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В [1] п о к а за н о ,  что статические  п о к а за те л и  привод а  во многом  
за в и с я т  от  схемны х реш ений О дним  из требований , п р е д ъ я в л я е м ы х  к  
приводу  подачи, я в л я е тс я  постоянство  статической  ош ибки  по д и а п а ­
зону [2], к о т о р ая  не д о л ж н а  вы ходить  з а  пределы  допустим ой

± ( 5 +  ю ) » / о .  .

А налити ческое  в ы р а ж е н и е  статической  ош ибки  (А%) д л я  типовой 
разом к н утой  C A P  М У С -Д  в соответствии со схемой рис. 1 [3] и б л ок  
схемой рис. 1, а м ож ет  быть п ред ставл ен о  в виде:

д .  U  = / , н ( ^ я  +  * Ф > . J00t  (1 )
/чму

где  D n — н а п р я ж е н и е  п итания  обмоток у п р а в л е н и я  М УС;
Kuy — коэф фициент у сил ения  М У С  по н ап ряж ен и ю ; 

а — у с та н о в к а  скорости ;
£ я .  /?ф —  соответственно , с оп роти влен и я  я к о р я  д в и га т е л я  и ф иктивное 

сопротивление  М УС;
/ян ~  номинальное значение то к а  я к о р я  д ви гател я .
З д е сь  в общем сл учае  R  ̂ и Kuy я в л яю тс я  с л ож н ы м и  ф ункциям и

a, a /?ф зависит, к р о м е  того, от то к а  н а г р у зк и  / я .

П о л а г а я  пока, д л я  упрощ ения а н али за ,  что Kuy (a) =  const,.
Rç (а) =  R ÿ CP' =  c o n s t  и не зави си т  от / я ,можно счи тать , что

A0Z o - A  
Ap “  а ’

где

A =  /я н (* я — ФІ  1 0 0 - c o n s t .
и п му

Видим, что  Ѵр0(а.) и зм ен яется  п р и м ер н о  по ги п ерб оли ч еском у  зако н у . 
Н а  рис. 2 построена  зави си м ость  A p J a )  д л я  П М У 9М . И з ан а л и за  этой  
кр и в о й  с л ед у е т ,  что в р азо м к н у то й  САР, с учетом  п р и н яты х  д о п у щ е ­
ний , A0J 0 (а) и зм ен яе т ся  по диапазону  в больш их п ред ел ах  и вы ходит 
з а  рам к и  допустим ы х.
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В реальном приводе /?ф ( a ) +  c o n s t ,  а изм еняется  согласно п р о д е ­
ланны м  р асчетам ^от  23 до 2 ом, что п риводит  к п ерерасп ред ел ен и ю  
ДрУо(а) по диапазону (рис. 2, к р и в ая  1 пунктиром): возрастанию  ее п р и  
а <  0,5 и уменьш ению  при  а >  0,5. П ричем  п ри  а ===== I 9 Др/о — 4 0% , при  
а =  0,1. Д°/о =  400% .

Рис. 1. Б лок-схемы .

О чевидно такой  привод не обеспечивает необходимого д и ап азо н а  
регул ирования  скорости и не у д овл етворяет  треб ован и ям  п р е д ъ я в л я е ­
мым м еханизм ом  подачи станков.

Д л я  повы ш ения ж есткости  механических х а р актер и сти к  и р а с ш и ­
рения д и а п а зо н а  регул ирования  скорости в глубокорегулируем ы х при­
вод ах  М У С -Д  прим еняю т об ратны е  связи  по нап ряж ен и ю , току  якоря , 
скорости д в и га те л я  и др. В ы явим  влияние  об ратной  связи  по н а п р я ­
ж ению  якоря  и я на статическую  ошибку.
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С тати ч еская  ош ибка  C A P  зам к н утой  единичной ж есткой  о т р и ц а ­
тельной обратной  связью  по н а п р яж е н и ю  я к о р я  (ж. о. о. с. н .) , в со ­
ответствии с блок  схемой рис. 1, б будет:

ЯН (  R. + 1 + К му )
«„у

100. (2)

U
З д е с ь  Uп =  , -+к—• где Un ~~ н апряж ение  питания в за м к н утой  САР.

