


С. О. ДОБРОГУРСКИИ, В. А. КАЗАКОВ, 
В. К. ТИТОВ

СЧЕТНО-РЕШАЮЩИЕ
УСТРОЙСТВА

Допущено
Министерством высшего образования СССР 

в качестве учебника для высших 
технических учебных 

заведений

ГОСУДАРСТВЕННОЕ
ИЗДАТЕЛЬСТВО ОБОРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

М о с к в а  1 9 5 9



М . -

7S%

Книга является учебником длд втузов.
В книге описываются механические, электромеханические 

и электронные счетно-решающие устройства, а также элемен­
ты следящих систем. Даются сведения об основных парамет­
рах, определяющих работу устройств, их статических и дина­
мических характеристиках, о методах определения погрешно­
стей и расчета на точность описываемых устройств. .

Рецензенты: кафедра «Вычислительные машины» Московского инженерно- 
физического института и докт. тех», наук проф. Н. И. Пчельников

Научный редактор докт. техн. наук проф. Л. Н. Преснухпн

Зав. редакцией инж. А. И. Соколов



Замеченные опечатки

Стр. Строка Напечатано Должно быть
По

чьей
вине

11 16 сверху Х[л{]-у.[м1рад]\ </>[рад.] = X  [jt] =  (i [м/рад] у [рад.) = авт.
36 14 сверху сумму лирующих суммирующих тип.

116 2 сверху гЕ ГЕ
150 б сверху 

в числителе
1 Ко авт.

160 3 снизу пунктирные тонкие авт.
170 1 снизу =  Um Т"  ̂“Ь 2 -̂) = 2 (/т  +  й + 2Х) авт.
179 18 снизу При наличии каскадов При наличии п каскадов корр.

изд.
197 6 сверху 22 <  Л'2 — У2 = 22 =  Jt2 v- J -2 =
205 5 снизу 

в знаменателе
«1 + ■ * (!—■*) а2 +  х  (1— х) а вт.

222 7 снизу г. w i i*  n -1_Л w i j y n авт.
Wa sin  a wa Sin a

*227 6 сверху • Z K =  Z, =  4Z K Z k — Z  j =  ^ Z K тип.
240 5 сверху Л = /a = авт.
256 4 снизу U2 — a [ U 2 =  U X\ авт.
271 11 снизу - ( / c y  - / '  ,x ) — (/с У К p у) авт.
284 1 снизу 

в знамензтеле +  kE
+  k 

Ue
тип.

305 5 снизу 
в знаменателе

de — db cos2 0 ao — db cos2 0 авт.

311 3 сверху 
в числителе

i ui/Vf j  и A1 тип.

371 1 снизу 
в знаменателе

W ^ .S io—8 w  _  510—8 тип.

376 8 снизу (знак плюс в знаменателе) (знак минус в знаменателе) ред.
изд.

407 6 снизу ТИП.
• • • (1 +  W )  Р • • • (1 +Ттр )р

431 13 снизу система уравнений (3.199) ■ система уравнений (3.198) авт.
457 15 снизу Л,

• ' - > 7 7  •
JH

-7дв ^  j-2 ‘
тип.

Закат 698/1580.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Счетно-решающие устройства получили аа последнее время ши­
рокое применение в самых различных областях техники. Характе­
ристикой современного счетно-решающего устройства является от­
ход от чисто механических методов решения задач и широкое при­
менение электрических и электронных устройств. Соответственно 
этому в предлагаемом учебнике излагаются механические решаю­
щие схемы лишь в первой части. Две другие части посвящены элек­
тромеханическим схемам и элементам следящих систем, находящим 
все большее распространение в современных счетно-решающих уста­
новках.

Многие математические операции выполняются в настоящее вре­
мя с помощью электрических элементов. Однако существуют меха­
низмы, трудно заменяемые электрическими устройствами. К их чис­
лу принадлежат дифференциальные механизмы, кулачковые (экс­
центрики и коноиды) и фрикционные. Эти механизмы в первой части 
книги описаны наиболее подробно. Остальные механизмы описаны 
более сжато. При изложении учебного материала авторы старались 
выявить конструктивные особенности механизмов и те свойства 
выполняемой операции, которые их обусловливают. Понадобилось 
также описание некоторых их характерных деталей, выясняющих 
задачи, с которыми приходится встречаться при конструировании 
приборов. Значительное место в книге отведено вопросам точности 
работы приборов как главного требования, которому обязаны 
удовлетворять счетно-решающие механизмы.

Автором первой части является профессор С. О. Доброгурский.
Во второй части книги рассматриваются электрические и элек­

тромеханические устройства, т. е. потенциометры, вращающиеся 
трансформаторы, различные дифференцирующие и интегрирующие 
устройства.

Простота конструкций, достаточно высокая точность решения за­
дач, меньшая затрата квалифицированного труда при изготовлении



4 Предисловие

электрических и электромеханических устройств по сравнению с ме­
ханическими и ряд других обстоятельств послужили причиной ши­
рокого использования их в современных счетно-решающих прибо­
рах. Трудности возникают при воспроизведении функций с двумя 
переменными, так как еще нет устройств, которые давали бы ре­
шение с достаточной степенью точности.

Автором второй части книги является доцент В. А. Казаков.
Третья часть книги содержит элементы следящих систем, их 

основные статические и динамические характеристики и выполняе­
мые функции в схеме.

В число рассмотренных типовых элементов вошли устройства, 
предназначенные для выявления разности между двумя величинами; 
устройства, предназначенные для усиления сигнала ошибки, а так­
же устройства!, задачей которых является отработка входного сиг­
нала.

В качестве устройств, измеряющих ошибку, рассмотрены сель­
сины. Усилительные элементы представлены электронными, тира- 
тронными, магнитными и электромашинными усилителями. Устрой­
ства для отработки входного сигнала представлены исполнитель­
ными двигателями постоянного и переменного тока.

Автором третьей части книги является доцент В. К. Титов.



ВВЕДЕНИЕ

Для ускорения сложных вычислений и повышения их точности 
применяют механические или электрические устройства, например 
устройства, автоматически интегрирующие дифференциальные урав­
нения. Этим сокращаются труд расчетчиков и время, необходимое 
для решения поставленной задачи.

Существуют такие задачи, решить которые без применения ав­
томатических средств вычисления вообще не представляется воз­
можным, например задачи автоматического- сопровождения. Об­
разцами устройств, решающих подобные задачи, могут служить 
приборы непрерывного наведения артиллерийских орудий при стрель­
бе по движущейся цели.

Современной тенденцией в специальном приборостроения, 
использующем счетно-решающие устройства, является переход от 
чисто механических устройств к электрическим, т. е. потенциомет­
рам, вращающимся трансформаторам, тахогенераторам, дифферен­
цирующим и интегрирующим контурам, электронным лампам и т. д. 
В предлагаемом учебнике значительное внимание уделяется рас­
смотрению этих важных для практики устройств.

Счетно-решающими называются устройства, выполняющие ма­
тематические действия для осуществления зависимостей, заданных 
в явной или неявной форме. В последнем случае счетно-решающие 
устройства служат для решения уравнений.

Данные и искомые величины математической задачи считаются 
изменяющимися непрерывно. Наряду со счетно-решающими устрой­
ствами существуют установки (счетные машины) дискретного счета 
с определенным шагом между смежными значениями аргументов и 
функций. Эти машины проводят решение задачи' в числовой форме ч 
с весьма высокой точностью, определяемой сложностью конструкции 
машины и не зависящей от точности изготовления отдельных ее де­
талей. Точность устройства непрерывного счета оказывается зави­
сящей как от сложности конструкции, так и от совершенства испол­
нения деталей. Решение происходит в установках непрерывного сче­
та мгновенно, скорость же работы счетных машин весьма велика 
(несколько тысяч действий в секунду), и решение практически при­
ближается к мгновенному. За последнее время начинает стираться 
грань, разделяющая устройства непрерывного и дискретного счета, 
в которые вводятся величины, изменяющиеся непрерывно.
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Механизмы для решения математических задач, впервые исполь­
зованные в военной технике, широко распространены, и в настоящее 
время их можно встретить в различных областях механики, техно­
логии и автоматики (устройства для интегрирования дифференци­
альных уравнений, регулирования различных технологических про­
цессов, определения наивыгоднейших режимов работы и т. д.).

Сходство уравнений, подлежащих решению в математической за­
даче, и уравнений, описывающих движение механизма, дает воз­
можность применить этот механизм в качестве счетно-решающего.

Счетно-решающие устройства изображают величины, входящие 
в решаемую задачу в виде механических перемещений, линейных и 
угловых, или в виде напряжений (иногда сил токов). Изображаю­
щие величины пропорциональны изображаемым. Их отношение на­
зывается масштабом, механическим или электрическим (см. ниже 
§ 2). Масштаб дает возможность найти числовое значение искомой 
величины по результату, полученному в счетно-решающем устрой­
стве.

Для решения сложных задач требуется несколько решающих 
устройств. Передача значений величин от одного из них к другому 
может быть прямой (кинематической, электрической) или могут 
применяться различные системы синхронной связи. Последние пред­
ставляют собой важный элемент счетно-решающих приборов.

Прибор — это совокупность счетно-решающих устройств, пере­
дач между ними и вспомогательных устройств (шкалы для ввода 
и вывода числовых значений, стопоры и т. п.). Качество работы та­
кого прибора (составленного из счетно-решающих устройств) опре­
деляется не только скоростью получения ответа, но и точностью ре­
зультата. Советскими учеными разработана целая наука о точности 
работы математических устройств и уже создан целый ряд конструк­
тивных приемов, ведущих к достижению более точной работы меха­
низмов и электрических устройств.

Простейшие способы расчетов на точность приведены в настоя­
щей книге.

Часто встречается прием увеличения точности счетно-решающих 
механизмов путем увеличения масштабов вводимых и получаемых 
переменных. Однако он требует значительного увеличения разме­
ров механизма.

Для создания высококачественных счетно-решающих устройств 
необходимы знания физических основ их работы, а также широкие 
исследования в лабораторных и эксплуатационных условиях постро­
енных приборов и их макетов с целью, выявления их достоинств и 
недостатков.



Часть первая

СЧЕТНО-РЕШАЮЩИЕ МЕХАНИЗМЫ

Глава I

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

§ 1. Механизмы
В механизмах, предназначенных для получения математических 

функций, число степеней свободы равно числу вводимых в действие 
независимых переменных. Функции одного переменного встречают­
ся сравнительно редко. Поэтому в приборах лишь незначительная 
часть механизмов обладает одной степенью свободы; таковы экс­
центрики и некоторые тригонометрические механизмы при постоян­
ном радиусе. Большинство математических действий производится 
над двумя величинами, и можно сказать, что механизмы для полу­
чения математических функций преимущественно имеют две степе­
ни свободы. Дальнейшее увеличение подвижности механизма встре­
чается только как исключение (суммирующие механизмы для трех 
слагаемых, комплексные механизмы).

Основное содержание работы механизма составляют проходимые 
ведомым звеном пути, линейные и угловые, и соответствующие им 
отсчеты по шкалам, которые должны быть введены в механизм как 
данные или сняты с него как результаты возможно более точно.

Достижение задаваемой тактико-техническими условиями точно­
сти механизма является главной задачей при конструировании, из­
готовлении деталей, их сборке и наладке механизмов и приборов. 
Точность достигается повышением требований к изготовлению де­
талей и сборке механизма или подбором надлежащих масштабов пе­
ременных величин (более крупных для достижения более точных 
результатов). Оба способа удорожают конструкцию, что следует 
учитывать при проектировании и изготовлении механизмов. Кроме 
того, важное значение имеет регулировка механизмов (юстировка 
прибора). В качестве примера можно указать на регулирование 
межцентрового расстояния в зубчатой' передаче с целью «выбира­
ния» (ликвидации) мертвого хода. При сближении центров колес 
зубья начинают работать более толстыми, более близкими к корню 
зуба местами профилей, боковые зазоры между зубьями становятся 
меньшими, отчего мертвый ход уменьшается в некоторых случаях 
до нуля.
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В основу решения математической задачи прибором может быть 
положен аналитический или графический метод; например, решение 
треугольника может заключаться или в применении тригонометриче­
ских уравнений, или в непосредственном его построении в принятом 
масштабе и в снятии искомых размеров с чертежа.

В качестве примеров обоих применяемых методов рассмотрим 
задачу определения расстояния до пели, по которой должна вестись 
стрельба. В математике подобная задача характеризуется как опре­
деление расстояния между двумя точками, из которых одна (цель) 
недоступна1. Решение требует наблюдения дели А (фиг. 1.1) из двух
точек В и С, расстояние между ко­
торыми (база Б) известно, т. е. 
промерено заранее с большой точ- 

Д

f

Фиг. 1.1. Схема решения гео­
метрической задачи определе­
ния расстояния между двумя 
точками, из 'которых од*на не­

доступна.

Фиг. 1.2. Схема прибора Лауница 
для определения дальности постро­

ением подобного треугольника.

ностью. При наблюдении дели одновременно измеряются углы pi и 
Рг между базой и линиями визирования ВА и СА. Искомое расстоя­
ние d равно:

d = B A =  gsin-b _ . (1.1)
sin (ft! — p2)

Графический метод применяется в элементарной геометрии при 
решении задач «на построение». Механизмы, используемые при гра­
фическом методе, должны допускать такие перемещения своих де­
талей, которые соответствуют ходу геометрического построения. Так, 
при построении дальномерного треугольника ВС А по основанию Б 
и двум углам нужно иметь две вращательные пары и возможность 
изменять при перемене базы расстояние между их центрами; послед­
нее требует наличия поступательной дары. Один из применяемых 
механизмов показан на фиг. 1. 2.

Треугольник abc механизма подобен треугольнику АВС на ме­
стности. Параллелограмм beef позволяет отсчитывать оба угла Pi 
и р2 по одной и той же шкале. Стороны Ьс и ef прибора сконструиро­
ваны в виде винтов с гайками, поступательно перемещающимися по 
направляющим при изменении базы. Деления линейки ab позволяют
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горизонтальнойпрочесть искомое расстояние ab=d, называемое 
дальностью.

Аналитический метод использует формулу (1. 1), схем-а осуще­
ствления которой показана на фиг. 1.3.

В механизм 1 заранее вводится база Б, а во время наблюдения— 
угол рг. Механизм, подробно описанный ниже, строит прямоуголь­
ный треугольник по гипотенузе Б и острому углу (32. Один из его 
катетов будет равен Б sin (32-

В суммирующем механизме 2, показанном отдельно- на фиг. 1. 4, 
получается разность углов ^  и |32. Поворот его водила пропорциона­

лен разности pi—132, и водило 
передает это вращение синусно­
му механизму 3, вырабатывающе-

© Р,1

Рг
pf Р2 s m ( p , - p 2)

©

Б  s in  р 2 d

Ф иг. 1.3. Схема аналитического 
способа решения.

Фиг. 1.4. Дифференциальный механизм 
с 'коническими колесами.

му sin(Px—р2). Схема механизма 3 аналогична схеме механизма 1.
Наконец, механизм 4 вырабатывает по введенным в него значе­

ниям Б. sin p2= 6i из механизма 1 и sin(Pi—Р2) =cti из механизма 3 
их частное, представляющее искомую дальность d. Схема работы 
последнего, делительного, механизма показана на фиг. 1.5. В нем 
получаются два подобных треугольника, пропорциональность сто­
рон которых позволяет определить искомое частное d= c— . Раз-

ai
мер с является постоянным.

На фиг. 1.6 представлена несколько иная схема построения. Ра­
венство (1. 1) после освобождения от знаменателя принимает вид

£sin(32 =  dsin (р,— р2). (1. 2)

Механизмы 1 и 2 здесь те же, что и в предыдущей схеме. Синус­
ный механизм 3 имеет принципиальное отличие: в него вводится 
подобранное при помощи ручного маховичка А значение искомой 
величины d, по которому механизм вырабатывает величи­
ну d sin(Pi—р2)— правую часть уравнения ( 1. 2).

Величина d подбирается так, чтобы значения обеих частей урав­
нения, получаемые в механизмах 1 и 3, были равны. Это равенство- 
устанавливается механизмом 4 «совмещения стрелок». Стрелка или 
индекс х  и индекс у, находящиеся перед глазами работающего на!
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маховичке А, должны постоянно совпадать; достигают этого пово­
ротом маховичка Л в ту или другую сторону.

