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Э М У  п о п е р е ч н о г о  п о л я  н а х о д и т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в р а з л и ч ­
н ы х  с х е м а х  р е г у л и р о в а н и я ,  у п р а в л е н и я ,  с п е ц и а л ь н ы х  с х е м а х .  П р и  
э т о м  н е о б х о д и м ы  у с и л и т е л и ,  г е н е р и р у ю щ и е  п о с т о я н н ы й  и  п е р е м е н ­
н ы й  т о к .

О б ы ч н о  Э М У  п о п е р е ч н о г о  п о л я  р а б о т а е т  в г е н е р а т о р н о м  р е ж и м е  
н а  п о с т о я н н о м  т о к е .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о н и  р а б о т а ю т  и  к а к  г е н е  
р а т о р ы  п е р е м е н н о г о  т о к а .  П р и  э т о м  с  р е г у л и р о в а н и е м  ( и з м е н е н и е м  
ч а с т о т ы  п о д в о д и м о г о  к  о б м о т к е  у п р а в л е н и я  н а п р я ж е н и я )  с о о т в е т с т ­
в е н н о  и з м е н я е т с я  и  ч а с т о т а  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

В е с ь м а  з а м а н ч и в ы м  я в л я е т с я  п о л у ч е н и е  о т  о д н о г о  и  т о г о  ж е  Э М У  
п о п е р е ч н о г о  п о л я  п о с т о я н н о г о  и  п е р е м е н н о г о  т о к а .  Э т о  п о з в о л и т  р а с ­
ш и р и т ь  д и а п а з о н  п р и м е н е н и я  у с и л и т е л я .

Н а м и  б ы л  р а з р а б о т а н  и  и с с л е д о в а н  т а к о й  у с и л и т е л ь  н а  б а з е  
Э М У - 1 2 А ,  п о з в о л я ю щ и й  п о л у ч а т ь  п о с т о я н н ы й  и  п е р е м е н н ы й  m - ф а з ­
н ы й  т о к  л и б о  р а з д е л ь н о ,  л и б о  о д н о в р е м е н н о .

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н а  с х е м а  у с и л и т е л я .
О б о з н а ч е н и я  :
1 —  о б м о т к а  я к о р я ,
2 —  к о л л е к т о р ,
3  —  к о м п е н с а ц и о н н а я  о б м о т к а ,
4  —  ш у н т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и ,
5  —  д о п о л н и т е л ь н а я  о б м о т к а ,
6 —  н а г р у з к а  н а  п о с т о я н н о м  т о к е ,
7  —  о б м о т к а  у п р а в л е н и я ,
8 —  к о н т а к т н ы е  к о л ь ц а ,
9  —  т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а ,

10 —  е м к о с т и ,
11 —  в ы п р я м и т е л ь ,
12 —  о б м о т к а  о б р а т н о й  с в я з и ,
1 3  —  ш у н т и р у ю щ е е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  о б р а т н о й  с в я з и ,
1 4  —  н а г р у з к а  н а  п е р е м е н н о м  т о к е ,
1 5  —  п р и в о д н о й  д в и г а т е л ь .

П р и н ц и п  р а б о т ы  у с и л и т е л я  д о с т а т о ч н о  п о л н о  п о я с н я е т с я  р и с у н ­
к о м .  З д е с ь  с  о д н о й  с т о р о н ы  у с и л и т е л ь  р а б о т а е т  к а к  о б ы ч н ы й  Э М У
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Рис .  1. Принципиальная схема усилителя,



с  п о п е р е ч н ы м  п о л е м  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  с в о й с т в а  и  х а р а к т е р и с т и к и  
к о т о р о г о  в и з в е с т н о й  м е р е  и з у ч е н ы .

С д р у г о й  с т о р о н ы  д е л а е т с я  р я д  о т п а е к  о т  о б м о т к и  я к о р я  и  в ы ­
в о д и т с я  н а  к о н т а к т н ы е  к о л ь ц а .  В  р е з у л ь т а т е  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  
/ / / - ф а з н о е  п е р е м е н н о е  н а п р я ж е н и е  с  ч а с т о т о й .

/ «  . о »
'  60

С т о р о н у  п е р е м е н н о г о  т о к а  у с и л и т е л я  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с и н ­
х р о н н ы й  г е н е р а т о р  с п р и с у щ и м и  е м у  с в о й с т в а м и  ( д е й с т в и е  р е а к ц и и  
я к о р я ,  п а р а м е т р ы , х а р а к т е р и с т и к и ) .