1 ' Аму
И з (2) с л ед у е т ,  что ж . о. о. с. н. в систем е М У С -Д  ум еньш ает  /?ф в

( І + К м у )  раз, а сл ед о в ат ел ьн о  и Дз/о. Т а к  как  все^величины входящ ие
в  (2) могут им еть тол ьк о  
п ол о ж и тел ьн ы е  значения, 
то при  всех значениях 
% соблю дается условие  %
Азб° > 0. П ринимая те (же 
допущ ения, на рис. 2 по­
к а за н а  зависим ость  Дзб°(а)
(кривая  2), рассчитанная  
согласно уравнению  (2) 
д л я  тех  ж е  прочих р а в ­
ных условий . Из них с л е ­
д у е т ,  что при  введении 
ж .  о. о. с. н. в закон р е ­
гулирования  Дз^0 т а к ж е  
изм еняется  в ф ункции а 
по убы ваю щ ем у примерно 
гиперболическому закону, 
однако при  одном и том
ж е  a, I з°б/о  имеет м еньш ее 
значение, чем в р а зо м к н у ­
той САР. Зд е сь  ж е  для  
сравнения (пунктиром ) 
приведена эта  зависимость 
с учетом изм енения /?ф (а) 
по диапазону . Из нее
след ует , что сниж ение Дзб° сущ ественно  с к а зы в ае тс я  лиш ь на больших 
скоростях  при а =  1, то есть  при небольш их /?ф (здесь Д =  20% ), в то 
время к а к  вн и зу  диапазона, ввиду  м алого  /Сму и большого / ? ф ( а ) > # я, 
д е й стви е  ж . о. о. с. н. о к а зы в а ется  недостаточным  и Дзб° остается  н ед о ­
пустим о больш ой. С ледовательно , в систем ах  М У С -Д  ввиду нелиней­
ности Rty (а) и /Сму (а), ж .  о. о. с. н. м ож ет  обеспечивать  необходимую  
ж е с т к о с т ь  м еханических  х арактери сти к  лиш ь на больших с к о р о с тя х ,  
а ее д е й ст в и е  внизу диапазона о к а зы в а ет ся  недостаточны м.

С тати ч еская  ош ибка  C A P  при наличии ж есткой  полож ительной  о б ­
ратной  связи  по току (ж. п. о. с. т.) в соответствии с блок-схемой рис. 
1, в им еет вид:

Р ис. 2. Зависим ость Др/о—/  (а) и Д3£<>=/(а):
1—для разомкнутой САР,
2—для CAP с обратной связью по напряжению

0U
‘ЗВAr-0

I .... (Rя +Rfo — Kot Rr )ЯН

M n Kuy 100, (3)

где /Сот =  0,82 п -г — коэффициент обратной  св я зи  по току ,Vr г
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R t  — сопротивление вы деления  сигнала обратной связи  
по току .

Из анализа  (3) сл ед ует , что здесь  Дзв м ож ет  при н и м ать  к а к  по­
л о ж и те л ьн ы е ,  та к  и о тр и ц а т ел ьн ы е  значения. П ри ч ем , при =  c o n s t  
знак Дзв0 о п р е д ел я е тс я  величиной KotRt  и не зависит от у с та в к и  с к о ­
рости  а. Д ей стви тел ьн о , при K o * R t  >  R$>,  Азв имеет пол ож ител ьное  
значение при всех  значениях а и наоборот, при K o t R t  <  R j p , Дзв при­
ним ает отрицател ьное  значение. У м еньш ение  Дзв0 по д иапазону  проис­
ходит обратно пропорционально а, поэтом у сущ ествен н ое  сниж ение 
Дзв наблю дается  на больш их с к о р о с тя х  (a ^  1).