Последняя работа может быть автоматизирована. Поворот ма­
ховичка производится реверсивным, т. е. способным вращаться в 
обе стороны, серводвигателем, управляемым контактным приспособ­
лением КП. В простейшем случае КП представляет собой подвижный 
контакт, закрепленный на стрелке х, и два токопроводящих полу­
кольца, помещенных на диске, причем изоляционный промежуток 
между ними совпадает с положением индекса у. Отклонение в ту

или другую сторону стрелки х  с кон­
тактом относительно индекса у на­
зывается «заводкой» КП. Замыкание

Фиг. 1.5. Схема множительного 
или делительного механизма, ос­
нованного на подобии треугольни­

ков.

Фиг. 1.6. Схема решения сведением 
математического баланса.

контакта с одним из полуколец диска вызывает вращение двигате­
ля, который будет вращать диск с индексом у в сторону сближения 
последнего со стрелкой х. Этот процесс называется «отработкой», 
которая прекращается, когда двигатель повернется на угол началь­
ного отклонения КП (см. ниже принципиальную схему автоматиче­
ской отработки фиг. 1. 148). От вала двигателя или от ручного ма­
ховичка А значение d может быть введено в дальнейшие механизмы 
установки.

Схема, представленная на фиг. 1.6, показывает построение вы­
ражения d, заданного в неявной форме уравнением (1. 2); этот спо­
соб называется сведением математического баланса.

§ 2. Масштабы

Линейные или угловые перемещения звеньев механизма могут 
представлять в механизмах разнообразные переменные величины 
только благодаря применению масштабов; так называются числа 
миллиметров или радиан, соответствующие одной единице представ­
ляемой величины.
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Связь между величиной X, выраженной, например, в секундах, и 
длиной х мм, представляющей ее в механизме, есть прямая пропор­
циональность, описываемая одним из двух равенств:

х — т Х  (1.3)
или

(1.4)
Множитель т (мм/сек) называется масштабом, а обратный ему 

множитель р {сек!мм)— ценой одного миллиметра соответствую­
щего перемещения звена механизма. При вращательном движении 
звена (кривошипа, валика, зубчатого колеса, стрелки по отношению 
к шкале или шкалы относительно неподвижного индекса) имеем 
аналогичные уравнения. Так, если обозначить угол поворота звена, 
соответствующий вводу переменной величины X (м), через ср, то

или
а =  Хпг

X  [м] =  р [м/рад]; <р [рад.] =  2кр. [л</об] ср [об] 

=  S  [м/градус] *р [град].

(1.5)

( 1. 6)

Масштаб >п имеет в данном случае размерность рад/м, а обрат­
ные по измерению величины р, 2тгр и представляют собой цены
одного радиана, одного оборота или одного градуса. При других 
угловых единицах, например артиллерийских «делениях угломера» 
или «тысячных дистанции», составляющих 1/6000 часть окружности, 
будем иметь измененные цены соответствующих единиц. В практике 
наибольшие удобства представляет цена одного оборота.

Дифференцируем уравнение (1.3), связывающее величины х 
и X, и заменяем дифференциалы соответствующими погрешностя­
ми 1 (их разность была бы малой высшего порядка):

или
ох; =  гпоХ

о.АГ=рох:.
Последние равенства дают возможность выбрать надлежащий 

масштаб по заданным погрешности механизма [мм] и допусти­
мой тактико-техническими требованиями ошибке SX  результата 
математического действия (т. е, величины X).

Пример. Вследствие неточностей изготовления деталей механизма в соответ­
ствии с допусками и их монтажа погрешность ох равна 0,05 мм; допускаемая 
ошибка 6Х составляет 0,02 сек. Тогда

0,05 =  т-0 ,02;

т =  2,5 мм)сек.

1 Обоснование замены погрешностей дифференциалами см. ниже в гл. II.
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Если наибольшая величина времени, входящая в вычисление, равна 40 сек.. 
то Хшах—40 • 2,5 =  100 мм.

Так получаются длины хода деталей, определяющие габаритные 
размеры механизма.

Глава II

ТОЧНОСТЬ МЕХАНИЗМОВ И РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
§ 3. Виды погрешностей и точность результата

Точность является одним из основных требований, предъявля­
емых к механизмам, решающим математические задачи. Наука 
о точности механизмов занимается рассмотрением нарушений точ­
ности работы, т. е. различными погрешностями механизмов. Идеаль­
ным будем считать механизм, не имеющий погрешностей. Действи­
тельные механизмы всегда имеют ряд погрешностей. Рассмотрим 
типичные погрешности счетных механизмов.

При конструировании механизмов для упрощения и удешевле­
ния их иногда допускаются отклонения от теоретических схем. Про­
исходящие от таких изменений погрешности называются методиче­
скими или принципиальными, а погрешности, возникающие в самом 
механизме, — инструментальными. Чем сложнее (термин—длиннее) 
кинематические цепи прибора, тем больше его инструментальные 
ошибки. Во многих случаях упрощающие отступления, допускаемые 
конструктором, ведут к методическим ошибкам, но сокращают дли­
ну кинематических цепей, т. е. этим уменьшают инструментальные 
погрешности. Может оказаться, что их уменьшение составит вели­
чину, большую методических погрешностей. В таких случаях пере­
ход к упрощенным механизмам выгоден.

Причинами первичных инструментальных ошибок в механизмах 
бывают:

1. Неточность выполнения размеров, формы и расположения 
деталей при их изготовлении и сборке. Величина отклонений разме­
ров и формы деталей определяется допусками; в соединении с пред­
писываемыми чертежом посадками они обусловливают и величины 
зазоров или натягов.

2. Деформации деталей механизма под влиянием рабочих нагру­
зок, изменений температуры, а в случае наличия внутренних напря­
жений — под влиянием времени. Проф. С. Т. Цуккерман отмечает 
особую важность деформаций изгиба и кручения по сравнению 
с остальными видами деформаций.

3. Наличие зазоров в подшипниках и направляющих. Зазоры 
эти необходимы в работе механизма, например для смазки, но, с
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другой стороны, они вносят неопределенность в положения его 
звеньев. Влияние зазоров особенно заметно при перемене направ­
ления относительного движения деталей (мертвый ход); последнее 
явление усиливается тем, что и силы трения меняют свой знак при 
перемене направления движения детали относительно смежной.

4. Источником крупных погрешностей в работе фрикционных 
механизмов, основанных на трении между деталями, бывает про­
скальзывание трущихся частей.

Перечень первичных ошибок не исчерпывается приведенными 
отступлениями размеров и формы деталей в пределах допусков, а 
также линейными и угловыми погрешностями сборки. К нему сле­
дует добавить непроизвольные перемещения деталей в динамике, 
преимущественно под влиянием инерционных сил на величину, на­
ходящуюся в пределах зазоров в кинематических парах или в пре­
делах проскальзывания трущихся поверхностей фрикционных меха­
низмов.

При достаточном уровне технических знаний могли бы быть 
рассчитаны величины всех отступлений в форме и размерах меха­
низма и определены полученные первичные погрешности его. 
Hai практике приходится часто прибегать к большому числу наблю­
дений и выводить методами статистики среднюю величину погреш­
ности и ее рассеивание. Средние отклонения составляют так назы­
ваемые систематические погрешности прибора. Величина их изме­
няется по определенным законам и в частном случае может быть 
постоянной. К систематическим относятся и рассмотренные выше 
методические погрешности.

Систематические погрешности можно определить, оценить влия­
ние их на результат работы прибора и в некоторых случаях «вы­
брать», т. е. свести к нулю. Если же взять серию одинаковых прибо­
ров, то размеры их деталей, изготовленных в пределах допусков, не 
будут точно одинаковыми. Какова будет ошибка выбранного раз­
мера в произвольно взятом из рассматриваемой серии приборе или 
в результате работы его механизмов, заранее сказать нельзя. Такие 
погрешности называются случайными; закон их изменения неизве­
стен. Они определяются средней величиной погрешности или ее 
математическим ожиданием (см. ниже) и дисперсией или рассеи­
ванием отдельных значений относительно среднего.

Встречающееся в практике усложнение первичных погрешностей 
счетно-решающих устройств состоит в их взаимной зависимости, или 
корреляционной связи. Степень этой зависимости определяется 
коэффициентом корреляции. Чем он больше, тем теснее связь между 
случайными переменными величинами. Коэффициент корреляции 
равен нулю для независимых величин: закон распределения одной 
из них остается неизменным, какое бы значение ни получила другая 
случайная величина. Противоположный случай представляет функ­
циональная зависимость, когда значение одной из величин полно­
стью определяется числовым значением другой. Для этого случая
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коэффициент корреляции равен единице. В промежуточных случаях, 
при менее определенной связи, когда заданному значению одной из- 
переменных величин соответствует лишь вероятное значение дру­
гой, он является правильной дробью, положительной или отрица­
тельной.

Наконец, может быть зависимость между случайными функ­
циями вместо случайных величин. Такая зависимость характе­
ризуется корреляционной функцией рассматриваемых случайных 
процессов, дающей меру взаимной связи значений функции x(t) и 
x ( t+ т). Это наиболее сложный случай взаимной зависимости. Кор­
реляционной функцией называется математическое ожидание произ­
ведения двух значений функции х от аргументов t и (И -т):

Rt,t+* =  м. о. [ x ( t ) x ( t - \ -т)].

Если оба значения независимого переменного совпадают (т= 0), 
то корреляционная функция R0 оказывается равной дисперсии рас­
сматриваемой функции x ( t) .

В качестве примера колебательного случайного процесса можно 
назвать слежение за движущейся целью и получаемые при нем от­
клонения визира от направления на цель. Процесс слежения на 
большей части курса относится к числу стационарных, т. е. его кор­
реляционная функция зависит не от обоих моментов времени t и 
f+т, а только от их разности.

Корреляционная функция отчетливо показывает гармонические 
колебания рассматриваемого процесса, менее заметные по его осцил­
лограмме.

Характеристикой случайного процесса служит его спектральная 
плотность, характеризующая, насколько часто и с какой средней 
амплитудой проявляется та или иная частота. Для стационарного 
случайного процесса спектральная плотность может быть опреде­
лена только в одном из его возможных проявлений; тем не менее 
она характеризует частотное содержание всего процесса.

Корреляционная функция R(x) и спектральная плотность G(co), 
соответствующие одному и тому же случайному процессу, представ­
ляют взаимные косинусные преобразования Фурье, т. е. связаны 
уравнениями:

cos шт dx\ (1.7)

R (т )=   ̂ G (о>) COS (ОТ flfco. (1. S)
6

Площадь, ограниченная графиком спектральной плотности, осью 
частот и двумя крайними ординатами, представляет по величине 
дисперсию (см. ниже) данного процесса.
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При изучении погрешностей механизма его первичные ошибки, 
представляющие на самом деле случайные процессы, часто аппрок­
симируются случайными величинами, и все встречающиеся погреш­
ности относятся к разряду случайных.

Следующий пример показывает соотношение размеров при зазо­
ре между деталями. Пусть палец механизма имеет диаметр 5Х3 мм 
для ходовой посадки 3-го класса точности. По системе отверстия, 
широко распространенной в приборостроении, этому соответствуют 
допуски (—11) и (—44) микрон (мк). Диаметр подшипника равен 
5А, что обозначает предельные 
(:"Ь 13) мк. Исполняемые размеры 
валика и подшипника заключают­
ся между написанными пределами, 
и их кривые распределения пока­
заны на фиг. 1. 7. Номинальный 
размер представлен началом коор­
динат О. По оси абсцисс отложе­
ны отклонения размеров, а по ор­
динатам — частота их появления/
При большой серии деталей отно­
шение частоты появления данной 
ошибки к общему числу ошибок 
приближается к вероятности рас­
сматриваемой ошибки. Предпола­
гается, что распределение откло­
нений подчиняется нормальному 
закону распределения, по которому частота малых отклонений зна­
чительно больше, чем крупных. Самые кривые распределения даны 
на фиг. 1. 7. Между точками А и В заключены возможные размеры 
диаметра пальца, а между О и С —- колебания диаметра отверстия. 
Минимальный зазор представлен отрезком 0В =  11 мк (по абсолют­
ной величине), максимальный зазор — отрезком ЛС=57 мк. Цент­
ры группирования размеров — точки D и Е.

Средняя величина зазора, называемая систематическим отклоне­
нием, равна

Д1+До=34 мк.

отклонения—допуски—нуль и

Фиг. 1.7. Кривые распределения по­
грешностей размеров валика и отвер­

стия подшипника для него.

Наибольшее рассеивание размеров определяется случайными 
максимальными отклонениями:

* 44— 11
2

13 — 0

м/с

мк.

Если бы кривые распределения перекрывали одна другую, как 
это имеет место-, например, при тугой посадке, то их общая часть, 
соответствовала бы натягу.
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Бесконечно малая площадка dF = ydx  (фиг. 1.8) выражает 
■столь же малую вероятность ошибок, величина которых колеблется 
от х  до x+dx. Сумма подобных площадок в пределах от b до с, т. е. 
площадь кривой между ординатами MN и представляет ве­
роятность ошибок, заключающихся между b и с. Распространяя 
суммирование на всю площадь кривой от л = —оо до _х=+оо, мы 
достоверно знаем, что в этих широких пределах ошибка непременно 
заключается и вероятно1сть ее равна единице. Поэтому вся площадь 
кривой распределения, несмотря на ее бесконечно большое протя­

жение в горизонтальном на­
правлении, равна единице.

Уравнение кривой нор­
мального распределения про­
изводственных отклонений 
имеет вид 1

у  =  -$ = -е г* Ч * -^ \  (1.9)
У  71

При стремлении х  к поло­
жительной или отрицатель­
ной бесконечности у прибли­
жается к нулю, и кривая 
асимптотически приближает­

ся к оси х. Величина ординат уменьшается весьма быстро и на не­
большом расстоянии от начала координат становится настолько ма­
лой. что ею можно пренебречь.

Вертикаль, имеющая абсциссу х —А, где А—координата центра 
группирования, является одновременно:

1) осью симметрии кривой; значения ду^Д +  а и х* = А—а дают

Фиг. 1.8. Кривая распределения погрешно­
стей. Ординаты ее представляют плотность 
вероятностей отдельных значений погреш­

ности.

И
У  1 = 7 7 =  еV 71

- h-a!

y 2= - 7r=e~h"-(~-a'>\
у *

т. е. равные частоты У\=уг,
2) ее максимальной ординатой; длина последней равна

j L eo = J ^ .
~ \d  7С У  К

3) линией, делящей всю площадь кривой пополам; в этом зна­
чении размер А называют медианой-,

1 См. В. Л. Г о н ч а р о в .  Теория вероятностей. Оборонгиз, 1939, форму­
ла (158).
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4) линией, проходящей через центр тяжести всей площади. 
Из статики известно, что абсцисса Д центра тяжести площади F 
равна:

/
\ х  dF

~  =  Д (1.10)
или от начала Ох

/
J (х  — Д) dF

е-— ?— = 0 . (1.11)

Выражения (1.10) и (1.11) носят название математического 
ожидания (м. о.) ошибок. При знаменателе F=  1 м. о. для произ­
вольного начала координат равно А, а для начала 0 lt совпадающего 
с центром группирования от­
клонений, равно нулю.

Значение параметра h — 
меры точности — видно из 
фиг. 1.9, где показано, не­
сколько кривых нормально­
го распределения для различ­
ных значений h. Площади 
всех кривых равны единице.
Так как максимальная орди- 

h
нагга р а в н а ^ г  , то при боль­
ших значениях h площадь су­
живается в горизонтальном 
направлении и пределы зна­
чительных погрешностей, 
имеющих практическое значение, сближаются. Иначе, рассеивание 
отклонений от центра группирования тем меньше, чем больше «мера 
точности» h.

Характеристиками кривых распределения погрешностей могут 
служить средние их значения. Наиболее часто встречаются следую­
щие величины.

1. Средняя арифметическая (точнее средняя взвешенная) вели­
чина абсолютного отклонения (х—А):

E l =  Yi ( x — ь )у  dx.

Фиг. 1.9. Кривые нормального распределе­
ния при различных мерах точности.

Площадь у dx представляет собой «вес» (в данном случае ве­
роятность) соответствующей погрешности (х—А). Значение Е± яв­
ляется ее математическим ожиданием; поэтому оно дает абсциссу
2 698

ГО*^ п ‘ 'Б  ПИВНАЯ 
М  V - , . . • 131С А Я
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центра тяжести всей площади в пределах от минус до плюс беско­
нечности.

