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В [1] показано , что д и н ам и ка  М У С -Д  зависит  от приняты х схемных 
реш ений при введении обратной  полож ительной  связи  по току  О Т в 
контур сравнения  C A P  (рис. 1).

О собенностью  этих схемных решений при приняты х п а р а м е т р а х  
яв л я е тс я  несоблю дение условия  соответствую щ его наиболее  б л аго п р и 
ятном у протеканию  переходного процесса, которое прим енительно  к 
схеме рис. 1, г зап и ш ется  в виде:

T uy  + T m +  K uy T u +  (R aа —  K ot F t  ) ( 1 -  а) E l t u 

   S ..= -------------- ?------»  0,6 4  0,7, (1)
2 V Kuу = ( 1 - 0  т- 1

то есть  коэффициент за т у х а н и я  находится  в пределах  0,6 =  0,7.
Зд есь :  Tuyf Tu — соответствен н о , п о сто ян н ая  М У С  и э л ек тр о м ех ан и ч е

с к а я  постоянная  врем ени эл ек тр о д в и га те л я ;
Kuу — коэффициент уси л ен и я  М У С  по напряжению ;
Кот — коэффициент усиления обратной связи  по току ;
R 1J — ф иктивное сопротивление  М УС;

R h, R t — с о ответствен н о  сопротивления якоря  э л ек тр о д ви га те л я  
и вы д еления  сигнала ОТ; 

а, а — коэффициент уставк и  скорости и единичной обратной 
связи  по напряж ению  (ОН).

Н а  рис 2 п оказан ы  кривы е Д -р а зб и ен и я  по п а р а м е тр у  /С0т, рассч и 
танны е согласно  уравнению  (2), плученном у д л я  схемы рис. 1, г
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У р ав н ен и е  Д -разбиения дл я  варианта  «а» отличается  о т с у т с т в и е м  
м нож ителя  ( 1 — а). Д л я  вари ан та  «б» этот  м н о ж и тел ь  с о х р а н яет с я  пе-

ред у> Кму E m. ,
Аэ

Рис. 1. Возможные схемные решения введения ОТ в контур срав
нения для ПМУ9МІ и схемы с дифференциальным включением по

тенциометра R n .

И з  кривы х следует, что внизу  д и а п а зо н а  при всех схемны х р еш е
ниях C A P  устойчива лиш ь при /Сот~  0,03, в то врем я  к а к  по условиям  
ж есткости  м еханических х ар ак тер и сти к  д о л ж н о  быть /Сот — 0,042. Т а 
ким об разом , не говоря о качестве  переходного процесса, р ассм атр и в ае -
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мые схемны е реш ения без специальны х  мер с таб и л и зац и и  не м огут 
обеспечить устойчивую  раб оту  привода  внизу д и а п а зо н а  1 : 10.

Н а  рис. 5, а п р и вед ен а  о с ц и л л о гр а м м а  переходн ого  процесса  
n ( t )  и I я ( 0 ,  сн я та я  д л я  в а р и а н т а  рис. 1, г. И з  нее следует, что п ереход 
ный процесс в этом случае  отлич ается  колебательностью , больш им  пе- 
ререгулированиеу! и плохим коэф ф ициентом  затухан и я .

Рис.  2.  Кривые Д -р азби ен и я  по парам етру R o t д л я  разны х у с т а 
вок скорости  а при Tc  0:

а, б — сплошными для варианта схемы — а, а — штриховыми — для варианта схемы — б, б — пункти ными для варианта схемы — в. 
б — штриховыми для варианта схемы — г.

П овы ш ение устойчивости раб оты  привода и улучш ение качества  
переходны х процессов м ож ет  бы ть достигнуто, в частности, ин тегри 
рованием  н а п р яж е н и я  D o t , ч т о  равносильно  введению  постоянной T c 
времени в цепь ж есткой  п ол ож ительной  об ратной  связи  и о су щ еств 
л яется  практически  ш унтированием  сопротивления Rr емкостью  
C =  2000 мкф, [1]. П о с т о ян н ая  врем ени ОТ при этом будет: Tc =  R r С =  
=  3 5 - 2 0 0 0 - IO-6  =  0,07 сек, что незначительно  ух у д ш ает  б ы строд ей ст
вие.

