
Том XVI «АВТОМАТИКА И ТЕЛЕМЕХАНИКА» 

1 9 £ 5 

Ml 

РАСЧЕТ ДРОССЕЛЬНЫХ МАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 
С КОМПЛЕКСНОЙ НАГРУЗКОЙ 

Н. П. ВАСИЛЬЕВА, О. А. СЕДЫХ 

(Москва) 

Предлагается метод расчета дроссельных магнитных уси­
лителей, позволяющий Определить все параметры усилителя при ми­
нимальных габаритах или весе усилителя. 

Исходными данными при расчете являются максимальная мощность 
и cos ф нагрузки, кратность тока и коэффициент усиления при макси­
мальном сигнале. 

Приводятся кривые удельных объемов стали усилителей в зависи­
мости от напряженности максимального подмагничивающего поля . 

Известные нам методы расчета [1—6] не позволяют при за­
данной максимальной мощности нагрузки простым способом опреде­
лить минимально возможный объем стали усилителя, а также мини­
мальный объем или вес всего усилителя в целом. 

Настоящая работа посвящена созданию метода расчета дрос­
сельных магнитных усилителей, целью которого является определе­
ние всех параметров усилителя при минимальных весе, или габаритах, 
или стоимости усилителя. 

Исходными данными при расчете является максимальная мощность 
и coscp нагрузки, кратность тока нагрузки и коэффициент усиления при 
максимальном сигнале. 

Расчет ведется по двум крайним режимам работы магнитного уси­
лителя: при отсутствии сигнала и при максимальном сигнале. 

Предполагается, что при этих режимах работы токи и напряжения 
в усилителе близки к синусоидальным. Это — основное допущение дан­
ного метода расчета. Однако для крайних режимов работы магнитного уси­
лителя такое допущение может быть сделано с го­
раздо большим правом, чем для промежуточных 
(как, например, при применении эллипса нагрузки 
[6] для расчета характеристик магнитного [усили­
теля). 

Вторым допущением, принятым в работе, являет­
ся пренебрежение потерями в усилителе. 

При выводе расчетных выражений введем сле­
дующие обозначения: V_ — напряжение питания 
(в), Z H = RYl + / Х н —полное сопротивление на­
грузки (ом), Pi = PZu — максимальная кажущаяся р и с - * 
мощность нагрузки (ва); при отсутствии подмагни-
чивания В0—индукция в сердечнике дросселя (гс) (амплитудные значения), 
Н0— напряженность поля (а/см) (амплитудные значения), / 0 —ток (а) (дей­
ствующие значения), U0 — напряжение на обмотках дросселя (в) (действую­
щие значения); при максимальном подмагничивающем сигнале В&— индук­
ция в сердечнике (гс) (амплитуднрле значения), Нк — напряженность поля 
(а/см) (амплитудные значения), / к — ток (а) (действующие значения), 
UK — напряжение на обмотках дросселя (в) (действующие значения); 

с 1 wy 1 
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к = IK 110 — кратность тока в нагрузке, W_ —число витков обмотки 
переменного тока каждого дросселя, $ с т — площадь сечения стали сер­
дечника (см2), ZCT —средняя длина магнитопровода (см), S0 — площадь 
сечения окна сердечника (см2), lw — средняя длина одного витка об­
мотки (см), WY — число витков обмотки управления. 

Расчет ведется для схемы последовательного включения обмоток W\ 
дросселя (рис. 1 ) . 

1 . О п р е д е л е н и е о б ъ е м а с т а л и 

Для синусоидально изменяющихся напряжений и токов схемы рис. 1 
можно написать следующие уравнения: 

а) при отсутствии сигнала 
Ul = (U0 + I0Xs)z + IZR*l, ( 1 ) 

б) при максимальном сигнале 

Ul = (UK + IKXs)* + IlR%. (2) 

Активным сопротивлением обмоток дросселя пока пренебрегаем. 
Учтем, что 1к~10к, и приравняем уравнения (1 ) и (2 ) , тогда 

^ - ^ в + 2 Х н / к ( ^ - ^ н ) + / « ( ^ + Д - ) ( р - 1 ) = 0 . . ' . ( 3 ) 

