -  со­ответствует положительной обратной связи, а " плюс" -  отрица­тельной. Следовательно, положительная обратная связь увеличива­ет запаздывание, а отрицательная -  уменьшает.Постоянная времени МУ зависит от ряда других, 'факторов: ха­рактера сопротивления нагрузки и датчика (активный, реактивный схемы МУ, частоты напряжения питания и поэтому необходимо опре­делять ее для каждой конкретной схемы усилителя. Обычно для МУ небольшой и средней мощности постоянная времени имеет величину 
0 ,05  -  0,1 С •
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Переходная характеристика МУ определяется при ступенчатом 
изменении напряжения Цу на входе №Г. Из решения дифферен­
циального уравнение (10; следует
■где и^о - величина постоянного напряжения на входе МУ. 

Характерные осциллограммы переходных процессов, полученных 
для однотактного усилителя ( рис.1!7) с внутренней обратной 
связью, приведены на рис.18 (а,б). 
Частота источника питания'составляет 
50 Гц, а номинальная мощность - 50 Вт 
Первая осциллограмма ( см.рис.18,а ) 
получена для чисто активной нагрузки'.
Из осциллограмм видно, что при чисто 
активной нагрузке ток нагрузки прак­
тически достигает своего установивше­
гося значения уже спустя половину пе­
риода после подачи напряжения на 
вход усилителя. На рис.18,6 приведе­
на осциллограмма, полученная для то­
го же усилителя после замены актив­
ной нагрузки индуктивной, имеющей 
постоянную времени Тн  = 0,06 С .
Несмотря на такое значение , ток нагрузки достигает своего 
установившегося значения уже спустя 2 периода или 0,04о после 
скачкообразного изменения входного напряжения.
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Частотная характеристика МУ,определяется при гармоническом 
изменении входного напряжения Л ’/г& у £ . Она может
быть построена из выражения доя передаточной функции МУПе­
редаточная функция МУ, представляющая собой отношение изображе­
ния. по Лапласу тока нагрузки 1Н к изображению напряжения 

>и нулевых начальных условиях, определяется из 
уравнения (10) путем замены операции дифферен- 
оператор Лайласа р  . Передаточная функция МУ 

имеет вид

(П )
.Производя- в  -соотношении- ( I I )  замену р=/со^ (  -к р у г о ­

вая частота сигнала управления), получим зависимость для пост­

уиравления ¿¡  ̂ п; 
дифференциального 
цирования на

характе-

роения частотных характеристик:
IV с о )  = И  (соу. ) е  

где М(сОи.)^~ i /  = 5  -  амплитудно-частотная
° Р е с о р т 2

ристика МУ; f ( c o )  = cact^pco^. и ) -  фазочастотная характеристика 
МУ. Амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики МУ 
изображены на рис. 1 9 (а ,б ) . При co^ = -L -  усиление напряже­
ния уменьшается в Ра з  но сравнению со значением при
сОу=0 • Соответствующее значение частоты сигнала, равное / ^  = 

= 2 я г  ~ принято называть полосой пропускания усилителя. 
Например, полоса пропускания МУ с постоянной времени 0 ,1с рав­
на 1 ,6  Гц.

В качестве примера на рис.20 приведена осциллограмма двух­
тактного МУ дифференциальной схемы с внутренней обратной связью 
( рис.21) при частоте источника питания /  = 500 Гц и частоте
сигнала‘управления /у  = 50 Гц. Постоянная времени цепи управле­
ния Zy. равная 0,0055с, соизмерима с периодом питающего напря­
жения Т = 0,002с. Из осциллограммы видно, что фаза тока нагруз­
ки ьн  при смене знака управляющего тока ¿у изменяется на 
180 градусов.

