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ІІри включении емкостей параллельно выходной обмотке статора 
усилитель оказывается нагружен емкостной нагрузкой, а в этом слу
чае реакция якоря является намагничивающей, и напряжение на вы
ходе будет больше, чем э. д. с. без емкостей.

На рис. 1 построена характеристика емкостей в масштабе н. с. уп-

Рис. 1 . Характеристика холостого хода  БЭМ У и воль г- 
амперная характеристика емкостей в масш табе н. с. 

управления.
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равления. Пунктиром показана вольтамперная характеристика емко
стей при самовозбуждении до точки А.

Из этих кривых видно, что и. с. управления при включении на вы
ход емкостей уменьшается во столько раз, во сколько BC меньше ОС. 
Практически ток управления можно уменьшить в 2—3 раза при сох
ранении управления машиной.

Коэффициент усиления при той же выходной мощности увеличи
вается соответственно в 4—9 раз.

Емкости можно подбирать по следующей формуле

с  =  —  -— . ! (1)
1,25со Xps

где to — угловая частота;
1,25 — коэффициент, учитывающий необходимый запас для пре

дотвращения самовозбуждения.

Внешние характеристики  и компенсация

При параллельно включенных емкостях внешние характеристики 
БЭМУ без обратной связи имеют очень большую крутиізну. Поэтому 
этот режим не представляет интереса.

Положительная обратная связь по току позволяет увеличить жест
кость внешних характеристик. Экспериментально . сняты абсолютно 
жесткие внешние характеристики с параллельно включенными емкос
тями на выходе.

Кроме того, при иследовании БЭМУ с параллельно включенными 
емкостями на выходе использовалась линейная обратная связь по то
ку нагрузки, позволившая значительно увеличить жесткость внешних 
характеристик. Линейная обратная связь, осуществлялась с помощью 
трансформаторов тока, первичные обмотки которых соединены пос
ледовательно с нагрузкой. Концы вторичных обмоток у них соединены 
звездой, начала подключены к трехфазному выпрямителю, собранно
му по схеме Ларионова. На выход выпрямителя включена обмотка об
ратной связи, называемая в дальнейшем компенсационной. Она шун
тируется переменным сопротивлением. Компенсационная обмотка уло
жена в пазах статора по той же схеме, что и обмотка управления.

По компенсационной обмотке протекает постоянный ток, величина 
которого пропорциональна величине тока нагрузки, так как трансфор
маторы тока имеют ненасыщенную магнитную систему. Прямо про
порционально току нагрузки растет добавочная э. д. с. в выходной об
мотке.

Для этого случая на рис. 2 приведены внешние характеристики, по
лученные экспериментально при различных коэффициентах обратной 
связи. Из этих кривых видно, что внешние характеристики носят не
линейный характер. Причем, нелинейность внешних характеристик 
здесь выражена сильнее, чем в усилителе с линейной обратной 
связью без емкостей.

В бесколлекторном ЭМУ с линейной обратной связью без емко
стей возможно компенсировать размагничивающее действие реакции 
якоря только при одном значении тока нагрузки I s\ . При значении то
ка менее I sі имеет место перекомпенсация, а при токе более J61 на
блюдается недокомпенсация, то есть внешняя характеристика нели* 
нейна.

Емкости, включенные параллельно нагрузке, усиливают нелиней
ность внешних характеристик при линейной обратной связи следую
щим образом.
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При перекомпенсации напряжение при нагрузке больше, чем при 
холостом ходе, поэтому в емкостях течет дополнительный ток, кото
рый дополнительно намагничивает маши: у. При недокомпенсации ток 
в емкостях уменьшается с ростом нагрузки, что приводит к дополни
тельному снижению напряжения.

Рис. 2 . Внешние характеристики усилителя с линейной обр а т 
ной связью и емкостями, включенными параллельно нагрузке.

Следует отметить, что при работе БЭМУ с емкостями на выходе 
и с линейной обратной связью возможны случаи потери управления 
машиной. Условия для возникновения этого явления зависят от коэф
фициента обратной связи и величины емкости на выходе. С увеличе
нием коэффициента обратной связи вероятность потери управления 
возрастает.