Принимая во внимание, что 
C7 = 4 , 4 4 / 2 W ^ C T 5 1 0 - 8 , 

преобразуем выражение (3 ) к следующему виду: 

s 2 2 / A ( t - ^ < ) , . п ( / | ) 

ст 8,88fW^(Bl—Bl)W-* °Т (8,88f W (В*—Bl) 

Это уравнение позволяет определить сечение сердечника дрос­
селя: 

С Т 8 , 8 8 / И ^ ( # 2 — ^ ) ю - 8 

Знак (—) перед корнем в дальнейшем отбрасывается, так как 5 С Т не 
может быть меньше нуля. 

Найдем из уравнения НГХ1СТ = ] /2 IKW^ значение / с т и умножим на 
него уравнение (5). Таким образом мы определим объем стали одного 
сердечника дросселя VCT = SCT lCT : 

Г 2II 
Var — 

8 , 8 8 / Я к ( в 2 - 4 ) 1 0 - 8 

Учитывая, что Р Zs = Pt — кажущаяся мощность нагрузки ж 
X H / Z H = sin®, получим окончательно 

1 , 6 х Ю ' Р { s i n 9 

( 6 ) 
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Если нагрузка чисто активная, то выражение (6) значительно 
упрощается: 

1,6 х i o 7 P l / " i — 1 -
F C T = — k . (7) 

Для чисто индуктивной нагрузки 

1 , 6 Х Ю 7 Р { ( 1 — L 
v ст — 

f H „ ( B Q - B n ) V 

Выражения (6) и (7) при значениях к^>1 могут быть несколько 
1 « 

упрощены, так как членом -р- по сравнению с единицей можно пре­
небречь. 

Тогда для комплексной нагрузки при к^>1 получим 

1,6 X IV Pt [ Sin ф ( В к - + | / 8Ш> ф (* и - А ) 2 + _ B\) ] 

у / с т _ _ _ — , (6') 

и соответственно для активной нагрузки 

У с т = 1 , 6 x 1 0 ^ ( ? f ) . 

1 

Уже при Л: = 4 погрешность от пренебрежения членом -р- не превы­
шает 3 % . " 

Выражения (6) и (7) показывают, что объем стали сердечников прямо 
пропорционален мощности нагрузки, обратно пропорционален частоте 
питания и обратно пропорционален напряженности переменного поля, 
но зависит при этом от соотношений i? K и В0, определяющихся выбранной 
напряженностью переменного поля и необходимой кратностью измене­
ния тока нагрузки. 

Как будет показано ниже, вопрос выбора оптимальных параметров ма­
гнитного усилителя тесно связан с выбором напряженностей переменного 
и постоянного полей. 

Объем стали сердечников может быть определен по формулам (6) или (7) 
при помощи семейства характеристик материала сердечников 
В„.= ср{Н^ Ну) (рис. 2). Расчет объема стали ведется по двум кривым 
семейства характеристик материала: по основной кривой намагничивания 
при HY = 0 и по кривой Б _ = с р п р и Ну = Ну м а к с . Задаваясь рабо­
чей точкой на кривой В^ = ср ( # _ , Ну м а к с ) (например, точкой А на рис. 2, 
где Ну М а к с = 4 а /см), определяем для этой точки НК и Ви, затем опре­
деляем Я 0 , равное Я к / к, и по основной кривой намагничивания нахо­
дим соответствующее значение В0. Определив Ни, ВК и В0, находим по 
формуле (6) или (7) объем стали сердечника. Делая такие же построения 
для нескольких других точек на кривой В^ = ср (Н^., /Уу м а к с ) , строим гра­
фик зависимости объема стали сердечника от величин В0 (или НК, или Н0, 
так как они взаимосвязаны). Эта графически полученная зависимость 
объема стали имеет явно выраженный минимум при некотором значении 
В0(Н0*НК). 