На основе экспериментально определенных частотных характе­
ристик МУ могут быть достаточно точно определены постоянная 
времени и коэффициент усиления МУ с целью подстановки их в диф­
ференциальное уравнение и использования последнего при анализе 
динамических характеристик всей системы автоматического регу­
лирования, в которую входит МУ.
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Г л а в а  ГУ

ПРИМЕНЕНИЕ МУ В СИСТЕМЕ
■АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ГАЗОВ

В качестве примера применения МУ в системе автоматичес­
кого регулирования рассм атривается регулятор температуры газо в  
РТА-26-9. Этот регулятор предназначен для автоматического под­
держания температуры газо в  перед турбиной газотурбинного дви­
гате л я .

Принцип действия регулятора температуры РТА-26-9

Структурная схема системы автоматического регулирования 
температуры газо в  на базе  регулятора РТА-26-9 представлена на 
р и с .22. Чувствительным элементом, воспринимающим температуру 
г азо в  служит термопара 1 ,  установленная перед турбиной двига­
теля ( см. р и с .2 2 ) . Вырабатываемая термопарой I  электродвижу- 
щаяся сила (ЭДС) ет сравнивается с напряжением' задатчика 
температуры 2 . Разность сигналов де=ег -1/3 усиливается и 
преобразуется каскадами магнитных усилителей 3 и 4 в пере­
менное напряжение и , ф аза которого зависит от полярности

Р и с .  22 
сигнала де ,  а  амплитуда пропорциональна абсолютной величине 

4 е ° Напряжение и  с выхода магнитных усилителей подается 
на обмотку управления электродвигателя 5 , направление враще-
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ния которого зависит от фазы напряжения (7 , а скорость враще­
ния -  от амплитуды напряжения (7 . С валом электродвигателя 
соединена дозирующая игла автомата дозировки топлива 6, регули­
рующего расход топлива ¿?г  в камере сгорания 7 двигателя.При 
этом температура 7ф изменяется пропорционально расходу топли­
ва. Регулятор отрабатывает разностный сигнал ле  до тех пор 
пока температура газов не станет равной заданной, т .е .  пока л е  
не станет равной нулю. Большему отклонению температуры Тг  от 
заданной величины соответствует большая скорость отработки это­
го отклонения.

Для компенсации динамической погрешности вызываемой инер­
ционностью термопар, в магнитном усилителе имеется дифференци­
рующее звено 8 прямой скоростной связи. Таким образом, выход­
ное напряжение и  зависит как от величины отклонения термоЭДС 
ет от заданного его значения, так и от скорости изменения ет .

Для повышения устойчивости системы регулирования и улучше­
ния качества переходных процессов в схеме предусмотрена внутрен­
няя обратная связь, охватывающая исполнительный механизм (элек­
тродвигатель ) 5 и выходной каскад усилителя 4. Сигналом для 
этой связи служит напряжение ¿^.тахогенератора 9, связанного 
с валом электродвигателя 5. Напряжение пропорционально 
скорости вращения электродвигателя, а его фаза зависит от направ­
ления вращения электродвигателя 5. Сигнал обратной связи фор­
мируется звеном 10, конструктивно входящем в усилитель 4. Введе­
ние этой обратной связи ограничивает скорость изменения расхо­
да топлива выше определенной величины для данного двигателя.

Схема И принцип действия магнитных усилителей 
регулятора РТА-26-9

Магнитные усилители регулятора температуры газов РТА-26-9 
собраны в виде блока предварительного усиления напряжения и бло­
ка,усиления мощности (рис.23 ,вкладка).Блок предварительного усиле­
ния напряжения состоит из двух каскадов магнитных усилителей 
МУ-1 и МУ-2,, которые представляют собой соединение ( по диф­
ференциальной схеме)двух однотактных магнитных усилителей. На 
вход блока предварительного усиления подается сигнал рассогласо­
вания действительной и заданной температур газа , а его выходная
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цепь соединена с входом блока усиления мощности, Клок усиления 
мощности состоит также из двух каскадов магнитных усилителей. 
Первый из них собран по дифференциальной схеме из двух однотакт­
ных магнитных усилителей МУ-3 и МУ-4. Второй или выходной 
каскад состоит из двух мощных однотактных магнитных усилителей 
МУ-5 и МУ-69 соединенных по мостовой схеме. К выходу второго 
каскада усиления мощности подключается исполнительный механизм 
-  электродвигатель с тахогенератором ДГ-2ТА.