В реальном приводе  при а -> I, 7¾ (а) р е зк о  ум еньш ается . Это п р и ­
водит к возрастанию  Дзв внизу  и ум еньш ению  ее ввер х у  диапазона.
Причем, так  к а к  Кот R t  =  c o n s t ,  OcLn /(мУ+ 00 и / я н + 0, Дзв0 м ен я е т
знак  при  Яя +  Rb(Z) =  KdT1RT, что с л ед у е т  из с е м е й с тв а  кривы х  Д ^ ,  
рис. 3 (пунктиром ),  рассчитанны х согласно уравнению  (3) д л я  р а зл и ч ­
ных значений K 0т-

И з  них т а к ж е  следует, что в
систем ах  М У С -Д  ввиду н ел и ­
нейности / ? ф  (а) введение ж.п.о.с.т. 
способствует сущ ественном у сни­
ж ению  статической ош ибки л и ш ь  
на верхнем  п ределе  д и а п а зо н а  
регул и рован и я  скорости (при 
а ~ 1 ) .  П ричем  при соответству­
ю щ их зн ачен и ях  / ( от, действие 
ж.п.о.с.т. м ож ет о к а за т ь с я  и зб ы ­
точным, что приводит к переком- 
пенсации на б ольш их  скоростях , 
недостаточной эф ф ективности  
действия  Енизу д и а п а зо н а  при 
а  =  0,1 и общ ей неравном ерности  
расп ред ел ен и я  Дзв0 по д и а п а ­
зону.

С л ед овател ьн о , в систем ах  
М У С -Д , ж.п.о.с.т. д а ет  п о л о ж и ­
тельны й эф ф ект  внизу д и а п а з о ­
на только  при условии переком- 
пенсации на б ольш их скоростях.о/.

Р и с . 3. Зависим ость Д7 ° =  f  (о) для раз- V  +  +,  „ Зв J w  И з  сопоставления  х а р а к те р и с ти к
личных значений * от: с п л о ш н ы е - д л я  (пунктирны х И сплош ных)

* ф  =  # ф  ср . ш т р и х о в ы е -  Д Л Я  /?ф : - / ( « ) .  £ в д н о >  +  g c e  они пересекаю тся  
ф в одной зоне (а  =  0,5 +  0 ,6), соот­

ветствую щ ей среднем у ф иктивном у сопротивлению , принятом у при р а с ­
чете постоянны м  и равны м  14 ом.

Д л я  у стр ан ен и я  переком пенсации  на б ольш их скоростях  (e t=  1 ) 
необходимо, чтобы действие ж.п.о.с.т. о с л аб л я л о сь  с ростом уставки  
скорости. ,.Этого м ож но  достигнуть схемны м реш ением , к а к  п о к азан о  на 
рис. 1,6 [3], когда  ОТ вводится  послед овательно  с потенциом етром .

У равнение  статической  ош ибки в этом случае  в соответствии с 
блок-схем ой рис, 1 , 2  имеет вид;
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Л ° / о  ДЗж —
+  M  .^r-Km Rr U - а)) 

«ипКму 100. (4)

Зд есь  при а  =  0 вы р а ж е н и е  (4) аналогично  (3) и эф ф ективность  
Действия ж.п.о.с.т. постоянна и не зависит  от уставки  скорости а. П ри  
а =  1, Дз^ =  Др/о, что равносильно  отсутствию  обратной  связи .

З н а к  ош ибки по-преж нем у оп р ед ел яется  величиной /Сот, но зависит  
от а.

H a  рис. 4 приведено семейство кривы х A ^ ,  рассчитанны х  по 
уравнению  (4) д л я  разл и чн ы х  /Сот и Rф =  Rфcp. И з них следует, что 
при а < 0 , 5  они. ничем не отличаю тся  от таковы х, приведенны х на рис. 3. 
П ри  а = 1  они все пересекаю тся  в одной х а рактерн ой  точке «а», соответ­
ствую щ ей разом кнутой  C A P (рис. 2 к р и в ая  1):

Дз4°( 1) =  А'р'° = 100.
а Ѵ п Л м у

В реальном  приводе ввиду нелинейности Rф (а) точка  «а» с д в и га ­
ется вниз (точка а'), что в ы зы в ает  ум еньш ение  ош ибки при а = 1  ввиду 
малости R  ̂ (а).

П ри  а < 0 ,5 ,  ввиду больш ого Rfy. ош ибка  соответственно в о з р а с т а ­
ет. Это приводит к ухудш ению  неравном ерности  разп р ед ел ен и я  A3̂  по 
диапазону .