Графики зависимости удельного объема стали VCT / Pt = F± (В0) [или 
F2 (Я 0 ) , или F3(HK)] при Ну = const могут быть построены для различ­
ных значений максимального п о дм аг н ич ив ающег о поля Ну м а к с . Они имеют 
вид, показанный на рис. 3 . Для различных кратностей тока нагрузки 
4 Автоматика и телемеханика, № 1 
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зависимости VCT / Pi=F1(BQ, Ну) будут различны. С увеличением крат­
ности тока удельный объем стали увеличивается. Таким образом, при 
заданной кратности тока нагрузки и заданном coscp нагрузки удель­
ный объем стали зависит от выбранных В0 (или Я 0 , или Я к ) и Я у и при 
некотором значении величины В0 при Ну = const имеет минимум. 

О Н0 1 2 д b 5 • Нн 7 8 9 W 11 12 

Рис. 2 

Если семейство кривых В„ = ср (Н„9 Ну) аппроксимировать при помощи 
какой-либо функции, то по формулам (6) и (7) этот минимум может быть 
найден аналитически. • ' v 

В зависимости от величины Ну объем стали сердечника меняется 
монотонно, убывая с ростом [Ну. 

Очень важно отметить следующее свойство характеристик: F C T / 7 Y = 
= F(B01 Ну), которое обнаружено при проведении ряда расчетов. 

Для конкретных магнитных материалов при заданной кратности тока 
и cos ср н объем стали сердечников при изменении В0, а следовательно, 
и Нк, но при Ну = const достигает каждый раз своего минимального 
значения при практически постоянном для данного материала отноше­
нии Нк/Ну почти независимо от величины Ну. Обозначим это отноше­
ние поит. 

Для материалов ЭЧАА, ХТ-18 и Н50 г г о п т ж 1 , 4 при к = 10 (см. при­
ложение II). 

Строго говоря, .величина'-../г9пт Д л я одной заданной кратности не яв­
ляется постоянной величиной, однако для практических расчетов эта 
величина может быть принята постоянной при работе с напряженно-
стями поля Ю-ч-50 а / см . 

Тогда целесообразно для каждого магнитного материала для ряда 
кратностей тока и cos ср н построить графики VCT / Pi = ср (Ну) при опти­
мальном значении тг0пт. Для построения можно использовать выраже­
ния (6) и (7), заменив в них значения Я к на п0ШНу. 

Зависимость удельного объема стали от Ну получается весьма близ­
кой к гиперболе. 

Графические зависимости VCT / Pi = ? (Н7) при поит приведены на 
рис. 4 и 5 для материалов ЭЧАА, ХТ-18 и Н50 для кратностей тока 5 
и 10 для активной нагрузки, для с р н = 90° и <рн = 45*.-

* Полученный на рис. 4 объем стали д л я кривой НП50 н у ж н о умножить на 
1,256. 
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На рис. 6 даны основные кривые намагничивания этих мате­
риалов. 

В заключение раздела, посвященного определению объема стали сер­
дечников, нужно отметить, что иногда расчет магнитных усилителей 
основывается на условии согласования нагрузки усилителя с внутрен­
ним сопротивлением обмоток усилителя при максимальном сигнале, на­
пример в работе [ 1 ] . 

Однако можно показать, что получение минимального объема стали 
при различных HY приводит к выбору различных соотношений между 
сопротивлениями нагрузки и усилителя. При этом оптимальные соот­
ношения между Zn и Х д р меняются в зависимости от величины Ну и 
материала сердечника. 

Покажем это. Индуктивное сопротивление обмоток дросселя Х д р может 
быть определено по следующей формуле: 

Х д р - 2 x 2 ^ ^ ^ - ^ 10-*. 

Принимая во внимание, что 

V V2T W 

СТ — / I е *
 LCT TJ 

1ст 11
 к 

и F- = dj^H- . получим 

Х „ р = 2 7 г / 7 с т - ^ 7 ^ 1 0 - 8 о м . ( 8 ) 
К 

Рассмотрим для простоты случай чисто активной нагрузки. Подста­
вим в выражение (8) выражение (7), тогда 

Х д р = Д н — = = = = = (9) 

или *. 

Полученное отношение при оптимальных режимах работы усилителя, 
соответствующих минимальным значениям веса стали сердечника, зави­
сит от материала сердечника и выбранных значений HY. Так, например, 
для сплава Н50 при напряженности управляющего поля Ну = 20 а / е м 

Х д р . О п т = 0,4. 

