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При анализе систем автоматического регулирования особое зна
чение приобретают их структурные схемы, показывающие возможные 
пути распространения сигналов, осуществляющих взаимодействие меж
ду основными элементами системы.

Структурная схема электромашинного усилителя поперечного по
ля (ЭМУ ПП) предназначается для упрощения исследования его ха
рактеристик как в установившихся, так и в переходных режимах. Она 
позволяет также упростить исследование систем электромашинной ав
томатики с ЭМУ ПП. Кроме того, структурная схема усшгителя дает 
возможность просто перейти к электронной модели усилителя. Сущест
вует два способа набора задач на моделирующих устройствах:

а) набор по дифференциальному уравнению, описывающему дан
ную систему;

б) набор по структурной схеме исследуемой системы.
Однако в практике моделирования систем автоматического регули

рования наибольшее применение в силу ряда причин получил второй 
способ [и.

В системах с ЭМУ ПП широко применяются двигатели постоянно
го тока независимого возбуждения. Усилитель в этом случае может 
питать либо цепь якоря двигателя, либо цепь его обмотки возбужде
ния. Нередки случаи, когда усилители работают на обмотку возбужде
ния генератора постоянного тока. При работе усилителей на обмотку 
возбуждения нагрузкой последнего является активно-индуктивное со
противление.

В настоящей работе рассматриваются различные варианты струк
турных схем ЭМУ ПП при работе его на активно-индуктивное сопро
тивление,

На рис. 1 представлена структурная схема ЭМУ ПП, построенная 
на основании дифференциальных уравнений переходных процессов (1), 
вывод которых приведен в [2].
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Рис. I .  С тр у кт у р н а я  схем а Э М У  П П  п р и  работе на активно- 
и н д у кти в н у ю  н а гр у з к у
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В системе уравнений (1) и нижеприведенных рисунках приняты сле
дующие обозначения:

Гу, гя, R3 — активные сопротивления обмотки управления, якоря и 
цепи нагрузки;

ег, е3 — э.д.с. на поперечных и продольных щетках усилителя;
с — коэффициент пропорциональности между э.д.с. е2, е3 и пото

ками Фі и Ф2;
Wy, W51 и Wa — число витков обмоток управления, якоря и допол

нительного полюса;
Ту, Тк, Тя и Th — постоянные времени обмоток управления, ком

пенсационной, якоря и цепи нагрузки ЭМУ;
с 12 и C23 — коэффициенты крутизны первого и второго каскадов;
8 — степень компенсации продольной реакции якоря усилителя;
X — относительное смещение с нейтрали щеток поперечной цепи;
Ф2 — поток в поперечной оси;
і2, і3 — токи в поперечной и продольной цепи.
Схема на рис. 1 учитывает все основные факторы, влияющие на 

работу ЭМУ ПП. К ним можно отнести следующие:
1. Размагничивающее действие потерь в стали якоря.
2. Замедленная коммутация тока поперечной цепи.
3. Сдвиг поперечных щеток, создающий по продольной оси маши

ны в зависимости от направления сдвига размагничивающий или на
магничивающий поток.

4. Поток, имеющийся в цедокомпенсированной машине за счет от
сутствия равенства потоков продольной реакции якоря и компенсаци
онной обмотки.

Кроме того, в схему введены функции S, fi (i2), f2 (І2) , которые 
соответственно учитывают нелинейности характеристики холостого вто
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рого каскада, сопротивления щеточного контакта и н. с. реакции ком
мутационных токов поперечной цепи. Наконец, приведенная схема учи
тывает влияние сдвига продольных щеток, возможного в усилителях, 
ÿ которых продольные и поперечные щетки жестко связаны между 
собой.

Таким образом, структурная схема на рис. 1 достаточно полно и 
наглядно передает физическую сущность обратных связей и точно вос
производит переходный процесс усилителя при всевозможных режимах 
его работы. Она позволяет просто перейти к электронной модели уси
лителя, с помощью которой можно исследовать статические и динами
ческие,характеристики усилителя и определить влияние отдельных вну
тренних обратных связей и параметров на эти характеристики и на 
устойчивость работы усилителя с учетом их нелинейности.

В большинстве случаев полученная структурная схема усилителя 
(рис. 1) может быть значительно упрощена.

В [3] было установлено, что трансформаторная связь оказывает

Cl»+ w 3(l — s) р ѵгт _  ( J v e)TisP ѵ п  
cry (I +  Т ,Р ) ^ и У 1 Ч- T1P 2jlL

очень небольшое влияние на работу усилителя. При устранении ее ве
личина э .д .с . е3 в переходных режимах изменяется не боле чем на 
2%, поэтому при составлении структурной схемы ею можно пренебречь.

При настройке работы ЭМУ ПП обычно производят сдвиг только 
поперечных щеток. И в том случае, когда поперечные щетки можно 
смещать независимо от продольных, отпадает необходимость в связях 
а и б (рис. 1), которые связаны с наличием сдвига последних. Струк
турная схема ЭМУ ПП (рис. 1) несколько упрощается и принимает 
вид, изображенный на рис. 2.
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Рис. 2. У п р о щ е н н а я  с т р у к т у р н а я  схем а Э М У  П П .

Для облегчения математического анализа динамических свойств 
ЭМУ очень часто принимают ряд упрощающих допущений:

1. Характеристику холостого хода второю каскада принимают пря
молинейной, что вполне допустимо при отсутствии форсировки. При 
этом функция S принимается равной единице.

2. Считают сопротивление щеточного контакта поперечной цепи 
ЭМУ постоянным. В этом случае отпадает необходимость в нелинейной 
связи b (рис. 1), а величина сопротивления щеточного контакта учи
тывается сопротивлением г2 (рис. 3).

3. Полагают, что намагничивающая сила реакции коммутационных 
токов поперечной цепи линейно зависит от тока поперечной цепи. Дей-
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ствие указанного фактора на работу ЭМУ в этом случае учитывается 
коэффициентом wD, который также учитывает сдвиг поперечных щеток 
и размагничивающее действие от потерь в стали якоря.

При таких допущениях все процессы в ЭМУ ПП могут быть опи
саны системой линейных дифференциальных уравнений. С учетом ска
занного при преобразовании схемы на рис. 1 система дифференциаль
ных уравнений ЭМУ ПП при работе на активно-индуктивную нагрузку 
может быть запгісана в следующем виде:
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На основании системы уравнений (2) может быть построена структур 
ная схема ЭМУ ПП при линейном рассмотрении его параметров и при 
пятых выше допущениях (рис. 3).

Р и с. 3 . С тр ук тур н ая  схеіма Э М У  ПП  .при л инейн ом  р ассм от р ен и и
его  п ар ам етр ов .

В заключение отметим, что представленные на рис. 1 и 2 структур
ные схемы учитывают все основные взаимодействия цепей ЭМУ ПП и 
пригодны для точного анализа его работы в установившихся и пере
ходных режимах. Схема на рис. 3 может быть рекомендована для при
ближенной оценки статических и динамических свойств усилителя.

Используя приведенные структурные схемы, можно легко постро
ить электронные модели ЭМУ ПП, позволяющие исследовать его ста
тические и динамические характеристики и, что главное, определить 
раздельное влияние внутренних обратных связей и параметров на эти 
характеристики и устойчивость работы усилителя при линейном и не
линейном рассмотрении их.
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