П е р е д а то ч н ая  ф ункция  д л я  ОТ в этом случае  зап и ш ется  в виде:

Г о т  (р) =  гс°рТ +  Г ( 1 — а)- (3)

П е р е д а то ч н ая  ф ункция  C A P  по во зм у щ а ю щ е м у  воздействию  при 
тех ж е  прочих условиях  [1] будет:

R



З д е сь :  

а0 =  Т му Тэ T m T c ,

=  Tму T3 Tm 7 Му Tm Tc +  I ß  /Смуа (1 я) J Тэ Tm T c, 

Щ — Tму Tm -J F y Г с +  Г 1 +  Лму а(1 — а) J  T 3 T m +

+  [ і + ^ - / С н у о ( 1 - а ) ] г с 7 Ѵ

R

j

Щ  =  / С м у  = (1 --а) + D
Ct3= T  му +  T  м +  Il +  К  му о (1 — a) JT с+ - J j - К  му G (I a) Tt

60 = T mvT 3 T m, 

L =  TuyT3 +  T myTc +  [ 1 + j U / Ç , , , а (1 - a )  J T 3 T c, 

b2 — Тму +  [  I +  Хму а (1 — а) T-, +  [ 1 +  ^r - /Сму а ( 1 — а) J T c,

bs =  (R*°-KoT Rr) ( \ -ot)L 1 +  і-

У словие устойчивости по Г урвицу  д л я  C A P третьего  п оряд ка  
(Тэ =  0) при а х >  0, а2 > 0 ,  а3 >  0 и я 4 >  0 запиш ется  в виде:

а2а3 >  CL1Ci1. (5)

А н ал и зи р у я  последнее н еравенство  видим, что введение постоянной 
T c увел ич ивает  коэф ф ициенты  при средних членах  характеристического  
уравнения  и ум ен ьш ает  ах (Tc <  1), независим о от и, то есть способст
вует улучш ению  устойчивости работы  C A P по всем у д и ап азон у . К ром е 
того в зависим ости  от схемного реш ения м еняю тся  коэф ф ициенты , со 
д е р ж а щ и е  R3 за  счет м н ож и тел я  (1— а ) ,  что приводит к д о п о л н и тел ь 
ному улучш ению  устойчивости раб оты  привода.

У равнение  кривой Д -р а зб и е н и я  по п а р а м е тр у  K0т д л я  ва р и а н та  
рис. 1, г будет:

IQ  / ; , Q _ ( ûlll) ; ü ) ( ö 0 w 2 —  а 2)  /Г- ЧA ot(Zw) ------------- ^  ^  • (5)

(1“  0 F  F y 7L  О - « >  ï f  F y  F

Д л я  в а р и а н т а  «а» м н ож и тел ь  (1— а ) ,  в уравнении  (5) отсутствует, 
а д л я  в а р и а н та  «б» имеет место в знам ен ател е . И з  (5) следует, что /Сот 
есть с л о ж н а я  ф ункция  а.

H a  рис. 3 п о казан ы  кривы е Д -р а зб и ен и я ,  построенные в соответ
ствии с уравнением  (5) д л я  у с та во к  скорости а  =  0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 0,9; 
a в таб л . і сведены сравн и тел ьн ы е  данны е  значения  /Сот (оз) по в а р и 
антам . И з  сравн ен и я  кривы х рис. 2, рис. 3 и таб л . 1 видно, что при 
ш унтировании  сопротивления Rr емкостью  С зона устойчивости расш и-
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ряется , т. е. введение  ем кости  С способствует улучш ению  ди н ам и ки  
п ри вод а  внизу  д и а п а з о н а  (о с ц и л л о гр а м м а  б рис. 5) р е гул и рован и я  с к о 
рости.

Та б ли ц а  1

Вариант с<а» В ариант «б»
----------

Вариант «г»

\  а

А „т( » ) \
0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,9 0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,9 0 0 ,2 0 ,4 0 ,6 0 ,9

о Il о 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 4 О . 
о OO 0 ,0 6 4 0 ,0 8 8 0 ,4 0 ,0 4 0 ,041 0 ,0 5 6 0 ,0 7 0 ,2 6

T c =  0 ,0 7 I I!0 ,17  0 ,1 7  0 ,1 7 0 , 1 7 0 , 1 7 0 , 1 7 0 ,2 3 0 ,3 0 ,4 5
' • 7