Для сплава ЭЧАА при HY = 20 а/см 

- ^ о п т = = 0 , 7 2 . 

Для сплава ХТ-18 при Н у = 23,6 а/см 

др опт ==. 0,61. 

Из этих примеров видно, что условия согласования нагрузки класть 
в основу расчета магнитных усилителей неправильно. 
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2. Определение напряженности подмагничивающего поля 

Выше было показано, что с увеличением напряженности подмагни­
чивающего поля объем стали сердечников уменьшается по закону, 
близкому к гиперболе. 

Естественно поэтому стремление выбирать значения HY как можно 
большими. Но увеличение HY приводит к уменьшению коэффициента 
усиления. 

Определим значение мощности управления сердечника PY в зависи­
мости от HY. 

P7 = r2

7RY. 

R7 = р 

Известно, что 

Здесь 

где Snv^^-1- Тогда 
у 

Р _ Р Ч у у 

где S0j — площадь окна сердечника, занимаемая обмоткой управления, 
l\Vj — средняя длина витка обмотки управления, к3 — коэффициент за­
полнения. 

Принимая во внимание, что 

^У ^ ^ У 

получим 

з оу 

Это выражение еще не может быть использовано для анализа, так 
как значения lCTj и S0J зависят от объема стали, который в свою 
очередь зависит от HY. 

Для выяснения этих зависимостей обратимся к конструктивным со­
отношениям в сердечниках дроссельных магнитных усилителей. 

Рассмотрим сердечники усилителей, выполненные из Ш-образных 
пластин. 

Обозначения сторон Ш-образных пластин показаны на рис. 7. Там же 
показано расположение обмоток в магнитном усилителе, состоящем из 
двух сердечников. Такое расположение обмоток нашло наиболее широ­
кое распространение. 
- Для сердечников изображенной конструкции можно написать следу­
ющие соотношения: 

. ZC T==2(a + c + d), (12) 

SCT == ab, (13) 

S0 = cd = Sor + S0~, (14) 



Расчет магнитных усилителей с комплексной нагрузкой 55 

Если обозначить отношение площадей окна, занимаемых обмоткой 
переменного тока и подмагничивающей обмоткой, 

S "~ = в . (16) 

т о 

S 

Z w J = 2 ( a + 6 + 1 ^ r ) , (19) 

Ч = 2 ( а + 2 И - ^ ± 1 1 ) . (20) 

Кроме этих чисто конструктивных соотношений, при расчете магнит­
ного усилителя может быть дополнительно использовано условие нагре-

Рис. 7 

ва обмоток переменного тока усилителя, которое позволяет рассчитать 
минимально возможную площадь окна сердечника, приходящуюся на 
обмотку W^. 

Это условие может быть записано следующим образом: 

А 
или 

еч 
где А — максимально допустимая плотность тока в а / см 2. 

Тогда, возвращаясь к определению мощности управления, подставим 
в уравнение (11) значение S0J из уравнений (14) и (21): 

1 — • (22). 

( S V2 Ак 
0 " — - — 1 

-1 
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подставим его в уравнение (20), используем также уравнение (15), тогда 

lw7= 2 
2V 

а + ^ + 2с 
2 я к ; с т 

V2AkQ-Sn 

1 (23) 

В связи с тем, что режим работы усилителя должен быть выбран 
при оптимальном значении пош, значение Нв в уравнениях (22) и (23) 
можно заменить значением попт Ну; тогда, произведя эту замену, подста­
вим (23) в (22) и окончательно получим 

7 A m i s . 

2Vn 

+ 2С\]Г2П°А7н/1°т + 1 (24) 

Это выражение полностью отражает зависимость мощности управления 
от напряженности поля управления при выбранном штампе пластин 
сердечника. 

Для того чтобы использовать это выражение для расчета усилителя,. 

необходимо построить график зависимости к7 =- от Я у , учитывая 

при построении, что F C T сердечника меняется с изменением Н7- Значе­
ния VGT сердечника могут определяться из графиков рис. 4 и 5 или 
из им подобных в зависимости от материала, кратности тока и cos с р н . 
Если коэффициент усиления задан, то максимально возможное зна­
чение напряженности подмагничивающего поля определяется одно­
значно. 

