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(Представлено научным семинаром электромеханического факультета)

При работе в нагрузочном режиме, а также при работе на холос­
том ходу электромашинный усилитель с поперечным полем (ЭМУ ПП) 
при определенных условиях может произвольно самовозбуждаться, прш 
этом теряется управляемость им.

Рис. 1.
Принципиальная схема ЭМУ с поперечным полем.

U1 — напряжение, подаваемое на обмотку управления.
U2 — напряжение на зажимах продольной цепи усилителя. 
г х — сопротивление обмотки управления. 
г  к — сопротивление компенсационной обмотки. 
г0 — шунтирующее сопротивление. 

г  g — сопротивление обмотки добавочного полюса. 
і\ — ток в обмотке управления. 
іо — ток поперечной цепи якоря. 
ig — ток в компенсационной обмотке. 

d —d  — продольная ось усилителя. 
q —q — поперечная ось усилителя.

rI — угол сдвига щеток поперечной цепи..
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Чтобы выяснить условия, при которых возможно сам овозбуж де­
ние ЭМУ ПП на холостом ходу, а также скорость протекания это­
го процесса, необходимо исследовать систему дифференциальных 
уравнений усилителя, которая может быть представлена следующим
образом [1].
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где U 1— напряжение, прикладываемое к обмотке управления;
е2 —э. д. с. на щетках поперечной цепи;
#3 —э. д. с. на щетках продольной цепи;

T1 и L 1- активное сопротивление и индуктивность обмотки 
управления;

-VIu  и AI12- взаимоиндуктивность обмотки управления с компенса­
ционной обмоткой и с поперечной цепью; 

гк и L k- активное сопротивление и индуктивность компенса­
ционной обмотки;

R k ~ rk “г г0—общ ее сопротивление контура —компенсационная о б ­
мотка— шунтирующее сопротивление;

AIfc1 н M k2- взаимоиндуктивности компенсационной обмотки с о б ­
моткой управления и с поперечной цепью;

K21- коэффициент крутизны характеристики э .д .  с. попереч­
ной цепи от тока управления;

/ои —коэффициент крутизны характеристики э .д .  с. попереч­
ной цепи от тока компенсационной обмотки.

к2р =  K2 +  KcE zkuu (2)
где к21 кСУ кщ — коэффициенты, учитывающие изменение э. д. с. по­

перечной цепи за счет реакции коммутационных и вих­
ревых токов, а также за счет сдвига щеток попереч­
ной цепи (+соответствует сдвигу щеток по направле­
нию вращения усилителя); 

г2 и L 2— активное сопротивление и индуктивность поперечной  
цепи;

/T32- коэффициент крутизны характеристики э.д.с. про­
дольной цепи от тока поперечной цепи.

Система дифференциальных уравнений (1) имеет следую щ ее х а ­
рактеристическое уравнение третьей степени относительно р :
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Обычно при теоретическом рассмотрении переходных процессов 
ЭМУ ПП коэффициент связи между обмотками управления и ком­
пенсационной принимается равным единице [1]. Если принять это до-



лущение и разделить полученное характеристическое уравнение на 
г ь г2 и R k, то оно будет иметь следующий вид (4):

a OP2 -f UiP +  U2 =  0, (4>

где коэффициенты а0, сі\ и а2 равны:
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где

T1= —   постоянная времени цепи обмотки управления;
Tl

Tk=   постоянная времени контура компенсационной обмогки;
R

T2 =  -^E постоянная времени поперечной цепи;
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постоянная времени, определяемая взаимоиндукцией о б ­

мотки управления с поперечной цепью;

Tk2=  ЕЕМ. —постоянная времени, определяемая взаимоиндукцией ком-
Ru

пенсационной обмотки с поперечной цепью;

—постоянная времени, определяемая взаимоиндукцией ком-
Rk

пенсационной обмотки с обмоткой управления;

T lk= — ^ — постоянная времени, определяемая взаимоиндукцией об-Al
ik— '

G
мотки управления с компенсационной обмоткой. 

Характеристическое уравнение (4) имеет два корня
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2 а 0
Характер переходного процесса нарастания э. д. с. на продольных щет­
ках ЭМУ ПП целиком определяется корнями р и2. Для того, чтобы 
выяснить те условия, при которых возможно самовозбуждение уси­
лителя, а также установить, каким образом влияют различные факто­
ры на скорость протекания этого процесса, произведем исследование 
корней характеристического уравнения (4).

Самовозбуждение усилителя возможно лишь в том случае, если 
один из корней примет значение вещественного положительного чис­
ла. Такое значение корней возможно в двух случаях, а именно:

1. При ZZ1 > 0  и zz2 < 0 .
В этом случае



Таким образом, в этом случае мы будем иметь хотя бы один ве­
щественный положительный корень.