2. Средняя квадратическая величина отклонения Е2, квадрат 
которой (дисперсия) представляет ^м. о. квадрата отклонения
(*—А):

=  V (a-_ .A)2j; d x _

Дисперсия и среднее квадратическое являются мерой рассеива­
ния значений случайной величины. Для Е2 часто употребляется так­
же обозначение а.

3. Срединное или вероятное отклонение Е, являющееся медиа­
ной половины площади кривой распределения, лежащей по одну 
сторону от оси симметрии. Числа отклонений, меньших и больших 
срединного, должны быть одинаковыми, и вероятность получения 
тех и других равна 0,5.

Для нормального закона распределения Гаусса

Отношения

F  — 1 _ 0,564 .
ЛУ  п А ’

1 0,707 .
£ о =  —

' А У 2; Л ’

Е — 0
,477
Л

0.564 . 0,707 - 0 , 7 9 8 =
4

А Л 5

Е 0,477 0,707
- 0 , 6 7 4 =

2

Е2 Л h 3

Е 2 . 4 5
Е, _  3 ' 5 6

являются характерными для этого закона и позволяют определить 
все средние величины по заданным отклонениям хи х2, . . . хп и их 
частотам р i, р2, . . .  рп в следующем порядке:

^ 2 =
£ Х]Р1

N

Д =  0,674Д2; 

Д1 =  0,798Д2.

( 1. 12)
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При малом числе N наблюдений применяется формула

Е2 = .] /
'X - 2X\Pi

N — 1

и есселя

(1.13)

При общем числе отклонений /V> 10 разница результатов под­
счета по обеим формулам незначительна.

Погрешности, имеющие практическое значение, заключаются в 
границах + 3 Е2 или +3сг; при получении размеров детали обработ­
кой на станке S=3cr определяет половину поля допуска на рассеива­
ние размеров. Число погрешностей, выходящих за пределы +3ст, 
составляет всего 0,27%. 1

Нормальный закон распределения погрешностей имеет широкое 
распространение в технике, но не является единственным. При обра­
ботке заданного размера с очень жест­
кими допусками, не соответствующими 
рабочему оборудованию и потому труд­
но выполнимыми, получаются погреш­
ности, разбросанные по всему полю до­
пуска, несмотря на старание работаю­
щего установить центр группирования 
отклонений около середины допуска.
Частота погрешностей в пределах поля 
допуска при этом приближается к по­
стоянной, а закон распределения — к 
закону равной вероятности.

Графически закон равной вероятности представляется горизон­
тальной прямой (фиг. 1. 10), длина которой, т. е. ширина поля рас­
сеивания, равна величине 21. Площадь прямоугольника под прямой 
распределения по-прежнему равна единице, так как она заключает 
все величины отклонений, и ошибка с достоверностью содержится 
в поле рассеивания 21. Следовательно, высота прямоугольника,
представляющая плотность распределения вероятности, равна -у-. 

Для закона равной вероятности среднее значение равно

Фиг. 1. 10. Распределение оши­
бок по закону равной вероят­

ности.

-К

-I
х  —  d x = —  

21 2/ - i  2

а дисперсия, или квадрат среднего квадратического отклонения,
+1

Д  =  Д 2=  f  x 2 — d x  =  —  ; 
2 J 21 3

Е -----—
2“ / з -

2*
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или в обозначениях на фиг. 1.7
5

о  =  - — =  .
у з

Другим примером того же закона могут служить погрешности 
округления при отсчете или установке некоторой величины по шка­
ле. При мелких делениях шкалы (на практике применяются деления 
в 1 мм и больше) можно оценить на глаз только половины делений. 
Всякое отклонение указателя от штриха шкалы на величину, мень­
шую половины деления, отбрасывается; при отклонении на величи­
ну, большую половины деления, округление происходит в сторону 
большего отсчета — т. е. с избытком. Максимальная величина по-

Фиг. 1. 11. Нормальное распределение с несиммет­
ричными допусками.

грешности достигает половины деления, а, вероятность каждого 
отклонения независимо от его абсолютной величины и знака — 
одна и та же.

Существует целый ряд нормальных распределений, но с несим­
метричными допусками; пример подобного распределения показан 
на фиг. 1. 11. Абсцисса 0 0 ± = Д представляет собой систематическую
часть погрешности или середину поля допуска с шириной 28, абсцис-+ 00
са же ОМ — математическое ожидание ее, т. е. величину j  x y d y .

— оо
Отношение а расстояния OtM к величине рассеивания, т. е. к наи­
большему отклонению 8 от центра группирования

_ 0\М  __Д — м. о.

названо Н. А. Бородачевым коэффициентом относительной асим­
метрии.

§ 4. Сложение погрешностей на ведомом звене
Целый ряд первичных ошибок, свойственных данной кинемати­

ческой цепи, вызывает такое же число вторичных погрешностей на 
ее ведомом звене. Для полной оценки погрешности результата нуж­
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но рассмотреть вопрос о сложении отдельных независимых погреш­
ностей, переданных на одно и то же конечное звено цепи.

1. Систематические отклонения ведомого звена при наличии не­
скольких ошибок в различных параметрах механизма складываются 
по формуле 2,8Pi.

Здесь Р обозначает обобщенно один из параметров, а 8Р — его 
первичную погрешность. Суммирование таких погрешностей — алге­
браическое с учетом знаков слагаемых. Множитель t означает пе­
редаточное отношение от звена, являющегося источником ошибки, 
к ведомому звену.

* Погрешности, характеризуемые не только величиной, но и на­
правлением, можно назвать ошибками-векторами. К числу их отно­
сятся эксцентриситеты. Сложение ик приходится делать геометри­
чески— по правилу параллелограмма.

Итак, отклонения систематические, подчиняющиеся известному 
закону, или заданные должны складываться алгебраически или гео­
метрически.

2. Случайные отклонения и связанное с ними рассеивание опре­
деляются кривыми распределения y=f (x) .  В этих кривых х  — вели­
чина случайного отклонения, а у — соответствующая частота или 
плотность распределения вероятности.

Допустим, что нужно сложить погрешности, подчиняющиеся 
двум различным нормальным законам распределения:

Искомое распределение суммы ошибок оказывается нормальным 
законом распределения. Его среднее квадратическое определяется 
по правилу

Следовательно, при сложении погрешностей, следующих нор­
мальным законам распределения, среднее квадратическое отклоце- 
ние суммарного закона равно корню ие суммы квадратов средних 
квадратических отклонений слагаемых законов распределения. Этот 
закон сложения носит название правила квадратического сложения. 
Оно отличается и от алгебраического, и от геометрического сложе­
ния, причем от последнего тем, что применяется при сложении 
ошибок одного направления. Правило квадратического сложения 
может применяться для сложения случайных погрешностей в тех 
случаях, когда хотя бы одно из складываемых распределений сим­
метрично. Практически это условие обыкновенно бывает соблю­
дено.

.У1 =  /(-И); 

■У2 =  ? (* 2)-

(1.14)
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Переход на предельные отклонения 8j и 82 ведомого звена для 
нормального закона распределения дает:

Таким образом, правило квадратического сложения распростра­
няется и на предельные отклонения. При сложении нескольких от­
клонений получаем

Следует отметить случай, когда одна из складываемых погреш­
ностей значительно превышает другие и имеет преобладающее 
влияние на величину результата. В этом случае остальными погреш­
ностями можно пренебречь. Если поставить условие, что для этого 
суммарная погрешность не должна отличаться от большего из 
складываемых отклонений более чем на 5а/о, то найдем:

Итак, пренебречь слагаемым 82 можно лишь в том случае, когда 
оно не превышает 30% наибольшего слагаемого 8^ При нескольких 
погрешностях это относится к сумме тех малых погрешностей, ко­
торыми можно пренебречь.

При сложении погрешностей, подчиняющихся другим законам 
распределения, ср вообще не равно Суммарная же погрешность

и
близко следует нормальному закону распределения, особенно при 
сложении значительного числа погрешностей и при отсутствии в их 
числе преобладающих ошибок. Результат можно считать подчиня­
ющимся закону нормального распределения отклонений и принять 
8=3ст.

Сложим две погрешности, подчиняющиеся закону равной ве­
роятности

в —Зз =  3 ]/" а? +  а1 = К ( З и ) 2 +  (3°2)2 = 1 /  5? +  52--

0,31681 =  82.

0 =  33 =  3 ]/"  ci+ ° 2 = 3

=  ] /  382 +  352 =  ] / (l,738j)2-f (1,7352)2.
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Для сложения закона равной вероятности с нормальным рас­
пределением имеем

* - 8 - 8 * Ч Н - з /  ( т + + ( + /  =

=  1/382+32 = Y  (1,73^)2 +  82.

При сложении нескольких независимых погрешностей (например 
нескольких вторичных погрешностей на ведомом звене механизма) 
их систематические части складываются алгебраически (или гео­
метрически), а случайные части погрешностей — квадратически. 
Предельное отклонение равно сумме систематической и случайной 
погрешностей результата. Сложение максимальных значений от­
дельных случайных погрешностей дало бы явно преувеличенный 
результат; вероятность его получения в практике ничтожна.

§ 5. Экспериментальное определение 
систематических погрешностей

Способ испытания точности прибора, т. е. определения ошибок 
при его работе, состоит в сравнении результатов работы с непосред­
ственным решением той же задачи — 
выполнением требуемых математиче­
ских действий. Разница значений иско­
мой величины отмечается как погреш­
ность счетного механизма.

Определение систематических по­
грешностей механизма путем опыта по­
кажем на примере *.

На фиг. 1. 12 изображена схема тан- 
генсного механизма, дающего зависи­
мость х = k tg ф.

Для получения тангенса заданного 
угла ф вращают рукоятку В ведущего 
винта, передвигая этим гайку с паль­
цем А; это заставляет поворачиваться 
кулису АС с лимбом С. Нуль лимба по­
мещен на радиусе, перпендикулярном к 
оси кулисы. Если палец А приведен в 
точку О, то нуль лимба будет стоять 
против указателя а. При других положе­
ниях пальца против указателя окажет­
ся деление, выражающее заданный 
угол ф. Искомый тангенс может' быть снят со шкалы х  или с вин­
та ВА, так как он пропорционален углу поворота винта.

1 Н. И. П ч е л ь н и к о в .  Приборы управления артиллерийским зенитным 
огнем, ч. 1, Воениздат, 1940.

Фиг. 1 . 12. Схема тангенсного 
механизма.



24 Глава II. Точность механизмов и расчет погрешностей

Погрешность в результате х  может быть получена дифференци­
рованием уравнения для х  и переходом от дифференциалов к по­
грешностям:

Зл' =  ok +
COS2 ср

Кроме того, может быть добавлен член 80, характеризующий 
ошибку шкалы, по которой производится отсчет результата — по­
грешность в положении ее нуля. Окончательно

ox — ok tg tp-|-А —^ — р30. (1.16)
COS- <р

При известных угле ср и размере k определяем из опыта погреш­
ность 8х путем сравнения вычисленного по тригонометрическим 
таблицам значения х  с ответом, полученным по шкале механизма. 
Тогда в написанном уравнении останутся три неизвестные погреш­
ности S/г, &р и 8о. Для того чтобы сделать задачу определенной, 
повторяем опыт три раза при различных углах ср. Для каждого опы­
та берем среднее значение Sx из 10 отсчетов. Получим три уравне­
ния с тремя неизвестными: 8k, Sep и So.

Погрешность 8k показывает, насколько нужно изменить при 
юстировке размер k\ погрешность Sep — насколько необходимо по­
двинуть по окружности индекс а шкалы углов ср; ошибка 80 — на­
сколько нужно подвинуть нулевую черту шкалы х, по которой отсчи­
тывается результат. Если конструкция механизма не допускает 
нужных исправлений, то соответствующий член в уравнении (1. 16) 
останется и даст возможность вычислить для каждого случая при­
менения механизма нужную поправку к снятому со шкалы значе­
нию х.

Пример. Ошибка bk  в размере k, равном 150 мм, получилась равной 0,2 мм; 
изменить размер k невозможно. Требуется составить паспорт мехамизма для вне­
сения необходимых поправок в отсчеты.

Разумеется, описанный прием применим для устранения только 
систематических, но не случайных погрешностей.

Отклонения в размерах, расположении осей и форме деталей, 
определяемые допусками, зазоры в соединениях деталей, а также 
другие отступления от идеальных условий работы, например про­
скальзывание, составляют так называемые первичные погрешности 
механизмов. Вычисление вызываемых ими вторичных статических 
погрешностей результата совершается путем умножения первичных 
погрешностей на соответственные передаточные отношения между 
перемещениями звеньев, являющихся источниками ошибки, и переме­
щением ведомого звена механизма. Эти отношения теоретически 
равны частным производным от функции, вырабатываемой в меха­
низме, по соответственным параметрам.
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В идеальном механизме координата у ведомого звена,линейная 
или угловая, является функцией координат хи х2, . . . х ,•, . . . хп
ведущих звеньев.

У  —  /{х р X 2i ■ • • X i' ■ ■ ■ Х п ) ‘

При наличии в них первичных ошибок Axi можно разложить 
координату у+ Ау  ведомого звена с погрешностью в ряд Тейлора 
и ввиду малости первичных ошибок Axi (они находятся в пределах 
допусков на размеры звеньев) ограничиться только членами с пер­
выми степенями погрешностей. Дальнейшие члены ряда отбрасы­
ваем как малые высших порядков. В результате получим выражение

или

у -\-А у = у -\--^ -А Х 1-\- -^ -А х 2- \- .  . 
d*i д х 2 +£4-'<+

;=i
Пример. В кулисном механизме, показанном на фиг. 1.13, положение веду­

щего кривошипа г определяется углом а с вертикальной осью ОС, а положение 
ведомой качающейся кулисы — углом р, отсчитываемым от той же оси. Из тре­
угольников ОАВ  и САВ  можно написать:

ОВ =  г  cos а; ЛВ =  г sin а; СВ =  h. -\-r  cos а;
Г sin а =  (Л -)- Г COS Ot) tg Р;

P = a rc  tg-
r  sm a

h - \ - r  COS a
Частные производные искомого угла р по параметрам механизма равны: 

дР rh  cos a-j- г 2 
да. h- -{- 2rh  cos a r2
dp h sin a
dr
ap

h2 ■■ 2rh cos a -)- r2 ’ 
—  r  sin a

dh h2 -f- 2rh  cos a r2
При заданных погрешностях 6a (положения ведущего кривошипа), Ъг и 6fb 

(погрешности в размерах звеньев механизма) полная статическая ошибка угла ьр. 
равна

ар ар dp
бр =  —  Ба 4 -  —  Вг +  —  БЛ. 

да дг г  dh
Однако в большинстве механизмов, даже простейших, уравне­

ние, связывающее координаты ведущего и ведомого звеньев, оказы­
вается более сложным, и определение погрешности положения ведо­
мого звена требует продолжительных вычислений.

Отыскивать передаточные отношения между передвижениями 
звеньев механизма удобно по методу акад. Н. Г. Бруевича постро-
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■ением картины малых перемещений, для. «преобразованного» меха­
низма. Последний отличается от данного механизма тем, что его 
ведущее звено должно вводить рассматриваемую погрешность, а 
его ведомое звено — общее с изучаемым механизмом1. Применение 
этого способа к счетно-решающим механизмам разбирается ниже 

при описании соответствующих механизмов. Рассмот­
рение планов малых перемещений преобразованного 
механизма позволяет установить, какие из первичных 
погрешностей вызывают изменения положения ведо­
мого звена (действующие ошибки) и какие не вызы­
вают таких перемещений в данном положении меха­
низма.

Погрешность результата может происходить как 
от неправильного ввода в механизм данных величин, 
так и от погрешностей самого механизма. Первая 
ошибка называется погрешностью полоокения ведо­
мого звена, а вторая — погрешностью положения ме­
ханизма. Так как числовые значения искомых вели­
чин определяются перемещениями ведомых звеньев 
механизмов, то именно погрешность перемещения яв­
ляется характерной для оценки работы механизма. 
Она может быть найдена как разность ошибок по­

ложения ведомого звена в двух его состояниях, соответствующих 
начальному и конечному положениям механизма.