3. Определение объема меди усилителя 

Для определения общего веса усилителя, или его габаритов, или 
стоимости необходимо, кроме объема стали сердечников, знать также 
объем, занимаемый обмотками усилителя. 

Объем меди усилителя, конструкция которого изображена на рис. 7 ? 

легко определить через размеры штампа пластин и толщину пакета 
стали дросселей: 

Уш == 2cd [(а + 2с) 2(3 + 1 
Р + 1 

2Ь (25) 

Используя выражения (15), (16), (14) и (21) и заменяя НК на nom HYr 

преобразуем уравнение (25). Тогда 

Vu=2cd (а+ 2с) 
поптНу1ст ( Л \ ( 2 7 с т 

V2Ak3S0 

(26) 

Это уравнение полностью определяет зависимость объема меди от 
напряженности управляющего поля. При построении графика этой зави­
симости необходимо так же, как и в предыдущем случае, учитывать 
зависимость Т с т от .ffу. 

Благодаря тому, что при увеличении H7VCT падает, объем меди уси­
лителя при выбранном штампе с изменением Ну меняется очень мало. 

Для того чтобы определить вес меди"GM, необходимо объем меди Vm 

умножить на коэффициент заполнения и на удельный вес меди ^ м : 

^ м&з Т м - (27) 
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4. Выбор штампа сердечников усилителя 

Выше были выведены формулы для определения мощности управле­
ния и объема меди усилителя в зависимости от напряженности упра­
вляющего поля. Для того чтобы пользоваться этими уравнениями, не­
обходимо предварительно выбрать размеры пластин сердечника, т. е. 
штамп. - . 

Авторами этой работы были опроделены оптимальные соотношения 
штампа магнитного усилителя с точки зрения получения минимального 
объема меди и максимального коэффициента усиления. 

Проведенные исследования показывают, что наилучшим соотноше­
нием в штампе является* 

4 = 3. (28) 

Таким образом, наилучшими для магнитных усилителей являются 
штампы с вытянутым вдоль длины стержней окном, как показано на 
рис. 7, а. Однако необходимо отметить, что изменение d / с в пределах 
от 2 до 5 вызывает незначительное уменьшение коэффициента усиления 
до 2 ,5% и увеличение объема меди до 5%, благодаря тому, что макси­
мум и минимум этих величин очень пологи. Поэтому практически боль­
шинство существующих трансформаторных штампов может быть исполь­
зовано для пластин сердечников магнитных усилителей. 

Более сложным вопросом при выборе штампа усилителей является 
выбор остальных размеров пластины с точки зрения получения макси­
мального коэффициента усиления и минимального объема меди. 

Работа, проводимая авторами в этом направлении с целью получения 
простых инженерных решений, еще не может считаться законченной, 
однако проведенные для ряда штампов исследования позволяют сделать 
вывод, что целесообразно выбирать такие штампы, для которых 

5 . Ход расчета усилителя 

Для расчета усилителей необходимо иметь характеристики VCT \ Р{ — 
= ср (Ну) при заданной кратности тока и заданном coscpH. Для постро­
ения этих характеристик нужно использовать семейство характеристик 
материала — ср ( / / _ , Ну), снятое в эффективных значениях в том 
случае, если у рассчитываемого усилителя нагрузка включена на пере­
менном токе, и в средних значениях, если нагрузка включена через 
выпрямители. (В последнем случае для расчета имеет значение только 
активная составляющая нагрузки.) 

Метод построения зависимости удельного объема стали от напря­
женности подмагничивающего поля изложен выше. Повторим, что кри­
вые VGT j Pi = ср (Ну) для каждого магнитного материала для заданной 
кратности и cos ср н могут быть построены один раз (для типовых сер­
дечников), а затем могут быть использованы для расчетов магнитных 
усилителей на различные мощности, с различными коэффициентами 
усиления. 