2. При U1 <  0 и а2 <  0.
Причем необходимо отметить, что коэффициент ах становится 

меньше нуля только в том случае, если а 2 <  0. Это следует из ана­
лиза структуры коэффициентов характеристического уравнения.

Случай 2 не характерен для режима самовозбуждения усили­
теля по следующей причине. Эквивалентная постоянная времени 
ЭМУ ПП имеет следующее выражение [2]

Тэк =  - Т О .  (8)

Рассматривая выражение для эквивалентной постоянной времени 
усилителя (8), мы видим, что, если а х принимает значение, равное 
нулю или меньше нуля, то самовозбуждение усилителя становится 
невозможным.

Таким образом, для режима самовозбуждения усилителя характе­
рен первый случай, т. е. случай, когда a t / > 0  и a2< j 0. Выясним, при 
каких условиях коэффициент а2 является отрицательным.

Выражение коэффициента а 2 согласно (7) равно:

U2 = T L l L - J r I. (9)
T 2

Из уравнения (9) следует, что коэффициент а2 может стать отрица­
тельным в том случае, когда

к -ір <  -  г 2. ( 1 0 )

Обращаясь к выражению (2), мы можем установить, что неравенст­
во (10) существует в случае сдвига щеток поперечной цепи против 
направления вращения. Иными словами, самовозбуждение усилите­
ля становится возможным при определенном сдвиге щеток поперечной 
цепи против направления вращения усилителя.

Учитывая, что коэффициент кщ пропорционален углу сдвига щ е­
ток поперечной цепи, мы можем определить условие ( И ) ,  при кото­
ром наступает самовозбуждение усилителя.

Условие (11) может быть определено следующим образом.
В выражение (10) подставим значение л;2;7 согласно (2) и мы полу­

чим следую щ ее выражение:

kZ-LkC - КЩ<  -  Г1
или

К Щ ^ k Z +  k C +  Г2- ( 1 1 )

По мере увеличения угла сдвига щеток поперечной цепи против 
направления вращения коэффициент U1 (6) уменьшается, приближаясь 
к нулю. При CL1=  0, как уж е отмечалось ранее, самовозбуждение пре­
кращается. Из последнего выражения можно определить максималь­
ный угол поворота, при котором еще существует самовозбуждение

а х =  Т О  Ті у  J р_Тк _[_ Ту  т> _  Кл_ 0
T 9 Го Го Го

или
7 о ^ к 21 Tj2 4 -  K2k Ti

Tl K T tФ + Ф ф -)\ Г  j T Tk )
кщ =  кс+ кг+Г.л 1 + -------7.7---------------- »21 М2 T  » »  л  П2 ;
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Таким образом, угол сдвига щеток поперечной цепи, при котором 
возможно самовозбуждение ЭМУ ПП, может быть определен по 
коэффициенту кщ, значение которого находится в данном случае в 
следующих пределах:

Скорость нарастания э .д.с. продольной цепи при самовозбуж де­
нии определяется эквивалентной постоянной времени (8), которая о б ­
ратно пропорциональна коэффициенту а х. Анализируя выражение для 
коэффициентов а х и а 0, мы можем заключить, что скорость нарастания
э.д.с. продольной цепи при самовозбуждении зависит от ряда пара­
метров, которые постоянны для конкретного усилителя и, кроме то* 
го* зависит от угла сдвига щеток поперечной цепи и величины ш ун­
тирующего сопротивления г0, которые могут меняться при настройке 
усилителя. Рассмотрение эквивалентной постоянной времени усилите­
ля показывает, что увеличение угла сдвига щеток поперечной цепи 
против направления вращения и уменьшение шунтирующего сопро­
тивления г0 приводит к увеличению эквивалентной постоянной време­
ни усилителя.

1. Самовозбуждение ЭМУ ПП на холостом ходу наступает при 
к2р<+ — г 2* что соответствует сдвигу на определенный угол щеток п о­
перечной цепи против направления вращения. Минимальная величи­
на угла, при котором может наступить самовозбуждение усилителя, 
определяется выражением (11).

Максимальный угол поворота щеток поперечной цепи, при кото­
ром ЭМУ ПП еще находится в режиме самовозбуждения, может  
быть определен из (12).

2. Скорость нарастания э.д.с. на продольных щетках зависит 
от величины угла сдвига щеток поперечной цепи, причем при увели­
чении угла сдвига этих щеток против направления вращения процесс  
самовозбуждения протекает более медленно.

На величину эквивалентной постоянной времени влияет контур 
компенсационной обмотки.

При увеличении шунтирующего сопротивления Тэк усилителя 
уменьшается, иными словами, процесс самовозбуждения протекает 
более быстро.
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кщ>  Kz A-KcJ r 2. (13)

Выводы
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