При отклонении температуры газа от заданного значения в 
измерительной цепи регулятора ( цепь термопары Т и задат­
чика температуры 3 ) появляется ток, который проходит через 
обмотку управления 5 магнитного усилителя МУ-1 блока предвари­
тельного усиления. Магнитный усилитель МУ-1 собран по диф­
ференциальной схеме и состоит из двух дроссельных однотактных 
магнитных усилителей, питаемых от отдельных обмоток и 
трансформатора Тр, . Рабочая цепь первого дросселя МУ-1 состо­
ит из включенных последовательно обмотки А4, трансформатора, 
рабочей обмотки I  первого дросселя, выпрямительного моста В, 
на диодах, обмотки положительной обратной связи 3, обмотки уп­
равления 6 усилителя МУ-2, нагрузочного сопротивления /?е  . 
Аналогично построена выходная цепь второго дросселя -  обмотка 
Ь\/3 трансформатора Тр, , рабочая обмотка 2 дросселя, выпрями­
тельный мост В  , обмотка положительной обратной связи 4, об­
мотка управления 7 усилителя МУ-2, нагрузочное сопротивление 

/?7 . С нагрузочных сопротивлений В е  , Д7 через дифференци­
рующие цепочки, состоящие из конденсаторов С, , Сг  и сопро­
тивлений , Тд  сигналы подаются соответственно на входные 
обмотки 8 и 9 усилителя МУ-2. Сопротивления Де  , Д  ,  кон­
денсаторы С, , Сг  и обмотки 8,9 усилителя МУ-2 образуют 
звено прямой скоростной связи. Ток в рабочих цепях дросселей 
МУ-1 зависит от магнитных потоков в сердечниках дросселей, ко­
торые определяются токами в обмотке управления 5 и обмотках 
смещения 6 и 7. Напряжение к обмоткам 6 и 7 подается че­
рез сопротивления , Д5  от источника постоянного
напряжения, собранного по схеме двухполупериодного выпрямителя 
со средней точкой ( обмотка IV, трансформатора Тр, и дио­
ды Д, , Д 2 ')- При настройке усилителя с помощью подбора сопро­
тивлений Д3  , Дд и сопротивления , которое может
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подсоединяться к точкам п  или т  , ток в оомотках смеще­
ния подбирается таким образом, что в рабочих цепях первого и 
второго дросселя МУ-1 протекают одинаковые.по величине токи» 
Эти токи, проходя по обмоткам 6 и 7 усилителя МУ-2 создают 
равные по величине, но направленные навстречу друг другу магнит­
ные потоки. В этом случае магнитные потоки взаимно компенси­
руются и суммарный магнитный поток равен нулю.

При появлении тока во входной Обмотке 5 усилителя МУ-1 
в дросселях создается магнитный поток управления, причем, в 
одном из дросселей он прибавляется к магнитному потоку смеще­
ния, а в другом -  вычитается. Таким образом, в одном из дрос­
селей магнитный поток увеличивается, а в другом уменьшается. 
Соответственно изменяются токи в рабочих цепях дросселей МУ—I , 
а , следовательно, и в обмотках управления 6 ,7  усилителя МУ-2. 
Токи, протекая по обмоткам положительной обратной связи 3,4 
еще более усиливают выходной сигнал МУ-1.

При изменении токов в рабочих цепях дросселей МУ-1 из­
меняется напряжение на сопротивлениях , Я 7 и конденсато­
ры 0-, , Сг  начинают перезаряжаться. Токи, протекающие по кон­
денсаторам и,следовательно, по обмоткам прямой скоростной связи 
8 и 9 усилителя МУ-2, пропорциональны по величине скорости из­
менения напряжений на сопротивлениях /?6 , /?7 т .е .  скорости из­
менения термоЭДС. Таким образом, ток, поступающий на обмотки 
8 и 9 является сигналом по производной от термоЭДС. Направле­
ние магнитного потока, создаваемого этими токами зависит от уве­
личения или уменьшения скорости изменения термоЭДС. Если эта 
скорость равна нулю, то сигнал по производной также равен нулю.