Конечно, при этом точность расчетов будет зависеть от качества 
сборки сердечников и от степени повторимости магнитных характери­
стик материалов сердечников от плавки к плавке. Но чтобы полностью 

* Несколько иное выражение для оптимальных соотношений размеров получено 
независимо от авторов М. Н. Губановым который исходил только из условия полу­
чения минимума меди. 
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исключить эти погрешности, есть только один путь — путь расчета 
магнитных усилителей после их изготовления, т. е. путь, совершенно 
неприемлемый. Поэтому для инженерных расчетов необходимо иметь 
характеристики F C T / Pi == 9 (Ну), построенные по некоторым средним 
данным для каждого типа сплава и для типовых сердечников. 

Ход расчета усилителя, если по каким-либо соображениям задан 
штамп, несложен. 

Для выбранного штампа по формулам (24) и (26) строятся зависи­
мости коэффициента усиления и объема меди от напряженности управ­
ляющего поля. 

По заданной величине коэффициента усиления определяется необ­
ходимое значение Ну, а следовательно, и объем стали и объем меди. 
При заданном штампе такой метод расчета позволяет получить опти­
мальные параметры усилителя. Однако в том случае, если есть возмож­
ность выбрать штамп из нескольких типов штампов, то необходимо 
произвести сравнения путем построения графических зависимостей 
PY'=®(Ну) по формуле (24) и Vu = Ф(НУ) по формуле (20) и выбрать 
наиболее подходящий штамп, так как при одном и том же коэффици­
енте- усиления у различных штампов мы получим различный вес усили­
теля и различные соотношения весов меди и стали, что в некоторых 
случаях может иметь существенное значение. 

Для того чтобы свести число сравниваемых штампов к минимуму, 
нужно в предполагаемом диапазоне изменений максимального подма-

Ъ F 
гничивающего поля Ну подсчитать значение отношения —== • 2 , т -

а а *ст 

ж оставить для окончательного сравнения только такие штампы, для 
которых-^- ^ 0,4 -н2 ,5 . 

После того как штамп выбран, определена необходимая максималь­
ная напряженность управляющего поля, а следовательно, и объем 
стали, остальные параметры усилителя определяются по следующим 

.формулам. 
V 

Толщина пакета каждого дросселя Ъ = —~ . 
alCT 

Сечение среднего стержня дросселя SCT == ab. 
Число витков обмотки переменного тока каждого дросселя 

Диаметр провода обмотки переменного тока dr 

тде Д — плотность тока в а/см 2. 
Напряжение питания усилителя 

где 

и„ = уГ(и0 + Ifxnj + ( ( # н + я~)2, 
7 7 0 = 4 , 4 4 / 2 ^ ^ C T 5 0 1 0 - 8 . 

Значение В0 должно быть определено по основной кривой нама-

гничивания данного материала, так как Н0 = -у = — — известно. 

Величина может быть определена по следующей формуле: 
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Число витков обмотки управления может быть определено, если 
выбрано (например, из условий согласования) сопротивление обмотки 
управления R Y : 

V ^оу ^3 "^у 

9к 

где S01 может быть определено из выражений (14) и (21), a lw из 
выражения (23). 

ПРИЛОЖЕНИЕ I 

П Р И М Е Р РАСЧЕТА МАГНИТНОГО У С И Л И Т Е Л Я 
Задано: РИ = 50 вт, / к = 1 а (работа при максимальном сигнале кратковременная 

k= 10 v cos срн .= 1, коэффициент усиления ку = 20, т. е. Р у = 2,5 вт, i ? y 100 ом. 
Материал сердечника ХТ-18. 
1. Пользуясь кривой VGT/ Р = / ( # у ) для ХТ-18 III 40 (рис. 4), определяем для 

заданной мощности 50 вт величину объема сердечника VGT для различных значений 
Ну. В связи с тем, что коэффициент усиления (&у = 20) невысок, ограничиваемся 
значениями Я у = (15 ч- 40) а / см. 

Ну, а/см 10 15 20 30 40 

v C T , см3 150 87.5 58 37,0 25,0 

2. Для имеющихся в наличии штампов 

Штамп а, см с, см d, см 1 С Т , см 

Ш-40 
Ш-32 
Ш-20 
Ш-12 

4 ,0 
3,2 
2,0 
1,2 

4 ,0 
3,2 
1,25 
0,9 

9,0 
8,0 
4 ,5 
3,0 

34,0 
28,8 
15,5 
10,2 

определяем значение 

a2L 

для выбранного диапазона изменения Я у . 