Р и с . 5.  Зависимость A3F  =  /  (а) для  р а з­
личных значений К от: сплош ны е —  для

штриховыми —  для R t  =  /  (з ) .R.

Рис. 4.  Зависимость A3^0 = Z P )  для р аз­
личных значений К от: сплош ные —  для

Ffy ср» штриховые — дла Rfy = f  «  ' ѵф — іѴф Ср> — ^in ^

З н а к  Дзж оп ред ел яется  из условия:

R h +  Rф (а) <  /Сот R t ( 1 0с) (5)
и зави си т  от интенсивности изм енения членов Rф(a) и /CotRt (1 — ос) н е ­
равенства  (5) гіо диапазону. Причем, так  к ак  в реальном приводе при 
« -* -1 ,  /С о т  R t  ( 1 — а) ум еньш ается, обычно, быстрее, чем R51 +  Rф(a), то
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всегда  соблю дается условие Д 3£ °> 0 .  Из кр и в ы х  рис. 4 т а к ж е  видно.
что введение  одной ж . п. о. с .  т. с ослаблением  при возрастании « 
вви д у  >  R h м ож ет обеспечить необходимое значение Д3ж° только 
вверху  диапазона и о казы вается  обычно недостаточной при а =  0,1. 
П оэтом у  применение в приводах М У С -Д  одной ж . п. о. с. т. с ослабле­
нием при изменении скорости  не целесообразно .

П ол ож и тельн ы й  эф ф ект  д а е т  применение единичной ж .ою.с.н. в со ­
четании с ж.п.о.с.т. В этом сл учае  в ы р а ж е н и е  статической  ош ибки в со­
ответствии со схемой рис. 1,а [3] и блок-схемой рис. 1,г будет:

И з  (6) следует ,что в зам к н утой  C A P при наличии ж.о.о.с.н. и 
ж.п.о.с.т. зн а к  ош ибки оп ред ел яется  ал геб раи ч еской  сумм ой членов 
вход ящ и х  в числитель и зави си т  от их величины. П ричем , та к  как  
Кму то единицей в зн а м е н а те л е  м ож но пронебречь. Т огда  при
R ф = c o n s t  зн ак  ош ибки оп ред ел яется  т а к ж е  величиной /CotR t и не
зави си т  от установки  скорости а. О д н ако  наличие  ж.о.о.с.н. ум ен ьш ает  
член с о д ер ж а щ и й  R(b в R my раз ,  поэтом у сниж ение ош ибки до допусти ­
мого значения  достигается  теперь  при м еньш их значен и ях  Кот по 
сравнению  с преды дущ им  вари ан том . Это сн и ж ает  неравном ерность  
расп ред ел ен и я  A3r0 по д и ап азо н у , что видно из зависим остей  A3r0 (а) , 
рассчитанны х  по уравнению  (6) д л я  разл и чн ы х  значений Кот и п риве­
денных на рис. 5. В реальном  приводе  ввиду нелинейности Rф (а) про­
исходит перераспределение  А3г° по д и ап азон у , т а к  к а к  эти х а р а к т е ­
ристики пересекаю тся  соответственно в зоне /?ф =  R$> ср. О д н ако  те ­
перь н ап р авл ен и е  п ер ерасп ред ел ен и я  A3r0 по д и ап азон у , по отнош е­
нию к ее среднем у значению  (Rcj, =  14ом), зависит  от зн а к а  ош ибки, ко ­
т о р а я  опред ел яется  величиной Кот и R<$> (а). Т ак , наприм ер , при не­
б ольш их /C0T (обл асть  п ол ож ительны х  А3г°) д л я  значений а >  0,5, A3r0 воз­
растает ,  что приводит к увеличению  неравномерности распределени я  
Д3г° по диапазону, треб ует  ум еньш ения  ее при а =  0,1 и увеличения 
на больш их скоростях . П ри больш их K0т (область  отрицател ьны х  
А3р°) для  а <  0,5 ош ибка у м ен ь ш ае т ся ,  что приводит, к а к  и раньш е, к 
некотором у вы равниванию  ее по д и ап азо н у ,  что могло бы бы ть п олез­
ным, однако  практически р аб ота  привода при перекомпенсации не 
прим еняется .