0 ,1 7 0 ,2 1 0 ,2 5 0,22 0 ,4

Н а  б ол ьш и х  скоростях , ввиду  о сл аб л е н и я  ОТ 1 стаб и л и зи р у ю щ ее  
действие  ем костью  С, в в а р и а н т а х  схем рис. 1, б и г, о к а зы в а е т с я  
избы точной (С А Р  устойчива при /СОТ> 0 ,0 4 2 )  и приводит ли ш ь  к з а т я -

Рис .  3.  Кривые Д -р азби ен и я  по парам етру K ot дл я  разных у с т а 
вок ск о р о ст и  а при 7^ =  0 ,7  се к :

сплошными (жирно) — для варианта схемы—а, 
сплошными (тонко) — для варианта схемы — б. 
штриховьг и — для варианта схемы — в, 
штрих-пунктирными — для варианта схемы — е.

гиванию  переходного  процесса . П ри ч ем  в этом  вопросе  надо  о тд ать  
предпочтение  схем е рис. 1, г, т а к  к а к  след ует  из рис. 3 д л я  нее з а п а с  
устойчивости по д и а п а зо н у  м еньш е и ем кость  С и спользуется  лучш е.

Н а  рис. 4 приведены  кривы е  Д -р а зб и е н и я  по п а р а м е т р у  Tc по
строенны е по у равн ен и ю  (6) д л я  р азл и ч н ы х  значений  а.
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И з них следует, что внизу  д и а п а з о н а ( а ~ 0 ,1 )  устойчива^  работа в о з м о ж 
на л и ш ь  при T c = 0 ,0 1  сек. С увеличением  скорости ( а -  1 ) ,  кривы е  Д - р а з 
биения сд ви гаю тся  относительно действительной  оси R « )  вверх и C A P  
устойчива при м еньш их зн ачениях  T c П ри  а = 1  C A P  устойчива при 
лю бом  значении  T c в том числе и при Tc = 0 ,  то есть вверху д и а п а зо н а  
с та б и л и зац и я  не требуется , а введение Tc приводит л иш ь к з а тя ги в ан и ю  
переходного процесса . С л е д о в а т е л ь н о ,д л я  получения хорош их д и н а м и 
ческих п о казател ей  в целом изм енение T c по д и а п а зо н у  д о л ж н о  быть 
нелинейным.

Рис.  4.  Кривые Д -р азби ен и я  по парам етру T с при 
K ot =  0 ,1  для  разны х уставок  скорости:

сплошными — для вариантов — а и б, 
штриховыми — для варианта — в. 
штрих-пунктирными — для варианта — г.

Н а  рис. 5 приведены  осц и л лограм м ы , сняты е при приеме и сбросе 
н агрузки  д л я  скоростей  300 и 3000 об!мин: а, г — при С =  0; б, в —  при 
С =  2000 мкф, д л я  в а р и а н та  схемы рис. 1, г. И з  них следует, что э ф - . 
ф ек ти вн ая  с т а б и л и зац и я  C A P емкостью  С-2000 мкф происходит на н и ж 
нем пределе  д и а п а зо н а  (п =  300 об/мин). П ри  раб оте  привода  на ско р о 
сти 3000 об/мин с таб и л и зац и я  емкостью  С практически  не сказы в ается .

0?
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Рис.  5.  О сциллограммы  переходного процесса для приема и сбр оса
н агрузки .

В ы в о д ы

1. Введение постоянной врем ени T c в закон  регул и рован и я  у л у ч 
ш а е т  устойчивость работы  эл ек тр о п р и во д а  ценой ухудш ения  б ы стр о 
д ействия .

2. Э ф ф е к ти вн а я  с та б и л и за ц и я  C A P  требуется  на ниж нем  пределе  
д и а п а зо н а  р е гул и рован и я  скорости. В верху  д и а п а зо н а  устойчивость 
м о ж ет  быть улучш ена за  счет о сл аб л ен и я  ОТ схемны м  реш ением , то 
есть с та б и л и зац и я  емкостью  С д о л ж н а  быть по д и а п азо н у  нелинейной, 
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3. П ри  вы боре  емкости С из условия  ниж него  п ред ел а  д и а п азо н а  
р е гул и рован и я  скорости лучш ее  ее использование  н а б л ю д ае тс я  в в а р и 
анте  с д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы м  вклю чением  потенциом етра.
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