Значения — 
а 

^ ^ ^ ^ Я У г а/см Ь/а 

Штампы 15 20 зо • 40 

Ш-40 
Ш-32 . . . . . . . . . 
Ш-20 . . • . 
Ш-12 

• 0,16 
0,296 
1,41 
5,95 

0,106 
0,196 
0,94 
3,95 

0,068 
0,125 
0,6 
2,52. ' 

0,046 
0,085 
0 ,4 
1,7 
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Из этой таблицы видно, что наиболее подходящим является штамп Щ-20, у к о ­
торого Ъ 1а находится в пределах 0,4 ~~ 2,5. 

Дальнейший расчет усилителя можно было бы вести только на этот штамп, но» 
здесь ради наглядности мы рассчитаем все приведенные штампы. 

\ ш-зг 

01 о 
30 w 

Ну, а/см 

Рис. 8. 1 — общий вес дросселя, 2 — коэффициент "уси­
ления, 3 — вес стали дросселя 

3. Определяем зависимость & у == 9 ( Я У ) . 
Согласно уравнению (24) 

2 Г2 Р А Я у г*т 

опт ^ст 

2 7 „ 

aL - + 2с 
V2 поитН71ст 

+ 1" 
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В этом уравнении значение плотности тока А выбираем равным 600 а / с м 2 , так 
к а к усилитель при максимальном сигнале работает кратковременно. Коэффициент 
заполнения выбираем равным 0,25.. 

Значение п0ПТ для кратности тока 10 составляет 1,4. Остальные параметры 
определяются из таблицы размеров штампов. 

Пользуясь таблицей VCT = f ( Я у ) , вычисляем зависимость Р у = <р ( # у ) . 
На рис. 8 строим значение коэффициента усиления ку — РИ/ Ру в зависимости 

от Я у для всех приведенных штампов. 
4. Определяем для каждого штампа объем меди усилителя в зависимости от 

Ну согласно выражению (26): 

5. Определяем общий вес усилителя: 

° у * у ст »ст ~ а3 у М »М' 

где у с т — удельный вес стали, у м — удельный вес меди. 
Д л я ХТ-18 у с т = 7,8 г / см 3 , у м = 8,9 г / см 3 , к3 = 0,25. Зависимость весов усили­

телей для приведенных штампов строим на рис. 8. 
6. Определяем значение максимальной напряженности поля при & у = 20. 
Для- штампа Ш-12 Я у = 12 а / с м . Gy — 2 кг . 
Для: штампа Ш-20 Я у = 16 а / с м , £ у = 1,5 кг . 
Для? штампа Ш-32 Я у = 18,5 а / с м , 6?у = 2,4 кг . 
Для! штампа Ш-40 Я у = 18 а / см, G y = 3,4 кг . 
Таким образом, выбор штампа Ш-20, при котором в усилителе отношение Ь 1а 

( п р и Я у м а к с ) находится в пределах 0,4-ч- 2,5, позволяет получить заданный коэффи­
циент усиления при минимальном весе усилителя. 

7. Определяем остальные параметры усилителя для штампа Ш-20. 
Объем стали сердечника при Я у = 16 а / с м находим из кривой GCT на рис. 8: 

VCT = ^ - 78,5 см 3 , ^ с т = - ^ L = 5,06 см 2 

ZTCT *ст 

толщина пакета Ъ = 2,53 см. 
Число витков обмоток переменного тока каждого дросселя 

ттт H j Л опт*ст-. Т Л 7 16 X 1,4 х 15,5 0 / Q W~ = — : — — , = — — г— — — = 248 витков. 
V2 /к V2 

Диаметр провода обмотки переменного тока 

•кто 
Сопротивление обмоток переменного тока 

: 0,046 см. 

» - 16 х 248 - / • • , 0 J 9 _ 1 6 х 1 , 4 х 15,5 

57 х 10% х 0,00212 V ' ' v 600 V~2 0,25 X 5,63. 

i ? ~ = 5,850 ом. 