У словием  полож ительности  ош ибки  явл яется :

С р а в н и в а я  (5) и (7) видим, что при прочих р авн ы х  усл ови ях  пере- 
ком пенсация  получается  теперь  при меньш их значен и ях  Кот Rt, т а к  к а к

И з  кривы х рис. 6 т а к ж е  следует, что при небольш их значен и ях  Kof 
(Кот ~  0,5) м ож но получить достаточно  равн ом ерн ое  распред ел ени е  
ош ибки и, следовательн о , ж естки е  м еханические характер и сти ки  в не­
больш ом  д и а п азо н е  ( 5 + - 8 ) .  П ри  этом A3r0 не вы ходит за  пределы  
допустим ой (Д =  ± 1 0 ) .  Д л я  получения более  ш ирокого  д и а п а зо н а  необ­
ходимо увелич ивать  /Сот. О д н ако  при б ольш их /Сот (0,1 и вы ш е) наблю -
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д ается  переком пенсация  вверху  д и а п азо н а ,  что приводит к в о з р а с т а ю ­
щ ем у х а р а к т е р у  м еханических  х а р а к те р и с ти к  (— Д з г ° ) .

Б о л ее  равном ерное  расп ред ел ен и е  ош ибки по д и а п а зо н у  м о ж ет  быть 
получено д л я  блок-схем ы  рис. 1 Д  составленной  в соответствии со схе­
мой рис. 1,6 [3] и уравнением  (8 ) ,  когда  ж .п.о.с.т. с ростом уставки  ско ­
рости о с л аб л я е тс я  за  счет м н ож и тел я  (1— a ) ,  a действие  ж.о.о.с.н. о с ­
тается  постоянны м. В этом случае  стати ч еская  ош ибка  при приняты х 
допущ ениях  м о ж е т  быть п р ед ставл ен а  в виде:

А3д
я н +

R,
1 +  Км у 1 + К (1

м у

aUn Rwy
100. (8)

Зд е сь  при а = 1  в ы р а ж е н и е  (8) ничем не отлич ается  от (2 ),  что 
равносильно  отсутствию  ж.п.о.с.т., а при а  =  0 приоб ретает  вид у р а в н е ­
ния (6 ) ,  со всеми вы текаю щ и м и  из него особенностями.

П оэтом у  структура  такой  С А Р , в смы сле изм енения ее п ар ам етр о в ,  
яв л яе тс я  переменной по д и а п азо н у  и за н и м а е т  пром еж уточное  з н а ­
чение м еж ду  в а р и а н т а м и  рис. I а и б [3]. З н а к  ош ибки при ф и к с и р о в а н ­

ном значении  /?ф по-преж нем у  оп ред ел яется  величиной Кот и з а в и ­
сит, кром е  того, от а.

H a  рис. 6 приведено  семейство  кривы х Дзд/о (а), расчитанны х  со ­
гласно уравнению  (8) д л я  разл и чн ы х  значений  Кот и 7?ф =  c o n s t .  При 
м ал ы х  зн ачен и ях  а  они ничем не отличаю тся  от таковы х , приведенны х 
на рис . 5 и зн а к  ошибки оп ­
р е д е л я е т с я  величиной K0т- О д ­
нако при  а = 1 ,  они п е р е с е к а ­
ются все в одной х а р а к те р н о й  
точке «б», независим о от в е л и ­
чины Коту соответствую щ ей :

Азд°Ч) =  Дзб° =

ЯН ( * . +  1 + к м у )
UnKuy 100,

что имело м есто  при о т с у т с т ­
вии ж . п. о. с. т. рис. 2  (кри­
в ая  2 ).