Передаточные отношения от любого из звеньев механизма к ве­
домому, определяемые аналитически или графически по методу 
акад. Н. Г. Бруевича, имеют важное значение для правильного 
проектирования механизма. Для повышения точности его работы 
рационально добиваться компенсации лишь тех первичных его по­
грешностей, которые сильно влияют на результат математического 
действия, т. е. для которых передаточное отношение к ведомому 
звену велико. Эти части механизма должны быть выполнены по 
более высокому классу точности; для остальных же могут быть 
.приняты более грубые допуски.

ма кривошипно- 
кулисного меха­

низма.

Глава III

ДЕТАЛИ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ СЧЕТНО­
РЕШАЮЩИХ ПРИБОРОВ

§ 6. Разъемные соединения деталей счетных приборов
В приборостроении болты с ганками применяются только при соединении 

крупных деталей, например при составлении остова прибора из отдельных стоек 
и плит, несущих механизмы. Несравненно чаще применяются винты, ввертыва­
емые непосредственно в одну из соединяемых деталей.

Н. Г. Б р у е в и ч .  Точность механизмов. Гостехтеориздат, 1946.
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Если материал детали, представляющей гайку для соединительного винта, 
плохо сопротивляется выкрашивании) резьбы, например легкие алюминиевые 
сплавы, то в эту деталь заливаются или запрессовываются отдельные стальные 
гайки. При ввертывании винта они удерживаются от поворота посредством 
шпилек (фиг. 1. 14).

Крепление деталей та валиках малых диаметров производится посредством 
поперечных конических шпилек (штифтов ОСТ 2073). Уклон конуса (тангенс 
угла наклона образующей) равен 0,01; он должен быть меньше коэффициента 
трения. Крепление, показанное на фиг. 1. 15, имеет две особенности. Во-первых,

Фиг. 1. 14. Запрессо­
ванная стальная гай­

ка.

Фиг. 1.15. Закреп­
ление шестеренки 
на оси пустотелым 

штифтом.

Фиг. 1.16. Боковое раз­
мещение штифта с целью 
меньшего ослабления 

валика.

применен трубчатый штифт, свернутый из тонкой листовой стали. Такой штифт, 
в силу своей большой податливости может быть введен без развертывания отвер­
стия (экономия одной операции). Во-вторых, в наружную кольцевую проточку 
на ступице зубчатого колеса помещена пружина, предохраняющая штифт от вы­
падания. Загнутый конец пружины заведен в специально просверленное малень­
кое отверстие. Для уменьшения ослабления валика отверстием для шпильки ее 
располагают сбоку (фиг. 1.16). Так же размещается шпилька и при креплении 
на трубе.

§ 7. Оси и валики
Применяются преимущественно малые диаметры из числа нормальных (1; 

1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 16 мм). Выполняемые диаметры 
следует назначать из соображений: 1) прочности по отношению к случайным 
усилиям, например при перевозке; 2) малых деформаций на станке при закреп­
лении изделия и под давлением резца или абразивного круга и 3) удобства за­
крепления надеваемых на валики деталей. Важно также иметь малые деформа­
ции деталей при работе — малые стрелки прогиба и малые утлы закручивания 
валиков, т. е. их значительную жесткость. Проф. С. Т. Цуккерман1 показывает 
на примерном расчете, что существенное влияние на точность механизма имеют 
только эти два вида деформаций. Зубчатые колеса, кулачки и другие детали, 
развивающие давление на вал, должны быть посажены в непосредственной 
близости от опор.

1 С. Т. Ц у к к е р м а н .  Точные механизмы. Оборонгиз, 1941.
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§ 8. Соединительные муфты
Соединения валов посредством муфт применяются в механизмах весьма 

часто. Разделение длинного валика та части соответственно узлам и механизмам 
прибора представляет преимущество статически определимой конструкции. Сле­
дует избегать валиков на трех опорах, так как правильный монтаж их затрудни­
телен. Соединение валиков должно допускать некоторые относительные их пере­
мещения. Два валика, являющиеся продолжением один другого, часто принадле­
жат двум разным механизмам, которые монтируются на отдельных станинах 
(«платах»), прикрепляемых при сборке к остову прибора. В случае необходимости 
замены механизм вынимается целиком, со своей платой, и на его место ставится 
запасный.

При такой узловой сборке очень трудно достигнуть точного совпадения осей 
обеих частей валика. Поэтому распространены конструкции соединительных

Фиг. 1. 17. Поводковая муфта. Фиг. 1. 18. Поводковая муфта 
с пружиной.

муфт, допускающие передачу движения при некотором несовпадении осей, на­
пример поводковые муфты, муфта с пазами, расположенными под прямым углом 
друг к другу, и  шарнир Кардана.

Поводковая муфта показана на фиг. 1. 17. При не вполне точно установлен­
ных валах поводок имеет относительное движение в пазу ведомой половины 
муфты, для чего необходим небольшой зазор между пальцем и стенками паза. 
Наличие этого паза вызывает мертвый ход ведущей части вала относительно 
ведомой. Угловая погрешность в радианах получается равной величине зазора, 
деленной на расстояние центра пальца поводка от оси вала. Для уменьшения 
зазора и связанного с ним мертвого хода применяется сильная пружина 
(фиг. 1. 18).

Вторым источником погрешности является неточное совпадение центров со­
единяемых валиков — их эксцентриситет. Ошибка имеет синусоидальный харак­
тер. Максимальная ее величина равна 2е.

Крестовая муфта (фиг. 1. 19) допускает правильную передачу вращения 
между двумя параллельными валами, смещенными друг относительно друга. 
Гребни средней части В муфты скользят при работе в пазах крайних дисков А 
и С, но равномерность передаваемого движения не нарушается. Ошибки переда­
чи от ведущего валика к промежуточному диску и от него к ведомому имеют 
противоположные знаки; существенной ошибкой является только мертвый ход. 
Если ширина паза муфты больше ширины входящего в него гребня на величи­
ну За (фиг. 1. 20), то наибольшая погрешность в угле поворота ведомой поло­
вины муфты равна Это выражение показывает, что должны быть предъ-

D—d
явлены самые строгие требования к плотности посадки гребней в пазах муфты. 
Важно также обеспечить надлежащую смазку боковых поверхностей пазов.
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Крестовый шарнир, представленный на фиг. 1. 21 (кардан), допускает пере­
дачу вращения при наличии небольшого (до 15°) утла между осями валов. 
Однако передача связана с искажением вращения.

Обозначая угол между осями валов через а, а текущие углы поворота со­
единяемых валов через <pi и ср2, имеем

tg 92 =  tg <f>i cos о. (1.17)

При значениях cpi, равных нулю, 90, 18СР и т. д., угол фа также равен 
нулю, 90° и т. д., т. е. равен фь При всех остальных значениях угла ф1 угол фа 
меньше угла фь

Фиг. 1.19. Муфта с па- Фиг. 1.20. Погрешности передачи от
зами, расположенными зазоров в пазах,

крестообразно.

Во время каждой четверти оборота ведущего вала ведомый сначала отстает 
от него, а затем догоняет и равномерное вращение ведущего вала переходит 
в неравномерное. Для устранения этой неравномерности шарниры применяются 
попарно, причем располагаются с равными' углами а  между валиками 1—2 и 2—3, 
т е. симметрично. На фиг. 1.22 представлены две возможные при этом схемы 
расположения осей; разница между ними заключается в направлении, по кото­

рому отложен угол а  между валиками 2 и 3. Оси обоих шарниров на концах 
среднего валика 2 должны лежать в одной плоскости.

При небольшом угле между осями может быть выполнена беззазорная пе­
редача при помощи мембранной муфты (фиг. 1.23). Два пружинящих кольца 
соединены заклепками с поводками валов, ведущего и ведомого, и между собой 
-с прокладкой жестких проставок между кольцами (мембранами).

Электродвигатели соединяются с ведомыми валиками посредством упругих 
муфт. Они предотвращают удар при пуске и дают возможность некоторого пере­
коса осей при установке. Упругая муфточка состоит обычно из трех частей: две
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крайние надеты на ведущий ив ведомый валики; они несут пальцы, большей 
частью по два, входящие в промежуточную резиновую или кожаную упругую 
пл'астинку.

# 1— * -  Разрез по й й

Фнг. 1.22. Парное расположение Фиг. 1.23. Мембранная муфта,
шарниров.

На фиг. 1.24 представлена специфическая конструкция, применяемая в счетно- 
решающих механизмах, так называемая невозвратная муфта для передачи вра­
щения в обоих направлениях, но всегда от вилки 1 к валику 2. Кроме этих двух 
частей, в муфту входит тормозное кольцо 3, удерживаемое от вращения. При 
нормальной работе движущим элементом служит вилка I ; ее выступы зажимают 
два из четырех передаточных роликов 4, смотря по направлению вращения, и

Фиг. 1.24. Невозвратная муфта.

передают через них вращательный мо­
мент на ведомый валик 2. При попытке 
вращать муфту за вал 2 ролики до со­
прикосновения с выступами 1 зажима­
ются между плоскостями 5—6 или 7—8 
и внутренней поверхностью тормозного 
кольца, отчего вращение оои 2 становит­
ся невозможным. Как видно из фиг. 1. 24. 
поверхности 5—б и 9— 10 образуют су­
жающееся пространство с углом а, 
обеспечивающее заклинивание ролика. 
Таким образом, передача вращения воз­
можна в обоих направлениях, но вилка I 
обязательно должна быть ведущей.

§ 9. Опоры для валов

Опоры подвергаются действию радиальных и осевых усилий. В обоих слу­
чаях конструкции' могут создавать трение скольжения или сопротивление каче­
нию. Общее правило, относящееся ко всем подшипникам, — по возможности 
уменьшать диаметр шипа или надетого на него и вращающегося вместе с ним 
внутреннего кольца в шарикоподшипнике. Подшипники качения (исключительно 
шариковые) 'Применяются даже при малых числах оборотов оси, что обуслов­
ливается высокой точностью их изготовления, соответствующей 1-му классу 
точности. Преимущественно распространены радиальные подшипники легкой се­
рии (ГОСТ 8338—57) и иногда радиально-упорные типа магнето (ГОСТ 831—54).

Радиальный подшипник может воспринимать и осевые нагрузки в пределах 
от 7ю до 7з неиспользованной допускаемой радиальной нагрузки.
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Насыпные подшипники применяются прщ. больших диаметрах. Так, например, 
бывает устроена опора вращающегося диска фрикционного механизма вблизи 
его обода. При устройстве насыпных опор могут применяться обычные сепара­
торы шариков из двух тонких колец, склепываемых при сборке (фиг. 1. 25) — 
для упорного подшипника, или шарики могут заполнять весь кольцевой желобок 
подшипника, но четные из них будут нести нагрузку, а нечетные, меньшие по- 
диаметру на 0,1—0,5 мм„ служить для сепарации.

Часто стандартный шарикоподшипник заменяет палец кривошипа или ролик 
(фиг. 1.26). Для возможности передвиганий ролика вдоль паза кулисы без-

Фит. 1.26. Шарикопод­
шипник в качестве кулис­

ного пальца.
скольжения, а лишь с трением качения, необходим зазор между внешним коль­
цом и стенкой паза порядка 10—12 мк соответственно посадке движения.

Крупным достоинством подшипников качения является возможность работы 
с ограниченным количеством смазки. Для перекатывания рабочих поверхностей 
внутри подшипника смазка теоретически не нужна. Она служит прежде всего для 
предохранения от коррозии; кроме того, так как подшипник качения всегда 
имеет скользящие, хотя и не нагруженные части, например сепаратор, то для 
уменьшения их трения о шарики смазка становится необходимой. Смазочное мас­
ло, введенное один раз, может служить в течение долгого времени, и практиче­
ски подшипники качения в приборах работают без добавления смазки. Для 
предупреждения попадания пыли внутрь подшипника и потери смазочного 
масла — выбегания его вдоль валика — применяют различные конструкции саль­
ников, преимущественно с войлочными уплотняющими кольцами.

§ 10. Направляющие поступательного движения
Образец правильной конструкции прямолинейных направляющих дает 

фиг. 1. 142. В ней ведущая гайка соединена с обоймой шариков фрикционного 
тахометра, перемещающейся по направляю­
щим, при помощи пальца М, входящего в со­
ответственное гнездо и  допускающего про­
гиб винта в направлении, перпендикуляр­
ном к движению обоймы.

Для уменьшения сопротивления движе­
нию применяются направляющие с трением 
качения. В таких конструкциях рабочие по­
верхности деталей, имеющих относительное 
перемещение 5, подвижной и неподвижной, 
отделены одна от другой шариками; 'пере­
мещение последних равно 5/2. Шарики работают в соответствующих канавках; э- 
каждой находится обычно по два шарика.
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Расстояние между шариками поддерживается при помощи сепаратора. 
На фиг. 1.27 изображена пластинка, надетая на шарики диаметра d (отверстия 
в пластинке несколько больше d). Вырез, в который входит шпилька И, служит 
для ограничения хода.

Фиг. 1.28. Направляющие с трением качения и сепаратор к ним.

На фиг. 1.28 показана очень распространенная конструкция сепаратора. 
На каждый <иа шариков /1 свободно надето ведущее зубчатое колесо В, сцепля­

ющееся с двумя рейками С, прикреплен­
ными к неподвижному и подвижному 
звеньям поступательной пары. При их от­
носительном перемещении на длину S 
центры зубчатых колес и с ними центры 
шариков передвинутся на 5/2. Форма 
зубьев рейки показана отдельно на 
фиг. 1. 29 в крупном масштабе.

Сопротивление в поступательных па­
рах часто уменьшается при помощи ро­
ликов (фиг. 1.30), каждый из которых 

шарикоподшипник. Внешнее кольцо служит рабочей 
а внутреннее — закрепляется на пальце, принадле-

Фиг. 1.29. Форма зубьев рейки сепа­
ратора.

представляет собой 
поверхностью ролика, 
жащем одной из деталей пары. Число подоб­
ных направляющих роликов бывает значитель­
но, и для соприкосновения всех их с поверх­
ностью сопряженной детали они подводятся к 
ней поворотом эксцентрических пальцев (фиг. 
1.31). Геометрическая ось ролика описывает

Фиг. 1.30. Ролики для направления по­
ступательного движения детали А.

Фиг. 1.31. Эксцентриче­
ская ось для подвода ро­

лика.

при этом подводе цилиндрическую поверхность радиуса, равного эксцентрисите­
ту е. Ролики могут быть связаны «ак с подвижной деталью, так и с неподвижной 
направляющей.

§ 11. Стопоры
Стопоры служат для остановки ведущего звена механизма на заданном 

предельном значении вводимой переменной величины. При вводе переменной 
величины от руки, достаточно резкого возрастания сопротивлении вращению ру-



§ 11. Стопоры. 33

коятки. Почувствовав его, вводящий обязан прекратить работу во избежание 
поломки деталей.

При механизированном вводе переменной от серводвигателя или от пред­
шествующего по ходу вычислений механизма остановка должна быть сопряжена 
с выключением кулачковой или фрикционной соединительной муфты или элек­
тродвигателя.'

На фиг. 1.32 изображено устройство винтового стопора. Ведущий валик 
имеет резьбу на некоторой длине. Иногда для стопорения служит отдельный! 
валик, связанный зубчатыми колесами с ведущим валиком механизма. Преиму­
ществом последней конструкции является независимая сборка узла собственно 
стопора. По резьбе передвигается ходовая гайка А, удерживаемая от вращения 
направляющей В. После известного числа оборотов винта гайка подходит 
к кулачку С, закрепленному на винте при помощи штифта. Выступы гайки и 
кулачка зацепляются, и вращение прекращается. От изображенного на фиг. 1.32 
положения гайку /1 можно передвигать только влево, вращая винт в обратную 
сторону. Это перемещение ограничено 
сцеплением другого левого зуба гайки А 
с закрепленным на другом конце винта g F _^_ 
кулачком. Изменяя расстояние между ' 
кулачками, можно установить желаемое 
рабочее число оборотов винта и пропор­
циональную ему разность пределов изме­
нения вводимого переменного.

В момент стопорения валик винто­
вого стопора подвергается крутящему

Фиг. 1.32. Винтовой стопор.