Внешние характеристики, приведенные на рис. 2, соответствуют 
области устойчивой работы усилителя. Внешняя характеристика, кото
рая проходит выше остальных, соответствует граничной зоне управле
ния, то есть критическому коэффициенту обратной связи. При даль
нейшем увеличении коэффициента обратной связи наблюдается поте
ря управления усилителем.

Коэффициент усиления

Зависимости коэффициента усиления от тока нагрузки при па
раллельно включенных емкостях, полученные для абсолютно жестких  ̂
внешних характеристик, носят линейный характер. Кроме того, полу
чены зависимости коэффициента усиления от тока нагрузки для БЭМУ
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с линейной обратной связью, с различными коэффициентами обратной 
связи (приведены на рис. 3). Из этих кривых видно, чго коэффициент 
усиления растет с ростом тока нагрузки только до своего максималь
ного значения, а затем начинает падать из-за резкого снижения на
пряжения на выходе. При испытании бесколлекторного ЭМУ с емкос-

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления от тока нагруз
ки бесколлекторного ЭМУ с линейной обратной связью и ем 

костями, включенными параллельно нагрузке.

тями, включенными параллельно нагрузке, и с линейной обратной 
связью по току получен наибольший коэффициент усиления 
Rymax =  12500. Больший коэффициент усиления получить не удалось: 
усилитель терял управление.

Быстродействие
Быстродействие характеризует отзывчивость усилителя на измене

ние входного сигнала. Для систем автоматического регулирования 
большое значение имеет время преобразования входного сигнала ма
лой мощности. Это время определяется постоянными времени сту
пеней усиления

В БЭМУ имеется две ступени усиления. Входной ступенью усиле
ния является обмотка управления — двухполюсная обмотка ротора, 
выходной — четырехполюсная обмотка ротора — выходная обмот
ка БЭМУ.

Постоянная времени цепи управления равна

т =  E l 1 (2)
ГУ

где Ly — индуктивность обмотки управления;
гу — активное сопротивление обмотки управления.

Постоянная времени четырехголюсной обмотки равна
/



где Lp2 — индуктивность четырехполюсной обмотки ротора;
Tp2 -  активное сопротивление четырехполюсной обмотки.

Постоянная времени машины с достаточной точностью может 
быть принята равной сумме постоянных времени ступеней.

T = T y + T p2. (4)
Из формул видно, что быстродействие улучшается с увеличением 

активного сопротивления цепей.
Постоянные времени цепей могут быть вычислены по данным из

мерения полного сопротивления переменному току и активного сопро
тивления рассматриваемой цепи или определены непосредственно ме
тодом осциллографирования.

Постоянная времени цепи управления определяется из осцилло
граммы нарастания тока управления при включении обмотки управ
ления на постоянное напряжение.

Таким же методом определяется постоянная 
времени четырехполюсной , обмотки, при этом 
о-сциллографируется кривая нарастания тока че
тырехполюсной обмотки при включении ее на 
постоянное напряжение.

Общее быстродействие двух ступеней опре
деляется осциллографированием нарастания
э. д. с. выходной обмотки БЭМУ.

Постоянные времени, определенные по ос
циллограммам для бесколлекторного ЭМУ, 
предста.влены в табл. 1.

Как видно из таблицы, сумма постоянных 
времени Ty и Tp2 неравна Т. Это объясняется
тем, что при снятии быстродействия по ступеням
не учитываются все обратные связи, действующие 

в усилителе и влияющие на его быстродействие.
Сравнение постоянных времени бесколлекторного усилителя и 

коллекторного ЭМУ-12А показало, что они имеют примерно оди
наковое быстродействие.

При включении емкостей параллельно нагрузке существенно 
улучшается быстродействие усилителя. Экспериментально удалось 
вдвое снизить постоянную времени усилителя при включении емкос
тей параллельно нагрузке.

Выводы

L Включение емкостей параллельно нагрузке при надлежащей об
ратной связи существенно улучшает основные характеристики усили
теля— коэффициент усиления и быстродействие.

2. При работе БЭМУ в режиме внешней характеристики с обрат
ной связью возможны случаи потери управления машиной при опре
деленных значениях коэффициента обратной связи и величины емко
стей.

Т а б л и ц а  1

Ту 0,01

Тр2 0 , 0 1 5

T 0 ,1 2 5

Tyi-Tp, 0 ,0 2 5