В реальном  приводе  ввид у  
нелинейности  /?ф (а) то ч к а  «б» 
см е щ а е тс я  вниз (точка б'), то 
есть  +д° ум ен ь ш ае т ся ,  а при 
а <  0,5 ввиду  больш его /?ф >  Rn 
возрастает .П о-п реж н ем у  х а р а к ­
теристики п ересекаю тся , соот-

Puc. 6 .  Зависим ость Д з >  =  /  (д), для  р а з ­
личных значений K ro : сплош ные —  для

для 7?ф =  / ( ’ )•/?ф =  * ф  ср- штриховыми

ветственно , в зоне  R^ =  R$ ср =  14 ом, что вы зы вает  увеличение  н е р а в ­
номерности расп р ед ел ен и я  Лзд° по д и а п азо н у  ввиду  нелинейности  
/?ф(а). О д н ако  в этом с л у ч а е  введение  ж . о. о. с. н. приводит к у м е н ь ­
шению /?ф в ( I + / C m ) раз, что об есп еч и вает  при соответствую щ ем  выборе 
/Сот вполне д опустим ую  ош ибку  при а =  1 , а ж .  п. о. с. т. ввиду  эффектив­
ности д е й ст в и я  при а = 0 , 1  ком пенсирует  н есколько  в о зр астан и е  Д37® 
внизу  д и ап азо н а  (где ввиду  м алости  а  в зн а м е н а те л е  (8 ) и Rtpfp Rn
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Дз^° им еет больш ие значения)  не о к а з ы в а я  п ракти ч еского  возд ей стви я  
при а = 1 .  В р е зу л ь т а т е  происходит н еко то р о е  вы р авн и в ан и е  А3д° в д и ­
а п а зо н е  1 :1 0 ,  что я в л я е тс я  вполне  приемлемым д л я  приводов подачи 
т я ж е л ы х  с та н к о в .

В полне у д о вл етв о р и тел ьн о е  р а сп р ед ел ен и е  ош ибки  в д и а п а зо н е  
1 : 30 д а е т  в а р и а н т  схемного  реш ения  рис. 1, г [3]. С т а ти ч ес к а я  ош и б ка  

д л я  этого  с л учая  согласно  блок-схем е рис. 1, з м о ж е т  быть п р е д с т а в ­
л е н а  в виде:

Яф Rot+  (1 — «) Д'му 1
Гян[ *я + 1 +  (I — °) Amv 1 +  ( 1 - )д^ = —   ■ - ++  Ю0- (9)

П р е н е б р е га я  единицей  в зн а м е н а т е л е  ввиду  /Сму >  1 получим:

0 ^ян Г Ня +  / j .— \ д' NotRt 1 
Д°зе —   ■-т-.ЦД-.у-------- ± юо.

З д е с ь  при а -» 1 ввиду  Rli, >  R a с л а г а е м о е  р  —  приним ает  б оль­

ш ое ч и сл ен н о е  зн ач ен и е ,  которое, од н ако , при вы боре т из условий  
ниж н его  п р е д е л а  д и а п азо н а ,  м ож ет  быть ском пенсировано  до ж е л а е ­
мого величиной  K otRt.

В связи  с тем, что при п р и н яты х  д о п у щ ен и ях  вы читаем ое

R o t R t  =  c o n s t ,  а сл ага е м о е  j i 'zi 'afx—  ПРИ ввиду  н е л и н ей н ости

Rф с ростом  а у м ен ь ш ае т ся ,  то A330 0 и при соотв етствую щ ем  Кот
м о ж е т  п риним ать  отрицательны е  зн ачен и я .

У сл о в и ем  A330 =  0 яв л яе тс я :

Rh +  Tl  J T F   = R o t R t .
(1 —а> Rmy

При а >  0,8, Rф ä  c o n s t ,  поэтому д а л ь н е й ш е е  у м еньш ение  ч лен а  
( 1 — a) R My приводит к возрастан и ю  A330. Н а к о н е ц ,  при а =  I , (1 — а) R wy-^O, 
a A330 -^  оо. О д н ако ,  ввид у  наличия  единицы в зн а м е н а те л е ,  которой 
р а н е е  пренебрегали , A330 ( 1) =  Ар/о, (единицей м о ж н о  пренебрегать  т о л ь ­
ко  при  небольш их а).

В р е зу л ьта те  ош ибка колеб лется  по д и а п азо н у  в допустим ы х п р е ­
д е л а х  ±  10% , а при а =  1, A330 =  A0p 0.