удару. Величину получаемого при этом напряжения можно определить, полагая, 
что вся кинетическая эяергия останавливаемого валика вместе с сидящими на 
нем деталями обращается в потенциальную энергию деформации кручения. Со­
ответствующие расчетные уравнения имеют вид

я 4 - ~
МП

2 Ja
Jw2 

' ~2 ' (1.18)

М =  т-2/п (1.19)

где М — крутящий момент;
Ф — угол закручивания стопорного винта;
I — его длина;

•Атол — полярный момент инерции сечешия;
G — модуль упругости при кручении;
J — приведенный момент инерции движущихся масс; 

со — угловая скорость останавливаемого валика; 
т — напряжение кручения; 
d — диаметр винта.

На фиг. 1.33 приведен винтовой стопор, в котором палец А воздействует 
при стопорении на электрический контакт.

На фиг. 1.34 показана конструкция дискового стопора (блокировочного 
устройства). Два диска А и В  могут вращаться, только проходя в прорезы со­
пряженного диска; при ином положении диска А вращение диска В невозможно. 
В свою очередь диск А может быть повернут только при трех положениях дис­
ка В, проходя через один из его прорезов.

Подобный стопор встречается в  механизме для ■ смены баллистических 
эксцентриков. Последние дают для заданного типа снарядов связь между даль­
ностью стрельбы и необходимым углом возвышения (подъема) орудия. Так как 
одно и то же орудие может стрелять различными видами снарядов, то для каж­
дого вида боеприпасов необходимо пользоваться особым эксцентриком. Переход 
от одного из них к другому выполняется передвнгавием всех эксцентриков, со-

3 698



34 Глава III. Детали счетно-решающих приборов

ставляющпх одну общую деталь — пакет эксцентриков ■— вдоль шпонки валика, 
на котором сидит весь пакет.

В рассматриваемом механизме три баллистических эксцентрика и соответ­
ственно диск В имеют три прореза. Диск сидит на валике 2, который является

ведущим в механизме передвиганий эксцентриков. Рабочие положения послед­
них, при которых плоскость одного из эксцентриков совпадает с плоскостью кача­
ния щупа (рычага), снимающего искомый угол возвышения, определяются совпа­
дением одного из трех прорезов с диском А. Только при рабочих положениях

можно повернуть валик I диска /1 ш подвести 
снимающий рычаг к эксцентрику, стоящему 
точно против него.

При смене эксцентриков необходимо на­
чать с поворота диска А в положение, изобра­
женное на фиг. 1. 34. Этим движением съемный 
рычаг отводится от эксцентрика. Только после 
этого можно повернуть вал 2 с диском В, т. е.

JE3
Фиг. 1.34. Дисковый стопор. Фиг. 1.35. Шайба многодискового 

пора.

передвинуть пакет эксцентриков вдоль вала на один или два шага. Для обратного 
подведения к эксцентрику съемного рычага нужно повернуть валик I с диском А, 
что возможно благодаря прорезам диска В лишь при правильном положении 
пакета. Таким образом, назначением описываемого стопора является блокировка 
движений.

Дисковые стопоры применяются иногда наравне с винтовыми для остановки 
валика в двух предельных положениях. В этом случае на гладкий валик наде­
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вают целый ряд шайб (фиг. 1.35). Повернувшись на угол 360°—а. такая шайба 
своим выступающим кулачком зацепляется за кулачок соседней шайбы и приво­
дит ее во вращение. Таким образом, вращение последовательно распространится 
по всему ряду шайб, начиная от ведущей, закрепленной на валике, и кончая 
стопорной, привернутой к опоре. Когда все диски прижаты кулачками друг 
к другу и к стопорной шайбе, вращение прекращается. Вращение в противопо­
ложную сторону дает возможность каждому диску повернуться опять на угол 
360°—а относительно смежного, после чего кулачки прикоснутся другими сторо­
нами. Полный угол поворота при п кулачках равен (360°—а)п.

Для ограничения вращения наряду с описанными стопорами применяются 
также кулачковые, шестеренчатые и другие конструкции стопоров.

§ 12. Шкалы

Шкалы могут быть неподвижными при подвижной стрелке или подвижными 
при неподвижном указателе. Форма шкал бывает различной, чаще всего встре­
чаются круглые шкалы. Толщина штрихов шкалы изменяется от 0,3 до 0,6 мм. 
Соответствующая ошибка в отсчете мала по сравнению с ошибкой округления 
при отсчете, равной половине деления шкалы (см. гл. II).

Вращающиеся шкалы (например, для совмещения) имеют еще источник 
ошибок — зазор во втулке и происходящий от него эксцентриситет вращения, 
принимаемый равным половине зазора. Эксцентриситет шкалы подобно эксцен- 
триситету зубчатого колеса вызывает синусоидальную отсчетную ошибку. Ее
максимальная величина равна 2е : —  радиан.

2
Многие сложные функции требуют применения неравномерных шкал. При­

мером может служить логарифмическая шкала. Однако в приборах их избегают, 
так как отсчет по ним менее удо­
бен и главное менее точен. Поэто­
му часто делаются попытки ввести 
промежуточный механизм для за­
мены отсчитываемой по шкале 
функции другой величиной, изме­
няющейся по закону прямой ли­
нии. Такое выпрямление шкалы 
чаще всего производится кулачко­
выми механизмами. В книге 
проф. С. С. Тихменева 1 приводит­
ся целый ряд шарнирных и кулис­
ных механизмов, применяемых для. 
той же цели.

Каждое деление шкалы долж­
но иметь длину дуги не менее 
1—2 мм для отчетливой види­
мости. Диаметр шкалы зависит 
от числа ее делений. При очень
больших  ̂ числах делений (например, полная окружность делится на 6000 частей— 
«делений угломера») шкалы получаются неконструктивно большими, и приходит­
ся размещать деления как-нибудь иначе. Встречаются шкалы, расположенные на 
поверхности цилиндра по винтовой линии, и плоские шкалы, расположенные по 
спирали Архимеда.

Чаще всего шкалы делятся на две: точного и грубого отсчета. Шкала точ­
ного отсчета содержит небольшое число (часто 100) мелких единиц; сотни же 
вынесены на шкалу грубого отсчета. Если полное число делений равно 6000, то

НеподвиЖ  
т е колесо

Фит. 1.36. Планетарная передача между 
шкалами точного и грубого отсчета.

1 С. С. Т и х м  е не в .  Элементы точных приборов. Оборонгиз, 1956.

3*
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стрелка точного отсчета делает 60 полных оборотов по 100 делений, а стрелка 
грубого отсчета — один оборот (иногда неполный), равный 60 большим делениям. 
Передаточное число менаду обеими» стрелками равно (при использовании пол­
ного оборота стрелки» грубого отсчета) 60.

На фиг. 1.36 показана схема планетарной передачи между шкалами точного 
и грубого отсчета. Числа зубьев сцепляющихся колес равны Z i=59; 2г=60; 
2 3 = z .i = 4 8 .  Ведущим является валик 5, 'приводящий .во вращение водило О со 
шкалой 7 точного отсчета. Водило несет опору валика «сателлитов» 3 и 4 (по 
48 зубьев). Колесо 3 обкатывается вокруг неподвижного колеса Л имеющего 
59 зубьев. От колеса 4 приводится во вращение колесо 2 (60 зубьев), соединен­
ное со шкалой 6 грубого отсчета. Пусть водило сделало один оборот «0=1; 
« 1= 0. Число оборотов ведомого колеса 2 можно подсчитать по формуле Виллиса 
(см. тошке в разделе о дифференциальных суммулирующих механизмах)

я 2 =  n xi +  «о(1 — <)• (1.20)

где i — передаточное отношение сцепляющихся колес при неподвижном водиле:

■ ' 59-48 59
1 =  48-60 — 60 *

Иногда точная шкала содержит не 100 делений, а число, кратное ста, т. е. 
100 ■ л; число п бывает -равным 1, 2, 3 м т. д.

§ 13. Механизмы с совмещением стрелок

Механизмы с совмещением стрелок применяются довольно часто, а именно:
1) когда развиваемый механизмом момент недостаточен для приведения в 

действие дальнейших механизмов прибора;
2) при так называемом «сведение математического баланса».
Примером первого случая может служить ввод в прибор начальных данных 

при помощи индикаторной синхронной передачи. По шкале движется стрелка,
связанная с принимающим мотором, и 
1угол ее поворота пропорционален углу 
поворота его ротора, т. е. передаваемо­
му значению переменной величины. 
Стрелка носит название «электрической». 
Оператор должен так вращать рукоятку, 
чтобы вместе с электрической стрелкой 
двигалась «механическая» при возмож­
но близком их совпадении. Вращаемый 
рукояткой валик, кроме передачи к этой 
стрелке, перемещает при помощи другой 
передачи ведущее звено счетно-решаю­
щего механизма. Необходимый для вра­
щения валика момент сообщается от 
руки. Никакого считывания переданного 
принимающим мотором отсчета и новой 
установки его в механизме не требуется.

Сведение математического баланса 
является методом решения уравнения. 
Выражения для левой m правой частей 

уравнения вырабатываются порознь — каждое в своем ряде механизмов. Зна­
чение неизвестного вводится при этом от руки. Пропорционально обеим частям

Фиг. 1.37. Шкала для совмещения.
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уравнения перемещаются по шкале две стрелки или стрелка и индекс (указа­
тель). Путем подбора значения неизвестного добиваются совмещения стрелок, 
т е. равенства обеих частей уравнения. Введенное значение и будет искомым 
корнем уравнения.

Из конструктивных требований к механизму с совмещением стрелок нужно 
упомяиуть хорошую видимость стрелок и, следовательно, не слишком большую 
их угловую скорость; желательное число оборотов в минуту 10—20. '

Механизм может иметь лишь одну стрелку и- неподвижный нулевой индекс. 
Величины, пропорциональные обеим частям уравнения, поступают на механизм 
для алгебраического суммирования, и стрелка показывает их разность. Задача 
обслуживания — приведение стрелки к неподвижному нулю — осуществляется в 
этом механизме проще, чем при совмещении подвижных стрелок. .

В случае сравнения только угловых скоростей изменения функций, как в 
описываемых ниже фрикционных тахометрах, вместо подвижного индекса дела­
ют подвижной всю шкалу (фиг. 1.37); никаких надписанных делений на ней нет, 
в некоторых приборах ставят просто раскрашенную звезду. Совмещение произво­
дят с любым из штрихов шкалы или лучей звезды. Упустив один штрих, не стара­
ются его догнать, а добиваются совмещения со следующим.

Глава IV

ПЕРЕДАЧИ ДВИЖЕНИЯ В МЕХАНИЗМАХ 

§ 14. Передачи вращательного движения
П е р е д а ч а  т р е н и е м

В счетно-решающих механизмах распространены передачи с переменным 
передаточным отношением. Конструкции передач могут быть разнообразным» 
(ом. гл. V, § 20). В новых силовых фрикционных передачах можно встретить 
конструкцию инж. В. А. Светозарова. Схема ее по­
казана аа фиг. 1.38. Ведущий и ведомый валики 
соосны, т. е. их геометрические оси служат одна 
продолжением другой. Оба валика несут глобои­
дальные «чаши» /  и 2 одинаковой формы и вели­
чины. По их внешним поверхностям работают два 
ролика 3 и 4, имеющие сферическую рабочую по- 
верхиость. В приборных передачах эти ролики испол­
няются из пластмассы. Ролики служат промежуточ­
ными телами передачи, и вращающий момент пере­
дается, например, по пути 1—3—2 или 1—4—2. Оси 
вращения роликов могут наклоняться вокруг цент­
ров О и О], причем обе промежуточных оси и ролики 
постоянно остаются симметричными относительно 
оси обеих чаш. На фиг. 1. 38 показано положение, 
когда обе оси и оба ролика находятся в правой 
части передачи, около ведомой чаши. При этом ли­
нейные скорости в точках А к В равны, но вслед­
ствие различия радиусов передачи правая чаша бу­
дет вращаться медленнее, чем левая.

Поворачивая одновременно на равные.углы обе промежуточных оси вокруг 
точек О и Oi, можно непрерывно изменять передаточное отношение.

На фиг. 1.38 проведены вспомогательные конические поверхности: две из 
них касаются сферических роликов, а одна — поверхности чаши. Так как вер­

Фнг. 1.38. Схема фрик­
ционной передачи 
В. А. Светозарова.
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шины конусов С и Ci не совпадают с вершиной С2 ведущего конуса, то неиз­
бежно проскальзывайте трущихся поверхностей. Однако это скольжение меньше, 
чем во многих других фрикционных механизмах. Уменьшение скольжения, а

I
Фиг. 1.39. Конструктивное выполнение фрикциона В. А. Светозарова.

следовательно, и износа рабочих поверхностей чаш и роликов представляет круп­
ное достоинство описываемой фрикционной передачи.

Конструктивные детали фрикционного устройства показаны на фиг. 1.39. 
Оси ведущей и ведомой чаш соединены с соответствующими валиками посред­

ством муфт с крестообразными пазами (на 
фиг. 1. 39 внешние пазы показаны вертикаль­
ными, а внутренние — в горизонтальном поло­
жении). Средняя часть муфты состоит из двух 

I деталей, между которыми расположено по два 
шарика. Шарики помещены в конических уг­
лублениях половим средней части муфты 
(фиг. 1.40). При возрастании передаваемого 
момента одна из половин муфты (2) начнет 
поворачиваться относительно другой (3); вслед­
ствие этого шарики начнут выкатываться из 
лунок, распирая половины муфты. Распор 

подвинет короткие оси чаш к центру, увеличивая нажатие чаш на промежуточ­
ные ролики, т. е. автоматически регулируя нажатие трущихся поверхностей соот­
ветственно величине передаваемого момента. Диапазон регулирования переда­
точного отношения 6—8 раз.

Фиг. 1.40. Нажимное устрой­
ство передачи.
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З у б ч а т ы е  п е р е д а ч и

Передаточным числом называется отвлеченное отношение между числами 
оборотов в минуту ведущего и ведомого валов:

П \  ti>j Z  2

По  о>2 Z \
(1. 21)

В расчетах часто встречаются и обратные величины — отношения i угловой 
скорости ведомого валика к ведущему. Они носят название передаточных отно­
шений. Так как цены оборотов щ и р» валиков обратно пропорциональны числам 
их оборотов в минуту, то

—  • г =  —
1-4 ’ Р2

( 1. 22)

Передаточные числа в приборостроении достигают 10 и более. В случае 
параллельных валиков применяются цилиндрические колеса с прямыми или для 
большей продолжительности зацепления с косыми (винтовыми) зубьями. Одно 
из колес при возрастании радиуса его делительной окружности до бесконечности 
обращается в рейку с прямыми или косыми зубьями. При пересекающихся осях 
передача получается конической с общей вершиной конусов (аксоидов) в точке 
пересечения осей. При скрещивающихся валах передача имеет гиперболические 
аксоиды и может быть приближенно заменена винтовыми цилиндрическими коле­
сами или червячной передачей в зависимости от г.

По совершенству выполнения зубчатые колеса делятся на три класса: А — 
особой точности, Б — нормальной и В — пониженной. В табл. 1.1 приведены 
основные допуски деталей цилиндрических колес классов А и Б.

Т а б л и ц а  1.1*
Допуски на основные элементы цилиндрических колес модуля

0,4—1 в мк

Класс
Диаметры колес в мм

до 40 40—100 свыше 100

Предельные отклонения основного А + 6 6 6
шага Б —10 10 10

Наибольшая разность смежных ок- А 10 12 12
ружных шагов Б 12 15 20

Наибольшая накопленная погреш- А 20 25 35
ность шага Б 35 45 60

Допуск на профиль А 8 8 10
Б 12 15 15

Предельное отклонение направления А 40 40 40
зуба на 100 мм  длины Б 65 65 45

Допуск на смещение исходного кон- А 12 15 18
тура Б 20 25 30

* М. П. К о з л о в .  Мелкомодульные зубчатые передачи, Оборонгиз, 1949.

Зацепление колес класса А считается беззазорным. Это достигается или из­
менением межцентрового расстояния, или в случае нерегулируемых осей под­
бором сцепляемух зубчатых колес. Передачи класса Б имеют боковой зазор.
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лишь такой величины, которая необходима при нерегулируемых осях для ком­
пенсация! ошибок изготовления.

Для модуля зацепления в счетно-решающих устройствах ходовыми ■ явля­
ются только значения 0,4; 0,5; 0,8; 1 ; 1,5. Максимальные диаметры колес не пре­
вышают 120—150 мм. При модулях, меньших 0,5, следы режущего инструмента 
на боковых поверхностях зубьев вносят заметные искажения в форму зуб'а. 
Поэтому такие мелкие зубья следует применять только в крайних случаях.