В усилителе МУ-2 имеется обмотка 5 отрицательной обрат­
ной связи, на которую' подается сигнал с тахогенератора исполни­
тельного механизма. В остальном схема усилителя МУ-2 построена 
аналогично схеме МУ-1.

Сигнал управления в усилителе МУ-2 складывается из трех сиг­
налов: прямого сигнала поступающего на обмотки 6 и 7, сигнала 
прямой скоростной связи, поступающего на обмотки 8 и 9 и сигна­
ла скоростной обратной связи, поступающего на обмотку 5. Суммар­
ный магнитный поток, создаваемый этими группами обмоток управля­
ет токами в выходных цепях первого и второго дросселей МУ-2. 
Если суммарный поток равен нулю, то токи в выходных цепях дрос-
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селей равны и магнитные потоки, создаваемые в обмотках управле­ния 3 и 4 усилителей МУ-3 и МУ-4 взаимно компенсируются, так как направлены навстречу друг другу. Если суммарный магнит­ный поток не равен нулю, то не равны и токи в рабочих цепях дросселей МУ-2 и в усилителях МУ-3 и МУ-4 появляются маг­нитные потоки управления.Однотактные магнитные усилители МУ-3 и МУ-4 запитываются от общей обмотки И/6  трансформатора Трг  со средней точкой. Нагрузкой усилителя МУ-3 служат, соединенные последовательно, обмотки-Л—усилителей .МУ-5 и МУ-6: а  нагрузкой усилителя МУ-4 обмотки управления 3 усилителей МУ-5 и МУ-6. При одном полупе­риоде питающего напряжения токи проходят через рабочие обмотки I  усилителей МУ-3- и МУ-4, диоды Д э  ,  Д ^  и через соответст -  вующие обмотки управления; выходного каскада на среднюю точку об­мотки \Д6  .  При другом полупериоде питающего напряжения токи про­ходят через обмотку 2 усилителей МУ-3 и МУ-4,диоды Д ^  ,  Д 6  и далее через те же обмотки управления выходного каскада на сред­нюю точку обмотки /Ф'у .  Сопротивления и К  го служат для регулировки коэффициентов усиления МУ-3 и МУ-4. Обмотки уп­равления усилителей МУ-5 и МУ-6 шунтируются фильтрующими кон­денсаторами С5  и С6  .  Магнитные потоки смещения в усилителях МУ-3 и МУ-4 устанавливаются с помощью обмоток 6 . Напряжение к этим обмоткам подается через сопротивления Я , Я16 от источника постоянного напряжения, собранного по схеме двухпо- лупериодного выпрямителя со средней точкой (обмотка Л/7 транс­форматора Трг  и диоды Д 7  и Д в  ) .  При настройке усилителя с помощью подбора сопротивлений ,  /?/5- ,  Д 6  токи в обмотках 6 и , соответственно, магнитные потоки в усилителях МУ-3 и МУ-4 устанавливаются такими, что при отсутствии сигнала в управ­ляющих обмотках токи в цепях нагрузки усилителей равны. При этом магнитные потоки, создаваемые обмотками управления в уси­лителях МУ-5 и МУ-6 взаимно компенсируются. При появлении сиг­нала в обмотках управления усилителей МУ-3 и МУ-4 изменяются токи в их нагрузочных цепях, вызывая появление магнитных по­токов управления в усилителях МУ-5 и МУ-6. В первый каскад бло­ка усиления мощности поступает сигнал скоростной обратной свя­зи с тахогенератора на соединенные последовательно обмотки 4 ,3  усилителей МУ-3 и МУ-4.
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Выходной каскад олока усиления мощности состоит из .двух мощных магнитных усилителей МУ-5 и МУ-6. Рабочие обмотки Iи 2 усилителей соединены по мостовой схем е. К . одной из диаго­налей моста подводится напряжение питания I I 5 В с частотой 400 -Гц. С другой выходной диагонали моста снимается напряже­ние, поступающее на обмотку управления электродвигателя испол­нительного механизма. Поэтому, в отличие от предыдущих каска­д о в , выходной каскад блока усиления мощности выдает сигнал не постоянного, а  переменного тока. В усилителях МУ-5 и МУ-6 так­же имеются обмотки постоянного смещения 5 , ток в которые по­дается через сопротивления R n  , R ,a  от того же источника, ко­торый питает обмотки смещения усилители МУ-3, МУ-4. При отсут­ствии сигнала в управляющих обмотках МУ-5 и МУ-6 мост выходно­го каскада сбалансирован, и напряжение на выходной диагонали равно нулю. При появлении сигнала в управляющих обмотках изме­няются магнитные потоки в усилителях МУ-5 и МУ-6. Это вызыва­ет соответствующее изменение сопротивлений рабочих обмоток МУ-5 и МУ-6. А так как рабочие обмотки усилителей включены попарно в противоположные плечи м оста, мост разбалансируется и в его вы­ходной диагонали появляется переменное напряжение. Фаза напря­жения определяется знаком отклонения температуры от заданного значения, а амплитуда пропорциональна величине отклонения тем­пературы.В усилителях МУ-5 и МУ-6 имеются дополнительные обмотки 6 , предназначенные для подачи на них внешних сигналов при прину­дительном ручном управлении вращением исполнительного механизма. Выходная диагональ-моста усилителей МУ-5 и МУ-6 подключена к управляющей обмотке двухфазного асинхронного двигателя пере­менного тока ДГ-2ТА. При отсутствии напряжения на управляющей обмотке двигатель не вращается. При подаче напряжения на обмот­ку управления двигатель вращается со скоростью, пропорциональ­ной величине напряжения. Направление вращение опиеделяется фа­зой управляющего напряжения.В заключение приведем основные технические данные регулято­ра температуры газов РТА-26-9.1 . Регулятор имеет три фиксированных уровня настройки по температуре: -  780°С -  режим " Взлет";
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-  680°С -  режим " Номинал";
-  530°С -  режим " Контроль"