^ Для определения напряжения питания определим предварительно U0. Д л я этого 
найдем В0 по основной кривой намагничивания материала ХТ-18 Ш-40 (рис. 6): 

ТТ

 Н у 7 1 от 16 X 1,4 0 Q . 
я о = — — = JQ—~ == 2,3 а / с м , 

i? 0 = 10400 гс, 

U0 = 4,44 х 50 х 2 х 248 х 5,06 х 10400 х Ю 8 = 61,2 в. 
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Напряжение питания 

- у Ul + (-f\(Bu + R~T, 

U~ = У"б1,2 г + (0,1) а 55,8 2 = 61,5 в, 

к . п. д. = - • 1 0 0 % -
50 

'100% = 89%. 
ЯИ + 55,8 

Число витков обмотки управления определяем по формуле 

где 

Здесь 

Отсюда 

Тогда 

W = у V S07ksRj 
91, 

оу о оу 

Л ~ __ 1/73 
0,443. 

^ _ ^ / 3,9 х 0,25 х 100.x 57 х 10 
22,12 

Таблица значения п 

= 1590 в. 

ПРИЛОЖЕНИЕ И 

5 0 Н П ХТ-18 (тор) ХТ=18(Ш40)\ ЭЧАА 

1 
3 
5 

10 
12,5 
15 

1,63 
1,61 
1,6 
1, 
1, 
1,51 

551 
531 

1,41 

41 
41 

1,41 

10 
15 
20 
25 
30 
40 

1 ,7 
1 ,6 
1 , 
1, 
1, 
1,5 

58 1 
541 
521 

1 , 5 
1,5 

,48 
,44 
,43 

1,43 

20 
25 
30 
40 

1,49 1, 
1,47 1, 
1,47 1, 
1 , 4 7 1 , 

361 
361 
361 

1,4 
,36 
,36 
,36 

20 

30 
40 

1,37 
1,42 

1,55 
1,55 

1V5 

1,5 
1,5 

1,5 

1 ,47 
1,43 

1 
10 
15 
20 

1 ,561,41 
1,53 
1 51 
l ' 4 9 1,40 

15 
20 
30 
50 

1 ,531,52 
1 ,531 ,5 
1 ,531 ,5 
1 ,501 ,5 

20 
30 
40 

4 2 1 
4 2 1 
421 

,35 
,35 

. ,35 

20 
30 
40 

1,2 
1,4 
1,4 
1,45 

1,4 
1,4 
1,4 
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Выводы 

Рассмотренный метод расчета дроссельных магнитных усилителей 
при наличии кривых удельной мощности позволяет легко и быстро 
рассчитывать магнитные усилители мощности с минимальными габа­
ритами или весом. Точность метода определяется близостью кривых 
намагничивания сердечников, использованных для построения кривых 
удельной мощности и сердечников, из которых будет изготовлен рас­
считываемый магнитный усилитель. О возможности применения тех или 
иных кривых удельной мощности для расчета усилителей из конкрет­
ного материала можно судить, сравнивая основные кривые намагни­
чивания, поэтому в дальнейшем авторы предполагают публиковать 
кривые удельной мощности различных материалов для типовых сердеч­
ников с приложением основной кривой намагничивания. 

В заключение нужно отметить, что приведенный метод расчета может 
быть целиком распространен на усилители с внутренней обратной 
связью при условии, что под расчетным коэффициентом усиления уси­
лителя kY будет пониматься величина, в (1 — &о с)~2 раз меньшая, чем 
действительная величина коэффициента усиления. 

В связи с тем, что схема усилителя с внутренней обратной связью 
эквивалентна схеме с параллельным включением обмоток усили­
теля, число витков переменного тока каждого сердечника усилителя 
выбирается вдвое большим, чем для усилителя без обратной связи. 

Для усилителей с внешней обратной связью необходимо, кроме 
изменения расчетной величины коэффициента усиления, учитывать, 
что часть окна сердечника должна быть занята обмоткой обратной 
связи. 

Этот же метод расчета положен авторами в основу проектирования 
двухтактных магнитных усилителей и усилителей с тороидальными сер­
дечниками. 

Поступила в редакцию 
7 мая 1954 г. 
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