Подавляющее большинство зацеплений имеет эвольвентные профили зубьев. 
Их достоинствами являются возможность нарезания обкаткой при помощи более 
простого и дешевого инструмента и меньшая чувствительность к изменению меж. 
центрового расстояния, например, с целью уменьшения мертвого хода. Недо­
статком эвольвенггных профилей является меньшая стойкость по отношению к 
износу, проявляющемуся вследствие неравномерного скольжения профилей. Этот 
недостаток с избытком компенсируется названным выше преимуществом.

Теоретически точный эвольвентгный профиль в торцевом сечении получается 
лишь при применении червячных эвольвентных фрез. Нарезание зубьев фрезами 
с трапецевидным профилем в осевом сечении (архимедов червяк) дает несколько 
более выпуклый профиль зуба, что может играть роль фланкирования— облег­
чать плавный вход зуба в зацепление. У эвольвентного червяка трапецевидная 
форма зубьев находится в плоскости, касательной к основному цилиндру чер­
вяка; в осевом сечении зубья имеют эвольвентный профиль.

Погрешности зубьев колес в шаге и профиле при равномерном вращении 
ведущего колеса вызывают неравномерное вращение ведомого, т. е. (небольшие) 
колебания величины передаточного числа. Эти погрешности вызывают колеба­
ния валиков передачи, поперечные, продольные и крутильные.

При изготовлении колес все большее распространение получает способ об­
катки. Кроме технологических преимуществ, метод обкатай открывает возмож­
ность изготовления не только нулевых колес, но от нарезанных со смещением ин­
струментальной рейки или долбяка. Смещение инструмента применяется в при­
боростроении не ради получения изделия с малым числом неподрезавных зубьев, 
а для достижения более высоких качественных показателей проектируемой пе­
редачи.

Геометрическая теория зубчатых передач, занимающаяся вопросом их каче­
ственных показателей, изложена в руководстве проф. В. А. Гавриленко4. К этому 
руководству авторы отсылают желающих изучить подробно методы проектиро­
вания зубчатых передач. К числу качественных показателей передачи', опреде­
ляющих ее техническое совершенство, относятся следующие.

1. Коэффициент скольжения зубьев X,; конструктор должен добиваться его 
уменьшения путем положительного смещения инструмента (т. е. его отодвигания 
от изделия).

2. Коэффициент удельного давления между рабочими профилями, влияющий 
на износ зубьев; он должен быть наименьшим, для чего применяется также 
положительное смещение (отодв'игание) инструмента. Оба эти коэффициента 
ведут себя одинаково, и можно ограничиться уменьшением одного из них, на­
пример коэффициента скольжения X.

3. Коэффициент перекрытия е, т. е. отмщение длины дуги зацепления к 
щапу. Он должен быть больше или равен единице. Положительные смещения 
инструмента уменьшают этот коэффициент.

4. Коэффициент геометрической формы зуба, характеризующий близость 
профиля к очертанию тела равного сопротивления изгибу; этот коэффициент 
улучшается при положительном смещении инструмента.

Отодвигание резца от нарезаемого колеса или колеса от инструмента улуч­
шает первый и второй коэффициенты, коэффициент формы и ухудшает коэф­
фициент перекрытия, приближая его к единице. Окончательно можно рекомен­
довать для применения положительные колеса — с отодвиганием инструмента.

1 В. А. Г а в р и л е н к о .  Геометрическая теория эвольвентных зубчатых 
•передач. Машпиз, 1949.
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Нормальные величины коэффициентов перекрытия е для колес:
1- го класса точности (А ) ................................................  1,05
2- го . „ (Б ) ...................................................  1,08
3- го , . (В ) ................................................- 1 , 1 5

Значения коэффициента скольжения X не должны превышать для линей­
ной скорости зубьев по полоидной окружности:

20 Mjcea и выш е....................................... • .....................................  1,5
• 8—25 „ .   3

2 -1 0  .   4
1—3 . ■   6
0—1,5 .   8

Вследствие небольшой величины моментов, передаваемых в счетно-решаю­
щих механизмах, напряжения и деформации зубьев во время работы невелики. 
При наличии ошибок изготовления профилей или шага колес эти погрешности 
не могут быть компенсированы деформациями более напруженных при работе- 
пар зубьев. В этом случае не может произойти соприкосновения второй пары 
зубьев, ожидаемого по расчету, и коэффициент перекрытия действительных ко­
лес, вероятно, равен единице. Таким образом, зубчатая передача в приборах 
оказывается весьма чувствительной к погрешностям изготовления.

Для колес с к о с ы м и  зубьями в число переменных параметров, характе­
ризующих зацепление, входит еще угол Р наклона зубьев к образующей колеса. 
При настройке станка для нарезки косых зубьев важно фиктивное число зубьев:

2

г *  COS3 P
(1.23).

Когда оси сцепляющихся косозубых колес параллельны, их углы Pi и Ра 
одинаковы по абсолютной величине, но зубья — правые и левые. Цилиндриче­
ские косозубые колеса с параллельными осями рационально применять при не­
обходимости вписаться в заданное расстояние между центрами, например в 
коробках скоростей, если между параллельными валиками работает несколько, 
рядом расположенных передач.

Недостатком косых зубьев является осевое давление, равное проекции силы 
давления между зубьями на направление оов. Для компенсации осевого дав­
ления колесо может быть составлено из двух частей с симметричным наклоном 
зубьев (шевронное колесо). В приборах осевое давление невелико и  может быть- 
воспринято радиальными шарикоподшипниками.

Если оси колес скрещиваются под углом -ft=90° (винтовые колеса), то угол 
наклона р на ведущем колесе желательно иметь больше Р ведомого колеса. 
При i— 1 утлы Pi = P 2= 45°; направление наклона зубьев одноименное. Если угол 
скрещивания не равен 90°, то для зубьев одинакового направления он равен 
сумме, а для зубьев разного направления — разности углов подъема косых зубьев- 
обоих колес. При кратчайшем расстоянии между осями I имеем

0 1 4 -Д 2 =  2/;

D\ COS р]

£>2c° s P2
(1.24).

Pi +  р2 =
В этой системе трех уравнений с четырьмя неизвестными может быть вы­

брано произвольно одно из них, или .отношение D \: D2.
При замене гштерболоидальных колес винтовыми скольжение зубьев вдоль- 

их винтовых поверхностей сохраняется. Оно уменьшает к. п. д. передачи и вы­
зывает усиленный износ зубьев.
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Для конических колес, оси которых пересекаются под произвольным углом ср, 
имеют место такие соотношения, связывающие этот угол с углами (pi и ф2 между 
леями и образующими!' аксоидов:

Sin <f 
i +  cos <f

tg<P2 =
l Sin <p 

1 -j-г COS <p ’

(1.25)

При 9 — 90° находим
'Pi 4- 92

tg <Pi
'
. tl

tg <f2 =  i =  ctg ipj;
+  ?2 =  90°.

Такие же углы получаются и у дополнительных конусов. Из треугольников 
-находим (фиг. 1.41):

г2 ■ (—  =  ‘ =  tg 92; 
г  1

 ̂tg (р2; fl, =  I tg ь  =  /  ctgtf 21 (1 • 26)

#2 2 '2—  - tg2 Т2 =, 12.

Фиг. 1.41. Связь между углами 
аксоидов в конической передаче.

Фиг. 1.42. Придвигание ко­
нических колес к общей 
вершине с целью уменьше­
ния зазоров между зубьями.

Образующие дополнительных конусов Д2 и Ri представляют фиктивные ра­
диусы цилиндрических колес для образования зубьев способом Тредгольда. Если 
для этих воображаемых цилиндрических колес задаться допустимым в прибо­
ростроении наибольшим передаточным отношением 10, то максимальное зна­
чение i конической передачи будет равно V  10=3,17. Приближенно

i <  3,5.
Уменьшение боковых зазоров и мертвого хода в конической передаче при- 

двиганием колес к общей вершине конусов практикуется часто, но может вы­
звать разрегулировку передачи. Вершина конуса I (фиг. 1.42) перейдет при 
подсадке влево в точку О,, а вершина конуса I I — вниз в точку 0 2. Между тем 
совпадение вершин конусов является непременным условием чистого качения
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аксоидов друг по другу. Несоблюдение его ведет к быстро прогрессирующему 
износу зубьев передачи.

Червячные передачи употребляются для значений передаточного числа от 3 
до 500. Обыкновенно встречаются передачи с цилиндрическим, а не глобоидаль­
ным червяком. В таких передачах колесо цилиндрическое, прямозубое или косо­
зубое. Угол скрещивания 90° или 90° без угла Т подъема нитки на червяке. Наи­
более распространен архимедов червяк с трапецевидным профилем в осевом се­
чении. С увеличением подъема винтовой линии на червяке (и числа его заходов) 
точность нарезки уменьшается. Так, трех- 
и более заходные червяки с углом подъ­
ема более 12° могут быть изготовлены 
только по 3-му классу точности.

В некоторых механизмах—червячных 
дифференциалах—ведущий червяк, кро­
ме вращения на определенный угол, по­
дучает еще и продольное перемещение.
Последнее вызывает добавочный поворот 
червячного колеса, складывающийся ал­
гебраически с осшовным углом поворота, 
сообщаемым вращением червяка. При 
этом червяк работает, как рейка с косы­
ми зубьями.

Ошибки червячной передачи, по 
данным проф. С. Т. Цуккермана, превы­
шают погрешности прямозубых цилин­
дрических колес на 5—10%.

Ошибки зубчатых эвольвентных пере­
дач (фиг. 1.43). Первичными погрешно­
стями, вызывающими ошибки положения 
ведомого колеса, являются неправильно­
сти профилей зубьев, которые м.огут 
быть выражены через изменение 8 р ра­
диуса кривизны эвольвенты; ошибки в 
толщине зуба 8р; погрешности основно­
го шага 8 1; неточность межцентрового 
расстояния 8у4: эксцентриоиггеты (е), пе­
рекосы колес и влияние зазоров. В за­
цеплении считаем находящейся только 
одну пару зубьев.

Погрешность положения ведомого 
(2-го) колеса будем считать положитель­
ной, если она увеличивает его угол поворота фг. Таковы, например, погрешности, 
происходящие от выпуклости ( +  8 р) на профиле любого из зубьев или от уве­
личения толщины зуба ( + 8р). С другой стороны, увеличение шага В ti ведущего 
(1-го) колеса имеет своим последствием более поздний вход в зацепление следу­
ющего профиля, т. е. отставание ведомого колеса, поэтому погрешность будет 
иметь знак минус. То же увеличение шага, но на ведомом колесе 8 fa будет 
способствовать его повороту на больший угол, и погрешность придется считать 
положительной.

Фиг. 1.43. Погрешности зубчатых 
эвольвентных передач.

Каждое из перемещений, вызываемых перечисленными первичными ошиб­
ками, можно разложить по двум направлениям: а) по общей нормали к про­
филям, т. е. по линии зацепления; это перемещение непременно будет действо­
вать на зуб ведомого колеса, причиняя добавочный его поворот 8 фг, положи­
тельный или отрицательный; б) вторая составляющая будет направлена пер­
пендикулярно к первой — по общей касательной к профилям; это перемещение 
может вызвать только лишнее проскальзывание, не связанное с поворотом ве­
домого колеса и потому для нас безразличное.

Погрешность 8 р длины радиуса кривизны эвольвентного профиля пред­
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ставляет линейное перемещение зуба ведомого колеса вследствие рассматри­
ваемой ошибки любого из касающихся профилей. Чтобы получить угловую по­
грешность, нужно разделить линейную на радиус той окружности, которой ка­
сается линия действия погрешности, т. е. линия зацепления. Эта окружность есть 
основная окружность ведомого колеса; называя ее радиус через г», находим угло­
вую (отсчетную) ошибку положения ведомого колеса вследствие ошибок про­
филей обоаж зубьев:

8<Рр
Spi +  Sp2 

Го
(1.27)

Аналогично для неправильных толщин зубьев р по делительным окружно­
стям находим

8<рр = *Р\ +  ЬР2
COS аг2

причем угол давления (зацепления а) по стандарту равен 20°. 
Для ошибок в основных шагах

(1.28)

— 5̂ i +  3/2
. - г 2

(1.29)

в угловых единицах, то 
&?/ =  (BtP/)l*’ +  (&cP/)2- (1.30)

отношение колес:
?2 х\
?1 *2 ’

Если считать центр ведущего колеса неподвижным, то отступление 371 меж­
центрового расстояния от его номинальной величины явится поступательным 
перемещением всех точек ведомого колеса. Это радиальное перемещение даст 
на линию зацепления проекцию S A sin а и угловую ошибку:

5?д =
оД sin а 

г  2
(1.31)

Эксцентриситеты е\ н е>, направленные в текущем положении' колес под 
углами Pi и Р» к линии центров, производят перемещения самих колес по этим 
направлениям. Их проекции на общую нормаль к профилям зубьев (на линию 
зацепления) равны ei sin (Р,—а) и  —е» sin (р2—а).

Следовательно, угловая погрешность положения ведомого колеса

8?е =
е 1 sin (Pi — а) — sin (р2 — °0 

г 2
(1.32)

Перекос колеса на оси образуется при его закреплении, например перетя­
гиванием колеса при штифтовании. Угол перекоса в радианах равен максималь­
ному зазору при надевании колеса на ось (т. е. разиости максимального отвер­
стия и минимального диаметра валика), деленному на длину ступицы колеса 
Если считать, что центр поворота колеса лежит в его средней плоскости, то про­
изведение угла перекоса на половину длины образующей зуба даст увеличение 
радиуса для одного из углов зуба. Проекция этого размера иа общую нормаль 
к профилям, т. е. произведение его на cos а, представит линейную ошибку по­
ложения ведомого колеса. При наличии перекоса у обоих сцепляющихся колес 
нужно квадратическую сумму обеих погрешностей от перекоса (так как отно­
сительное расположение эксцентриситетов случайно) разделить на радиус основ­
ной окружности г» ведомого колесза.

Подобным же образом можно подсчитать зазоры в подшипниках и вычесть 
из них предполагаемую толщину слоя смазки. Направление перекоса оси колеса
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в подшипниках и его перемещения вследствие зазоров являются случайными; 
даже результат его— поступательное перемещение или поворот — завиоит от 
действующих сил. Академик Н. Г. Бруевич1 рекомендует при заданных силах 
рассмотреть их действие на идеальный механизм, не имеющий, ошибок. Направ­
ления опорных реакций этого механизма дают направления относительных пе­
ремещений в шарнирах исследуемой передачи. Они являются функция­
ми действующей системы сил. При случайных .направлениях сил все 
перемещения в шарнирах равно вероятны. Для подшипников качения, ши­
роко распространенных в счетно-решающих приборах, можно принимать зазоры 
равными нулю 2. В подшипниках скольжения зазоры определяются согласно по­
садке движения или ходовой 2-го или 3-го класса.

При перемене направления передачи момента в паре зубчатых колес (на­
пример, когда ведущее колесо становится тормозом) должны измениться знаки 
первых трех погрешностей положения ведомого колеса. Вычитая одну из другой 
погрешности положения ведомого колеса, соответствующие противоположным 
направлениям его вращения, можно получить ошибку от мертвого хода.

При рассмотрении множества одинаковых зубчатых передач можно отметить 
■среднее значение (или математическое ожидание) ошибки положения ведомого 
колеса а ? 11 величину рассеивания отдельных результатов расчета, иначе пре­
дельные отклонения погрешности положения 8р, . Н. А. Забелин определяет эти 
величины по формулам

а о
д = ----; 8 = -----  (1.33)a f r2 ? r2 У ’

и дает таблицу значений числителей в выражениях ошибок, основанную на ве­
домственном стандарте заводов МСП на мелкомодульные зубчатые колеса 2-го 
и 3-го классов точности (диаметры зубчатых колес от самых малых до 200 мм).