Н а  рис. 7 п о к а за н ы  кривы е A330 (а), построенны е согласно  (9) д л я  
р а зл и ч н ы х  зн ач ен и й  R ot: сп л о ш н ая  дл я  Rф =  c o n s t ,  пунктиром  дл я  
R  ̂(a) =  Var. Все кривы е п ересекаю тся  в то ч к а х  «а» и (а ')  при а =  1, 
со о тв етству ю щ и х  р а зом к н утой  САР.

Азз* ( 1 ) =  А°р/в =  - я-" + _+ ф ) j оо.
п л му

П у н к ти р н ы е  и сплош ны е х а р а к те р и с ти к и  п ересекаю тся  по-преж нем у, 
со ответствен н о , в зоне  Rф =  R ф c p = 1 4  ом. При небольш их зн а ч е н и ях  
Rot (0,05 J  0,1) — п о л о ж и те л ьн а .  При R OT> 0 , 1 ,  A330 в основном  д и а п а ­
зо н е  отр и ц ател ьн а  и пол ож и тел ьн ое  зн ачен и е  приобретает только  на 
больш их скоростях . С оответствую щ им  подбором Kot м ож но подобрать 
вполне допустим ое зн ачен и е  A330 по д и ап азо н у .
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С тати ч еская  ош ибка  д л я  в а р и а н та  схемного реш ения рис. 1, в [3] 
в соответствии с. блок-схемой рис. 1, е имеет вид:

Г Г D  F    F t  Rt F y  ]
д , „ _  , .  I A + , « , у , - , , , - „ О  |о о  (10)о /0 _____ L- \  i - t  4  —  а) А му

1 Кп  ' Ум у

П р е н е б р е гая  единицей вви д у ./С м у >  1 получим:

о- /ян
Rф /ѵот /?т /Сму

F  ' ( l - f t / C ,
Азе° =    TT--V  ^  МУ   100.

и А му

З д е с ь  при небольших а ввиду больш ого K uy »  1 и соизмеримого с ним 
внизу  д и ап азо н а  /Сму( 1 — а) зн а к  ошибки о п р е д ел яе тс я  величиной Кот 
и в зависим ости от его величины м ож ет  приним ать  к а к  полож ительное , 
та к  и отрицательное значения. При а -» 1, /?ф (а) резко  ум ен ь ш ается ,  а
Кот Rt Кму =  C o n st ,  поэтому A3J  приним ает полож ительное  значение,
которое ввиду одноврем енного  ум ен ьш ен и я  /Сму(1 — а ) > 0 м ож ет  д о ­
стигать  большой величины. П оэто м у  т а к о е  реш ение п рактического
прим енения не наш ло.

Расп р ед ел ен и е  А по д и а п азо н у  в ва р и а н те  рис. 1, г [3] м ож ет  быть 
улучш ено при ком бинированном  введении ж . о. с. т., к а к  п о казан о  на 
рис. 1, г  (пунктиром ) [3]. С тати ч еская  ош ибка  в этом случае  в соответст­
вии с блок-схемой рис. 1, з [3] будет:

т [ f , F  KotIRt + R t (I а) ]  Л му
U,. \ Ия +  1 . ,1 ~  — Ï-G-71 —

O f n “ " 1  " - 1  +  ( 1  —  а) к  I  +  ( 1  —  а )  К  )A3̂ =    — -у  —--Ldnl------- L юо. (H)
п  л  му

П р е н е б р е гая  по-нреж нем у  единицей (внизу  д и а п а зо н а )  получим:

433К°

n  j  F  F t  ^t (1 °) F y  п
я 1 ( i - f t F y  “ F t F

F F y
100. (12)

Из (12) следует , что в этом сл у ч а е  имеет место постоянно д е й с т ­
вую щ ая составл яю щ ая  Кот Rt, не з а в и с я щ а я  от а. Это приводит к 
сд ви гу  кривы х в область  отрицательны х  A330 пропорционально  зн а ч е ­
нию величины Rt .