Ч т о б ы  р а с с м а т р и в а е м у ю  м а ш и н у  с о  с т о р о н ы  п е р е м е н н о г о  т о к а  
м о ж н о  б ы л о  с ч и т а т ь  у с и л и т е л е м ,  н е о б х о д и м а  к о м п е н с а ц и я  р е а к ц и и  
я к о р я  п р и  р а б о т е  у с и л и т е л я  н а  н а г р у з к у .

В  н а ш е м  с л у ч а е  к о м п е н с а ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  в в е д е н и е м  п о л о ­
ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у .  О б р а т н а я  с в я з ь  в в о д и т с я  ч е р е з  
т р а н с ф о р м а т о р ы  т о к а  ( 9) ,  в ы п р я м и т е л ь  ( 1 1 )  и  о б м о т к у  ( 1 2 ) .  П о с л е д ­
н я я  ш у н т и р у е т с я  п е р е м е н н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  ( 1 3 )  д л я  л у ч ш е й  н а ­
с т р о й к и  к о м п е н с а ц и и .  П р и  н е н а с ы щ е н н ы х  м а г н и т н ы х  с и с т е м а х  т р а н с ­
ф о р м а т о р о в  т о к а  п о с т о я н н ы й  т о к ,  п р о т е к а ю щ и й  п о  о б м о т к е  ( 12), б у ­
д е т  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л е н  т о к у  н а г р у з к и ,  и  п о т о к ,  с о з д а н н ы й  н . с . о б ­
м о т к и ,  б у д е т  к о м п е н с и р о в а т ь  д е й с т в и е  р е а к ц и и  я к о р я .

В о з м о ж н а  о д н о в р е м е н н а я  р а б о т а  у с и л и т е л я  к а к  г е н е р а т о р а  п о ­
с т о я н н о г о  и  п е р е м е н н о г о  т о к а .  В  э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  и м е т ь  д в е  
о б м о т к и  д л я  к о м п е н с а ц и и  р е а к ц и и  я к о р я  н а  п о с т о я н н о м  т о к е  (3 ) и  
н а  п е р е м е н н о м  ( 1 2 ) .  Д л я  и с к л ю ч е н и я  в л и я н и я  н а г р у з о к  д о л ж н а  н а ­
с т р а и в а т ь с я  е д и н и ч н а я  к о м п е н с а ц и я  п о  п о с т о я н н о м у  и  п е р е м е н н о м у  
т о к у .  П р и  р а з д е л ь н о й  р а б о т е  д о с т а т о ч н о  о д н о й  о б м о т к и  с  с о о т в е т с т ­
в у ю щ е й  н а с т р о й к о й  к о м п е н с а ц и и .

С о о т н о ш е н и я  э . д .  с . в у с и л и т е л е  м о г у т  р а с с м а т р и в а т ь с я  т а к  ж е ,  
к а к  и  в о д н о я к о р н о м  п р е о б р а з о в а т е л е ,  т. е .

E =  к q Ecj , (2)
г д е

E j  —  э . д .  с . х о л о с т о г о  х о д  а  Э М У  н а  п о с т о я н н о м  т о к е ;
E — — э.  д .  с . х о л о с т о г о  х о д а  Э М У  н а  п е р е м е н н о м  т о к е ;

Sin ----
. т
«“е =  —7 Y P  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  п о к а з ы в а ю щ и й  о т н о ш е н и е  э . д .  с .

V L
п о с т о я н н о г о  и  п е р е м е н н о г о  т о к а ;

т —  ч и с л о  ф а з .
Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  х о ­

л о с т о г о  х о д а  д л я  п о с т о я н н о г о  и  п е р е м е н н о г о  т о к а .  О т л и ч а ю т с я  о н и  
л и ш ь  в е л и ч и н а м и  э . д .  с .

П о л у ч е н ы  в н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и  ( р и с .  3 ) .  Д л я  п о с т о я н н о г о  
т о к а  э т о  б у д е т  з а в и с и м о с т ь  U j  = f ( I j  ) ,  д л я  п е р е м е н н о г о  —  =

= = / ( ^  ф )• П о  в и д у  о н и  о д и н а к о в ы  и  о т л и ч а ю т с я  л и ш ь  п о  н а к л о н у  к  
о с и  а б с ц и с с .  Н а  п е р е м е н н о м  т о к е  и з м е н е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  
б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в л и я н и е м  р е а к ц и и  я к о р я  и  п а д е н и е м  н а п р я ж е ­
н и я  в а к т и в н о м  и  р е а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и я х .

Н а  п е р е м е н н о м  т о к е  х а р а к т е р и с т и к а  п о л у ч е н а  д л я  с л у ч а я  а к ­
т и в н о й  н а г р у з к и  и  п р и  е д и н и ч н о й  к о м п е н с а ц и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в и д  
х а р а к т е р и с т и к и  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и е м

и ф =  у Е ‘ ф -J-ф L s - / ф Лф ( 3 )
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P и с. 2. Характеристики холостого хода.