Т а б л и ц а  1. 2

Значения
числителей

Передачи 
с подшипниками 

скольжения

Передачи 
с подшипниками 

качения

Передачи с регули­
руемым межцентро­

вым расстоянием
м/с

2-й класс 3-й класс 2-й класс 3-й класс 2-й класс 3-й класс

а —34 —45 —10 —22 —3 —7
8 18 40 16 40 19 40

Мертвый ход проявляется только при перемене направления вращения. 
Если передача вращается только в одну сторону, то мертвый ход выбирается в 
начальный момент движения ведомой детали, а в дальнейшем рабочие поверх­
ности зубьев бывают плотно прижаты одна к другой передаваемым усилием. 
Максимальные величины погрешностей отсчетных и от мертвого хода не совпа­
дают: Вторая имеет место при совпадении эксцентриситетов ф=0, а отсчетная 
при (р=90°.

При нескольких последовательных зубчатых передачах можно добиться 
уменьшения влияния мертвого хода приведением во вращение всей кинемати­
ческой цепи за ее среднее звено. Пусть, например, рассматриваемые передачи 
соединяют валик прибора для ввода некоторой переменной величины со шкалой 
для ее отсчета. Если цепь приводится во вращение через среднее звено, то оба

1 Н. Г. Б р у е в и ч .  Точность механизмов. Гостехтеориздат, 1946.
2 Н. А. З а б е л и н .  Расчет счетно-решающих механизмов на точность. Обо- 

ронгив, 1949, стр. 85.
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крайних звена вследствие наличия мертвого хода отстанут от ведущего. При 
равенстве углов отставания отсчет по шкале будет точно соответствовать углу 
поворота валяна прибора. Если в обеих половинах кинематической цепи мертвый 
ход имеет разную величину, то его можно искусственно увеличить в одной иэ 
частей и таким образом полностью устранить влияние мертвого хода.

Погрешности', вызываемые неправильностями профиля зубьев, шага и тор­
цевым биением колес, имеют периодический характер. Влияние первой погреш­
ности проявляется на одном шаге колеса, вторая сказывается на полном обо­

роте, а третья — дважды за один оборот 
колеса. Перекос колеса при его за­
креплении на оои вызывает па торцевых 
плоскостях колеса эксцентриситеты проти­
воположных знаков, т. е. кажущееся возра­
стание диаметра делительной окружности' 
колеса в плоскости' перекоса. В осевой пло­
скости, перпендикулярной к плоскости пе­
рекоса, никаких эксцентриситетов не полу­
чается, и этот диаметр сохраняет свою ве­
личину. За один оборот колеса кажущееся 
увеличение его диаметра скажется 2 раза. 
Абсолютная величина погрешности растет с 
увеличением длины зуба, но вообще влия­
ние этой первичной ошибки невелико.

Полные ошибки передачи получаются 
путем квадратического сложения частных 
случайных погрешностей 3 ф и прибавления 
к найденному значению радикала система­

тических ошибок Дф, к которым нужно отнести большую часть мертвого хода. 
Полная погрешность передачи' из двух колес равна

± V (5'Р1')2 +  (в92)2 +  ^?1‘ +Д'Р2- (1-34)

Правило может быть распространено и на большее число колес. 
Погрешности рядового зацепления зубчатых колес при неподвижных осях. 

Соответственно обозначениям фиг. 1.44 назовем погрешности положения: а) ве­
дущего валика 1, происходящую от неточного ввода утла ф], через Ai; б) про­
межуточного валика 2 через Д»; она происходит от ошибок в передаче гц: z2; 
в) наконец, через Дз— погрешность на последнем валике 3, происходящую от 
ошибок передачи : z3. Тогда полная систематическая погрешность на ведомом 
валу 3 будет равна:

I t

Zn Zcy
А — ^3 ^2 ~Ь А] •

2Ъ z 2 z3
t

Z2
Дробь /2 =  —  есть передаточное отношение от валика 2 к валику 3, а про- 

гз
• z, г2

изведение i x = ---------— передаточное отношение от валика 1 к валику 3. По-
Zo Zg

этому
Д =  Аз +  Д г ^ Ч -  ^ ih -

Вообще

Д =  (1.35)
Л=1

Это выражение представляет систем этическую часть погрешности в угле 
поворота ведомого колеса. Случайные отклонения 3* в погрешностях отдельных

Фиг. 1.44. Рядовые зацепления 
зубчатых колес с неподвижными 

осями.
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передач при рассмотрении их множества сказываются на отклонении результата 
от его среднего значения. Максимальная величина такого отклонения дает пре­
дельную ошибку положения механизма, получаемую по п.равилу квадратиче­
ского сложения:

£ =  У ^ В ^ Л .)2-' (1.36>

Коэффициенты-г/; из выражения Д войдут в подкоренное количество в квад­
ратах а  со знаками плюс независимо от знаков отдельных слагаемых преды­
дущей суммы. Например, при двух последовательных передачах (см. фиг. 1.44)

£ = V  .

О погрешностях передач с подвижными осями по методу акад. Н. Г. Бруе­
вича см. ниже, § 15,а.

В тех случаях, когда погрешности мопут возникнуть в процессе работы ме­
ханизма, например вследствие деформаций или износа деталей, следует п-рю 
проектировании предусмотреть приспособления для устранения мертвого хода 
и других погрешностей. Подобные приспособле­
ния, усложняющие и удорожающие механизм, 
уместны лишь для тех звеньев, где передаточные 
отношения к ведомому звену велики. Конструк­
ции некоторых приспособлений для выборки мерт­
вого хода приведены ниже. Для повышения точ­
ности работы проектируемого механизма могут 
быть предусмотрены специальные приспособления 
для компенсации изменений формы и размеров, 
происходящих при эксплуатации устройства, — 
биметаллические пластинки и пружины для тем­
пературной компенсации, приспособления для вы­
бирания излишних зазоров от износа и деформа­
ций, устройства для компенсации изменений элек­
трических параметров (сопротивлений, магнитного 
рассеивания) и пр.

Уменьшить погрешности механизма можно 
путем регулирования одного из его размеров при 
сборке механизма и лот во время его эксплуатации.
В заданном положении механизма этим можно 
обратить в нуль погрешность положения ведомого 
звена. Для обращения в нуль ошибки в нескольких положениях механизма нужно 
отрегулировать столько же его параметров.

Зубчатое зацепление при сборке (цилиндрические колеса) регулируют сбли­
жением или удалением осей. Изменяя расстояние между центрами колес при 
неизменных их размерах, можно изменять боковые зазоры между зубьями: при 
сближении в зацепление входят корневые более толстые части аубьев, отчего- 
боковые зазоры уменьшаются. Для возможности такого регулирования конструк­
тор должен предусмотреть свободу перемещеяия хотя бы одной из осей вместе 
с ее подшипниками — «плавающие» втулки, показанные на фиг. 1.45. По- 
мере сближения вращение колес становится более тугим, и сборщик определяет 
на ощупь предельное положение, отвечающее минимальному межцентровому 
расстоянию и все-таки легкому ходу. Деление бокового зазора (отсчитываемого, 
как увидим ниже, по линии зацепления) на радиус-основной окружности ведо­
мого зубчатого колеса дает величину угловой погрешности передачи; для ее 
уменьшения требуется возможное сближение осей колес. Задача становится более 
трудной, если колеса нарезаны с эксцентриситетом. Он получается при несовпа­
дении центра делительного приспособления станка с его осью, т. е. с линией', 
соединяющей центры, на которые ставят оправку с насаженным на ней наре­
заемым зубчатым колесом.

Фиг. 1.45. Плавающая втул­
ка для изменения расстоя­

ния между осями колес.
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На фиг. 1.46 центр нарезаемого колеса находится в точке О, а поворот 
•его на правильный угол <р происходит вокруг точки С. Первым следствием это­
го является непостоянство шага по окружности колеса: минимальный шаг DE 
получается со стороны эксцентриситета, наибольший D iE i— с противополож­
ной стороны колеса. Соответственно будут неодинаковыми» толщины зубьев и 
ширины впадин между ними. Чтобы при этих условиях было возможно зацепле­
ние, зубья обязательно делают тоньше, с тем, чтобы наиболее толстый зуб про­
шел в наиболее узкую впадину; однако при утонении увеличиваются боковые 
зазоры между зубьями. Происходящую погрешность стараются при сборке «рас­
половинить». Если числа зубьев сцепляемых колес взаимно простые, то это не 
удается, так как каждый зуб ведущего колеса должен работать в каждом про­
межутке ведомого и» наоборот. Самый широкий зуб непременно попадет и в са­
мый узкий промежуток. Ширина последнего должна быть достаточной для про- 

I пуска наиболее толстого зуба и излишней при
'  ч проходе более узких зубьев.

■ /  I N. Противоположный крайний случай пред-
/  1 д Л  . ̂  ставляет сцепление двух одинаковых колес.

/  I о>гоЪ Здесь при сборке всегда можно повернуть одно
из колес так, чтобы их эксцентриситеты были 
направлены навстречу друг другу; при этом в 
зацеплении будут находиться шаги, большие 
или меньшие нормальных. При равных колесах 
каждый зуб одного колеса непременно попа­
дает в одну и ту же впадину другого; поэтому 
достигнутая раз установка не будет изменяться 
при работе. В этом случае можно уменьшить 
боковые зазоры, доведя их в одном из поло­
жений до нуля. В результате получится более 
легкий ход передачи и меньшие боковые за­
зоры, т. е. меньшие ошибки отсчета резуль­
тата.

Промежуточные случаи не создают столь благоприятных условий для умень­
шения мертвого хода, но все-таки позволяют несколько сдвинуть центры колес 
и тем уменьшить боковые зазоры при определенном относительном повороте 
эксцентриситетов собираемых колес. Искусство сборщика заключается в отыска­
нии этого расположения.

Мертвый ход в передаче, т. е. возможность углового перемещения одного 
из колес при неподвижном другом за счет боковых зазоров, проявляется при 
перемене направления вращения ведущего колеса. Оно изменяет направление 
своего вращения, сопряженное же колесо остается неподвижным до тех пор, пока 
не будет выбран весь боковой зазор н зубья не прикоснутся друг к другу проти­
воположными боковыми сторонами. Таким образом мертвый ход вызывает 
ошибку отставания ведомого колеса.

Устройство для периодического выбирания боковых зазоров показано на 
фиг. 1. 47. Одно из сцепляющихся цилиндрических колес разрезано на две части 
по средней плоскости. Одна из них может поворачиваться относительно другой, 
и обе детали скрепляются винтами d смещенном положении. Таким образом 
как бы увеличивается ширина каждого зуба по делительной окружности и умень­
шаются боковые зазоры и связанный с ними мертвый ход.

В конструкции для выбирания зазоров (фиг. 1. 48) применяются те же де­
тали, только они раздвигаются в осевом направлении пружиной. Благодаря 
наличию винтовой шпонки осевое перемещение одной половины колеса преобра­
зуется в поворот. При этом зуб может изменять свою ширину даже на ходу 
передачи соответственно ширине находящегося в зацеплении промежутка.

Стремление уменьшить боковые зазоры между сцепляющимися профилями 
в червячных передачах вызвало появление нескольких конструкций. В одной из 
них червячное колесо разделено средней плоскостью подобно цилиндрическим 
колесам, показанным на фиг. 1.47. В другой конструкции один из подшипников

Фиг. 1.46. Погрешности вслед­
ствие эксцентриситета при на­

резании зубчатых колес.
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червяка обточен снаружи по шаровой поверхности, и ось червяка может несколь­
ко поворачиваться относительно центра этой шаровой поверхности. Поворот про­
исходит под действием пружины, постоянно прижимающей червяк к зубьям, 
колеса и тем выбирающей излишние зазоры между ними. Эта же конструкция 
позволяет легко получить расцепление передачи отодвиганием червяка от колеса 
(«отпадающий» червяк). Для той же цели втулки с подшипниками.червяка мопут 
быть обточены снаружи эксцентрично. При их повороте ось червяка перемещается 
в пространстве по цилиндрической поверхности, оставаясь параллельной своему

начальному положению. Этим перемещением производятся сцепление или рас­
цепление зубьев, а также регулирование боковых зазоров между ними.

Для выбирания мертвого хода между винтом и гайкой в винтовых передачах 
практически удобна и широко применяется нарезка трапецевидного сечения 
с закругленными углами (стандарт 2409—2411). Здесь есть полная возможность 
устранения излишнего зазора как при начальной сборке, так и при выборе мерт­
вого хода, происшедшего от нак-оса, стягиванием гайки, имеющей продольный 
разрез (фиг. 1.49). Противоположные части гайки при этом сближаются и про­
никают глубже в нарезку вшита, в работу входят части профилей, прилегающие, 
к большим основаниям трапеций, что уменьшает мертвый ход в осевом направ­

лении. Гайка сжимается двумя крайними винтами, средний же служит для того, 
чтобы законтрить крайние винты в нужном положении.

При квадратном или прямоугольном сечении нарезки стягивание гайки не 
устраняет продольного мертвого хода, и гайку приходится составлять из двух 
частей по длине (фиг. 1. 50). Пружина постоянно разводит эти две части по на­
правлению оси винта, прижимая противоположные винтовые поверхности обеих 
половин гайки к нарезке винта и тем выбирая мертвый ход. Простота конструк­
ции гайки, показанной иа фиг. 1.49, по сравнению с изображенной на фиг. 1.50 
служит причиной распространения трапецевидной нарезки, несмотря на ее не­
сколько меньший к. п. д.

Выбирать мертвый ход можно также путем соединения двух частей гайки 
друг с другом при помощи наоезки; ввертывание или вывертывание частей изме-

Фиг. 1.47. Периодическое 
выбирание боковых зазоров 

между зубьями.

Фиг. 1.48. Выбирание зазоров 
при помощи пружины и винто­

вой шпонки.

Фиг. 1.49. Выбирание мертвого хода 
посредством разрезной ганки.
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[-мет расстояние между рабочими витками и тем устраняет излишний осевой 
зазор. Шаг соединительной резьбы не должен равняться шагу основной, т. е. 
шалу ходового винта; обычно он значительно меньше. Для выбирания малых 
зазоров может служить устройство, приведенное на фит. 1.51. Поворачивая пра­
вую гайку вокруг оси винта в пределах угла а, можно изменять расстояние 
между ее витками и витками неподвижной левой гайки.

Фиг. 1.50. Гайка, состоящая Фиг. 1.51. Устройство для выбирания малых 
из двух частей по длине. зазоров.

Геометрические погрешности изготовления ходового винта могут быть про­
грессивными или периодическими. В обоих случаях их можно компенсировать 

при помощи коррекционной линейки (фиг. 1. 52). Это приспособ­
ление имеет профиль, соответствующий данному винту и его 
индивидуальным погрешностям. Предварительно измеряют 
ошибки винта без коррекционной линейки и строят диаграмму 
погрешностей по длине винта, где показано, насколько нужно 
дополнительно передвинуть гайку вдоль оси винта или, други-

Фиг. 1. 52. При­
менение кор­
рекционной ли- ми словами> на какой дополнительный угол нужно ее повернуть 

ненки. з каждом месте длипы винта, чтобы компенсировать погреш­
ность шага. Для этого добавочного поворота гайку соединяют 

с рычагом (фиг. 1. 52), скользящим по профилю коррекционной линейки. От­
ступления ординат его точек от прямой линии сначала определяют по диаграмме 
измеренных погрешностей и окончательно доводят подшабриванием на месте. 
При этом добиваются точного результата для всех положений гайки по длине 
винта. При прогрессивной погрешности линейка выходит шире с одного конца, 
при периодической — профиль ее носит волнообразный характер.

На фиг. 1. 53 показан коррекционный эксцентрик, работающий по тому же 
принципу. Здесь показан визир, в котором все механические неточности передачи
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компенсируются дополнительным поворотом дающего ключа визира, получаемым 
от щупа эксцентрика А. Профиль последнего вычерчивается по наблюдениям по­
грешностей визирования после окончательной сборки всего механизма, но без 
эксцентрика. Такой подобранный опытным путем эксцентрик доводит погреш­
ность отсчета и передачи углов до 0,00025 радиана, т. е. почти до одной угловой 
минуты (1').

Глава V

МЕХАНИЗМЫ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ
ДЕЙСТВИЙ

Как мы уже сказали, электрические счетно-решающие устрой­
ства все шире распространяются в счетных приборах, вытесняя от­
части из их состава механизмы. Однако для многих действий меха­
низмы обладают значительными преимуществами и твердо сохра­
няют свои прежние позиции. Таковы механизмы суммирующие, 
кулачковые и дифференцирующие (фрикционные); их изложение 
в настоящей главе будет более подробным, чем прочих механизмов.