и обеспечивает возможность одновременной подрегулировки всех 
трех уровней в пределах ± 70°С. Переключение с одного режима 
на другой осуществляется с помощью внешних коммутационных-уст­
ройств в зависимости от режима работы двигателя: автоматически 
в полете или вручную на земле.

2. Регулятор обеспечивает поддержание заданной температуры 
газов перед турбиной с погрешностью, не превышающей:

± 1О.°С_при -окружающей температуре- +20?-С;

± 13°С при окружающей температуре +80 т -40°С; 

t  17°С при окружающей температуре -  40 т -60°С.
3. Коэффициент усиления регулятора -  отношение скорости вра­

щения вала исполнительного механизма (град/с) к сигналу разба­
ланса температуры (°C) -  0,184 ± 0,0368 ¿2^2 .

4. Коэффициент воздействия по производной ( компенсация 
инерционности термопар) -  0,72 * 0,144 с.

5. Питание регулятора осуществляется от сети переменного то­
ка напряжением 115 ± 6В частотой 400 ^fo  и  постоянного тока 
напряжением 27 -  ЗВ.

6. Потребляемая мощность по переменному току не более 50 Вт, 
по постоянному току -  не более 3 Вт.

7. Регулятор работает в условиях:
а) температура окружающей среды от -  60 до + 80°С для усили­

теля и исполнительного механизма, и до +300°С для клем­
мной головки термопары;

б) вибрации с частотой от 10 до 300 Гц и перегрузкой до 7^ 
для усилителя и исполнительного механизма, и с частотой 
до 200 Гц и перегрузкой до 10 для термопар;

в) высотности до 15 мм ртутного столба для усилителя и ис­
полнительного механизма и до 9 мм ртутного столба для 
термопар.

8. Максимальная продолжительность непрерывной работы регу-
. лятора -  20 ч .

9. Вес регулятора не превышает 9,5 кг, в том числе: усили­
теля -  4 кг, исполнительного механизма -  1 ,5  к г , термо­
пары 0,1 х 40 = 4 кг .
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