где
• Af) — ф азн ы е э. д. с. и то к ;

ACs — реактивное сопротивление р ассеян и я ;
Г ф  —  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е .

П о ло ж и тел ьн ая  обратная  связь  по току н агр у зки , осущ ествлен­
н а я  в усилителе, лин ейн а при н енасы щ ен ны х м агн и тн ы х  систем ах  
трансф орм аторов тока. П оэтому м ож но зап и сать

/о. с. — ток обратной связи;
ко. с. — коэф ф ициент обратной связи  по току.
Степень ком пенсац ии  определяется отнош ением  н с. обмоток 

я к о р я  и обратной связи, т. е.

(4)
где

£ — (5)

где
W O .  с. >

(6)
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W a I W 0 . 
к

C.

WH 5 a WO. с .

число витков обмоток як о р я  и обратной с в я зи ; 
обмоточны е коэф ф ициенты .

И з (4, 5, 6) получаем

E = V .  С . ^ О .  с .  о .  с .

O R W il / + я
П ри е =  1

U c =  0,9
WH

Wrо .  с . к

.(7)

(8)
W о .  с

Т аким  образом , при линейной обратной связи  и единичной к о м ­
пенсац ии  коэф ф ициент обратной связи  определяется  отнош ением  ч и ­
сел витков и обм оточны х коэф ф ициентов соответствую щ их обмоток.

К оэф ф ициенты  уси лен и я  на постоянном  и переменном  токе оп­
ределяю тся  вы р аж ен и ям и

ку = k \ j  к\

(9)
где

к и и k \ j ^  — коэф ф ициенты  уси ления по напряж ени ю ; 
к\ и к\ ^  — коэф ф ициенты  уси ления по току.
В наш ем  случае коэф ф и циент уси ления при работе на п остоян­

ном  токе получен  п о р я д к а  3000 и на переменном  2000.

Р и с .  3 .  В н е ш н и е  х а р а к т е р и с т и к и .



У величение коэф ф ициента уси лен и я  м ож ет быть получено па 
раллельн ы м  вклю чением  емкостей. Р еак ц и я  я к о р я  в этом случае п о ­
л у ч ается  н ам агн и чи ваю щ ей , и н ап р яж ен и е  на вы ходе будет больше* 
чем  без емкостей.

Н а рис. 4 представлена х ар актер и сти ка  холостого хода и вольт 
ам п ер н ая  х ар ак тер и сти к а  емкостей в м асш табе н- с. обмотки уп рав­
лени я. П унктиром  п о к азан а  вольтам п ерн ая  х ар ак тер и сти к а  емкостей 
при сам овозбуж дении . Н а рисунке OC = I F 1 OB= Z7cmk, BC= Fy 
О чевидно, что при вклю чении  ем костей н. с. обмотки уп равлен и я  
ум еньш ается  во столько раз, во сколько н. с. Fy меньш е ZZ7. П рак  
тически  ток уп равлен и я  ум еньш ается  в 2 т  3 раза , а коэф ф ициент 
уси ления  возрастает в 4 -f 9 раз. М акси м альн ы й  коэф ф ициент уси 
лен и я  в наш ем  случае получен п орядка  7000.

а

Р и с . 4. Вольтамперная характеристика емкости и характеристика 
холостого хода усилителя.



Б ы с т р о д е й с т в и е  у с и л и т е л я  о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а м и  о б м о т о к  
у п р а в л е н и я  и  я к о р я .  И  п о э т о м у  п р и  р а б о т е  н а  п о с т о я н н о м  и  п е р е  
м е н н о м  т о к е  б у д е т  о д и н а к о в ы м .  В  и с с л е д у е м о м  у с и л и т е л е  ( P =  1 кет, 

U  — 2 2 0  в, п =  3 0 0 0  об/мин)  о н о  с о с т а в л я е т  0 . 1 2  сек.
Т а к и м  о б р а з о м ,  Э М У  п о п е р е ч н о г о  п о л я  п о с т о я н н о г о  и  п е р е м е н ­

н о г о  т о к а  т а к о г о  т и п а  и м е е т  н е к о т о р ы е  п р е и м у щ е с т в а ,  о б у с л о в л е н ­
н ы е  в о з м о ж н о с т ь ю  п о л у ч е н и я  п о с т о я н н о г о  и  п е р е м е н н о г о  т о к а  о т  о д ­
н о й  м а ш и н ы  с н е о б х о д и м ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и .  Э т и  п р е и м у щ е с т в а  
п о з в о л я ю т  р а с ш и р и т ь  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  у с и л и т е л я .

\