Н а  рис. 8 приведены кривы е Д3/о, построенные по уравн ен и ям  
(8 и 9) д л я  /Сот =  0,115 вар и ан то в  схем рис. 1, б и г [3]. Зд есь  ж е  п о к а ­
зан ы  (пунктиром ) д л я  ком би нированного  в а р и а н т а  д л я  значений 
Rt =  1, 2, 3 ом. И з  сравнения  кривы х следует, что в а р и а н т  ком би н и ро­
ванного  введения ж . п. о. с. т. способствует вы равн и ван и ю  А 3/о при 
а =  1 по д и а п азо н у  в схеме рис. 1, г [3] (к р и в а я  2) и у х у д ш ает  в в а р и а н ­

те рис. 1,6 [3] (кр и вая  1). П ри  остальны х  зн ачен и ях  а  схемы прим ерно 
эквивалентны .

Н а  рис. 9 (пунктиром ) п оказан ы  кривы е A3̂ 0 (а) д ля  всех р а с см о т ­
ренных случаев  введения об ратн ы х  связей , рассчитаны х  д л я  Кот =  0,1 
и прочих равн ы х  условий. И з  них следует, что наиболее  благоп ри ятн ое  
р асп ред ел ен и е  ош ибки по д и а п азо н у  н а б л ю д ае тс я  в схеме рис. 1 б и 
рис. 1 г [3]. З д есь  ж е  д л я  сравнения  (сплош ны м и л иниям и) нанесены 
кривы е Дз/ о (а)  д л я  вар и ан то в  рис. 1, г [3] (к р и в а я  9) и рис. 1, б [3] (к р и ­
ва я  7) .р ассч и тан н ы х  при К от =  0 ,1 15 и 0,125. И з  сопоставления кривы х

9— 7791 I29



\

Рис. 7. Зависимости =  / ( ~) ,  для раз­
личных значений K or: сплошные — для 

Еф =  /?ф срв штриховыми — для Еф =  f  (з).

Рис. 8. Зависимость Л3/о — /  (7), для различных 
значений tfOT: сплошные — для R r =  0, штрихо­

выми — для R r  =  1 ; 2; 3 р.и.



видно, что в а р и а н т  (7) при обеспечивании  более  р а в н ом ерн ого  р а с п р е ­
д елен и я  ош ибки  по скоростям (Дзд имеет п о л о ж и тел ьн о е  зн ачен и е  в з а д а н ­
ных п р е д ел а х )  н е и зб еж н о  с о п р о в о ж д а е тс я  п ереком п ен сац и ей  на низких

Р и с .  9 .  Зависимости Дз/о =  / ( " ) ,  для различных схемных решений.

ско р о стях  ( а ~ 0 , 1 ) .  В а р и а н т  (9) осво б о ж д ен  от этого  н ед о статка ,  о д ­
н ако  в средине д и а п азо н а  ( а  =  0,5 + 0 ,8 )  в в а р и а н те  (9) Д зз°  меняет 
зн ак ,  а при а  =  1, Дзз° =  что нел ьзя  отнести к н е д о статк ам , но
в чем нет необходим ости .

З д е с ь  ж е  д л я  с р а вн е н и я  кривой (5) п р е д ст а в л е н а  зависим ость
Дзз°к Для вар и а н та  рис. 1, г [3] с к о м б и н и ров ан н ы м  введением  ж . п. о. 
с. т. для  R 0T =  O, 115, Rt =  32 ом и R r =  3 ом. И з  нее видно, что Д 3з°к 
не вы ходит за  пределы  ± 7 %  с н езн ач и тел ьн о й  п ереком пенсацией  при 
0,8 >  а >  0,5.

И т а к ,  схем ны м  реш ением  и соответствую щ им  подбором  п а р а м е т р о в  
в в а р и а н т а х  (7 ) ,  (9) и (к о м б и н и ров ан н ом )  м ож н о  д об и ться  вполне у д о в ­
л етвори тельн ого  р асп р ед е л ен и я  ош ибки  по д и а п азо н у .  П ричем , по н а ­
ш ем у  мнению, предпочтение  следует  о т д а т ь  в а р и а н т у  (9) с комбиниро* 
ван н ы м  введением  ж . п. о. с. т.
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