КЛАССИФИКАЦИЯ СЧЕТНО-РЕШАЮЩИХ МЕХАНИЗМОВ

В основу классификации естественно положить назначение ме­
ханизмов, т. е. те математические операции, которые выполняет 
механизм. Таким образом, можно выделить следующие типы меха­
низмов:

1. Суммирующие механизмы различных конструкций. Основны­
ми следует считать дифференциальные механизмы.

2. Множительные механизмы: а) для умножения на постоянные 
множители, б) кулисные механизмы для двух переменных сомножи­
телей с постоянным или переменным масштабом, в) механизмы без 
кулис, производящие умножение сложением логарифмов или по­
средством возведения в квадрат (например, при помощи кулачков 
и некруглых зубчатых колес).

3. Механизмы для воспроизведения тригонометрических функ­
ций — синусные и тангенсные, в числе первых — координаторы.

4. Механизмы для получения сложных (произвольных) функ­
ций, например баллистических:

а) от одного переменного — плоские кулачки с одной степенью 
свободы;

б) от двух переменных — кулачки с двумя степенями свободы 
(коноиды); графики с семейством кривых;

4*
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в) шарнирные механизмы для приближенного получения транс­
цендентных функций одного переменного.

5. Механизмы для дифференцирования и интегрирования — 
фрикционы, графические тахометры, механизмы средней скорости. 
Автоматические дифференцирующие механизмы.

§ 15. Суммирующие механизмы
Д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  м е х а н и з м  ы

Основным механизмом для алгебраического сложения является 
дифференциал, т. е. планетарный зубчатый механизм, который от­
личается подвижностью одного из валиков вместе с подшипниками 
последнего. На фиг. 1.54 представлена схема простейшей диффе­
ренциальной передачи, которая состоит из двух сцепляющихся ко­

лес /  и II с центрами А и В. По известным 
числам зубьев колес можно найти ее переда­
точное отношение при неподвижных центрах 
А и В:

Перемещение в пространстве оси В не 
должно вызывать расцепления колес, т. е. 
одно должно быть вращением В вокруг цент­
ра А. Практически это вращение осуще­
ствляется при помощи большого колеса (во­
дила), в диске которого закреплены под­

шипники оси В. Связь между угловыми перемещениями cpj и ср2 ко­
лес А и В и углом поворота ф0 водила дается формулой Виллиса:

?2 =  ?ii +  ?o (1 — 0 . (1-37)
в которой i — передаточное отношение соответственной зубчатой 
передачи при неподвижном водиле.

В подавляющем большинстве суммирующих дифференциалов 
1= — 1 (где знак минус учитывает направление вращения) и

<?1 +  с?2 =  2<?о- (1. 38)
То же равенство может быть написано для угловых скоростей:

Ш1 +  =  2ш0

или для чисел оборотов зубчатого колеса и водила:
гц +  п 2— 2 п 0.

При п2= 0 находим п0= - у -  Это показывает, что при передаче
некоторой величины от солнечного колеса к водилу число оборотов, 
представляющее эту величину, становится вдвое меньше. Таким

Фиг. 1.54. Схема про­
стейшего дифференциаль­

ного мех а виз ма.
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образом, цена одного оборота водила вдвое больше цены оборота 
солнечного колеса.

На фиг. 1.55 и 1.56 показаны типовые дифференциалы с ци­
линдрическими и кониче­
скими! колесами.

Погрешности в угле пово­
рота ведомого валика состав­
ляют в дифференциалах с ци­
линдрическими колесами около 
0,6°, а в конических дифферен­
циалах примерно в 5 раз мень­
ше (имея в виду более легкое 
устранение мертвого хода в ко­
нических передачах).

Допустим, что складыва­
ются две величины X  и Y, «во­
димые в механизм в виде углов 
х н у  поворота его солнечных 
колес. Обозначив сумму через Z, 
можем написать

Х +  Y  =  Z;
BA'-f 8 Г =  6Z.

Считая слагаемые А и Y ве­
личинами одного и того же по­
рядка, принимаем oA's«3 Y и 
2bX = bZ , т. е.

о Z
Ъ Х=  —  .

2
Точность ввода каждого 

слагаемого, оказывается, долж­
на быть вдвое больше (ошибка 
вдвое меньше), чем требуемая 
точность 3Z получения суммы. 
Однако это строгое требование 
не влияет на габаритные раз­
меры механизма; действитель­
но, величина ошибок зависит 
прежде всего от цен оборотов, 
а последние не зависят от га­
баритов механизма; следова­
тельно, и точность те зависит 
от габаритов механизма. Это 

обшее свойство механизмов, выражающих переменные величины задачи угло­
выми перемещениями, весьма ценно, так как дает возможность исполнять самые 
механизмы очень небольшими.

(1.39)

колесами.

Дифференциальный механизм входит обычно в три цепи пере­
дач: две из них подводят слагаемые, третья снимает результат 
алгебраического сложения. Любая из трех кинематических цепей 
может служить для снятия результата — и цепь, связанная с води- 
лом, и цепь каждого из солнечных колес. На фиг. 1.57 показано 
условное изображение дифференциального механизма, где А я В — 
солнечные колеса, С — водило. На фигуре показаны три присоеди­
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няемые цепи I, II и III. При подборе передаточных отношений гь 
U и г3 конструктор должен помнить правило, вытекающее из фор­

мулы (1.38), что цена одного оборота водила вдвое больше цены 
оборота солнечных колес.

Р ы ч а ж н ы е  с у м м и р у ю щ и е  м е х а н и з м ы

Суммирующий механизм для двух слагаемых X и У, вводимых 
перемещением движков Аа и Сс на величины х  и у, показан на 
фиг. 1.58. Ведомым звеном здесь служит движок BD, перемещение 
которого передается на стрелку для отсчета по шкале Е. Рычаг АВС 

„ х  + уравноплечий, поэтому z =  —-— .

П о г р е ш н о с т и  р ы ч а ж н о г о  м е х а н и з м а  '. 1. Рассмотрим влия­
ние неравноплечего механизма, разумеется, в пределах допусков на длину плеч.

Погрешность В I можно рассматривать, как происходящую от удлинения пра­
вого плеча ВС. Это удлинение может быть воспроизведено преобразованным ме­
ханизмом (фиг. 1. 59), в котором движки Аа и Сс будут неподвижными, и, сле­
довательно, угол а будет постоянным, а изменять длину плеча будет ползун С, 
перемещающийся горизонтально.

Горизонтальное перемещение Ы разлагаем на плане малых перемещений 
(на фиг. 1.59 внизу) на относительное движение пальца С вдоль прореза кулисы 
и переносное движение— поворот всей кулисы вокруг точки А. Вообще переме­
щение ведущего звена преобразованного механизма, соответствующее первичной 
ошибке, следует разлагать на два: одно из них через промежуточные звенья до­
ходит до конечного звена механизма, вызывает его передвижение и, таким обра­
зом, отражается на погрешности результата: другое является для нас безразлич­
ным. В рассматриваемом примере таким будет проскальзывание пальца С в пазу 
кулисы. Перемещение точки кулисы Сi, совпадающей в данный момент с паль­
цем С, выражается на плане вектором ось

Перемещение ob точки В рычага определяем/ разделив отрезок oct в отноше­
нии плеч, т. е. пополам (по сравнению с длиной плеч размером Ы можно прене­
бречь). Отрезок ob разлагаем на продольное перемещение кулисы относительно

1 Н. Г. Б р у е в и ч .  Точность механизмов. Гостехтеориздат, 1946.
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неподвижной точки А (безразличное для нас) и вертикальное перемещение о Zi 
ведомого звена BD. Последнее и представляет собой погрешность суммы, про­
исходящую от неравенства плеч рычага.

Из плана малых перемещений находим

2. Второй из первичных погрешностей будем считать отклонение направляю­
щих движка с (фиг. 1.60) от вертикали на угол 3(5. План перемещений идеаль­
ного механизма показан яа фиг. 1.60, а. В действительном механизме 

С (фиг. 1.60, б) он «вменится: его первый вектор будет
отклонен от вертикали на угол 6р. Эту погрешность 
считаем единственной и все остальные детали меха­
низма считаем выполненными идеально точно.

Из фиг. 1.60 определяем перемещение ведомого 
звена для идеального механизма (z) и для действи­
тельного (z+6z2). Погрешность результата равша их 
разности:

v
Bz2 =  (1 — cos —j— tg ot sin 5(3)

или приближенно, считая sin 6(3?

у5|3

*3 Р, a cos 33 1,

6)
oz 2 = : Т "  lg “■ 2 6

Преобразованный механизм для осуществления 
рассматриваемой погрешности, т. е. для поворота 
движка С на (угол 3 р, показан на фиг. 1. 61. Центром 
поворота движка Сс принята точка с.

3. Несовпадение оси паза А кулисы с центром В (фиг. 1.62). Обозначим угол 
отклонения через Зу. План малых перемещений действительного механизма 
будет отличаться от плана идеального (фиг. 1.60, а) лишь своей последней ли­
нией — вместо направления bm она пойдет параллельно действительному про­
резу Ьп\ угол nbrn=o~f.

Фиг. 1.60. Влияние от­
клонений перемещений 
движка С от вертикали.
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Фиг. 1. 61. Преобразован, 
яый механизм для пово­
рота движка С на 

угол 8 р.

С

Фиг. 1.62. Влияние неточного изготовления левого паза ры­
чага АС.

С
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Отрезок тп представляет собой погрешность Sz3 результата
sin a sin 5y

6z3 =  z  ■ ,
COS (a -)- 5-()

(1.41)

4. Аналогичную картину перемещений имеем при непрохождешш правого 
паза С через центр В (фиг. 1.63). В этом случае план перемещений действи-

Фиг. 1. 64. Влияние неточного сверления цен-

тельного механизма будет отли­
чаться направлением лигнин ссi. 
Погрешность

oz4 =  - у  lg a tg bf.

5. Наконец на фиг. 1.64 пред­
ставлен случай, когда шарнир Bi 
лежит в стороне от оси рычага 
,4С; расстояние ВВi равно е. Про 
наклоне рычага на .угол а  рычаг 
становится неравноплечнм: 26/=
=  2 e tg a , что согласно п. 1 вызы­
вает погрешность суммы:

трального отверстия. 5г5 =  e lg S a .

Полная погрешность механизма от перечисленных независимых случайных 
ошибок в изготовлении его деталей получается по правилу квадратического сло­
жения найденных частных погрешностей. Ошибки конкретного механизма (систе­
матические) складываются алгебраически.

П р о ч и е  к о н с т р у к ц и и  с у м м и р у ю щ и х  м е х а н и з м о в
При трех слагаемых рычажный суммирующий механизм прижи­

мает форму пространственного механизма
Представим себе сначала, что движет­

ся вверх только одна из подъемных коло­
нок, например А. Вершины других (точки 
В к С) остаются неподвижными, и линия 
ВС окажется осью вращения всего по­
движного треугольника. Он имеет форму 
правильного треугольника, и перемещение 
съемного щупа, опирающегося на центр 
тяжести треугольника, равно */з подъема 
колонки А. То же самое происходит при 
вертикальных перемещениях остальных 
колонок. Если эти перемещения представ­
ляют собой слагаемые, то подъем съемно­
го щупа явится суммой в масштабе 1/з 
первоначального.

Значительной точностью обладает 
оптический суммирующий механизм (фиг.
1.66). Назначение его — определение сум­
мы 5 трех слагаемых х, у и 2. Механизм состоит из четырех призм с 
полным внутренним отражением (призмы Дове), могущих повора­

(фиг. 1. 65).
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чиваться, например, при помощи червячных передач относительно 
осей, лежащих в плоскости чертежа.

Отражаемые предметы имеют вид двух ярко освещенных дис­
ков А и Д  имеющих метки а и Ь. На фиг. 1. 66 показан ход лучей 
при начальном, нулевом положении призм. Лучи от обоих рассма­
триваемых дисков попадают в общий окуляр, и наблюдатель видит 
диски А а В совмещенными, примем в нулевом положении совмеще­
ны и метки. Вращение какой-либо из призм заставляет изображение 
одной метки поворачиваться в поле зрения окуляра.

Фиг. 1.66. Оптический суммирующий механизм для трех 
слагаемых.

Первые три призмы (две верхних и одна нижняя) поворачива­
ются на углы, пропорциональные слагаемым х, у и z. При этом два 
первых вращения совершаются в одну сторону, например, по ходу 
часовой стрелки, а последнее — в обратную сторону. На фиг. 1.66 
внизу показано наблюдаемое после этого в окуляр расположение 
меток.

При вращении четвертой призмы метки совпадают. При этом 
изображение должно повернуться на угол, равный сумме углов а, 
Р и у, а следовательно, угол поворота последней призмы должен 
равняться сумме углов поворота трех предыдущих призм. Углы же 
эти были пропорциональны слагаемым.

Простейшим из суммирующих механизмов являются шкальные. 
На фиг. 1.67 показана вращающаяся шкала 1, нуль которой в на­
чальном положении стоит против индекса 2 кольца S и против непо­
движного индекса 6. Последний представляет собой прозрачную 
пластинку с нанесенной на ней чертой. При повороте шкалы на 
угол срх этот угол или соответствующее число делений шкалы может
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быть прочтено по индексу 2 или 6. Если сдвинуть кольцо 3 вместе 
с его индексом 2 на угол ф2, то указатель перейдет в положение 4, 
причем угол поворота: ф2 отсчитывается по неподвижной шкале 5.

Тогда индекс 4 покажет на шка- 
■//'Л ле 1 деление, соответствующее

сумме углов cpi и фа.
На фиг. 1. 68 изображен вин­

товой суммирующий механизм 
для ввода корректуры в угол 
возвышения ф орудия. Самый 
угол возвышения есть балли­
стическая функция от дально­
сти и высоты упрежденной точ­
ки. Главный механизм, служа­
щий для определения самого 
угла, называется графиком и 
описан ниже (•§ 18).

Если повернуть при помощи 
шкива 2 пропорционально даль­
ности барабанчик 1 и совме­
стить индекс 3 с линией упреж­

денной высоты, то расстояние индекса от нулевого положения вдоль 
образующей барабанчика будет пропорционально искомому углу 
возвышения ф. Совмещение осуществляется посредством махови­
ка 4 через коническую передачу и винт 5, по которому перемешает­
ся гайка с индексом 3.

Фиг. 1.67. Шкальный суммирующий ме­
ханизм.

Фиг. 1. 68. Винтовой суммирующий механизм.

Устройство для ввода корректуры и прибавления ее к основному 
значению искомого угла:, полученному по графику, состоит в том, 
что гайка 6 винта 5 представляет сложное устройство: в ней есть 
свой винт 7, выведенный наружу к кнопке 9 и ведущий вдоль на­
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правляющих первой гайки ползунок (гайку) 8; к последней и за­
креплен индекс 3.

На маховике 4 работает один из номеров приборного расчета, 
задачей которого является постоянное совмещение индекса 3 с за­
данной кривой упрежденной высоты, независимо от поворота бара­
банчика. Отметив, например, недолет снаряда и не входя в рас­
смотрение его причин, командир при помощи кнопки 9 передвигает 
индекс 3 влево, уменьшая этим значение высоты, с которой совме­
щен индекс. Такое рассогласование заметит работающий на махо­
вике 4 и действием этого маховика сейчас же вновь подведет индекс 
к заданному значению упрежденной высоты (например Н3) ; этим 
движением он повернет в положительную сторону, соответствующую 
возрастанию угла ср, винт S, на оси которого сидит датчик, передаю­
щий на орудия новую, увеличенную величину угла возвышения.

§ 16. Множительные механизмы
У м н о ж е н и е  на  п о с т о я н н ы е  м н о ж и т е л и

Это умножение удобно выполнить при помощи зубчатой пере­
дачи, в которой угол ср2 поворота ведомого колеса равен углу ф !  
поворота ведущего, умноженному на передаточное отношение г:

фэ ~= Ф1 *
Угол ф! представляет значение переменного множимого, а угол 

<p2 — произведения. В приборах встречается необходимость умноже­
ния одного и того же множимого на несколько числовых значений 
множителя (например, на 
3, 4 и 5 сек.); множитель­
ное устройство представ­
ляет в этом случае короб­
ку скоростей с передаточ­
ными отношениями 3,4 и 5.

К у л и с н ы е
м н о ж и т е л ь н ы е  

м е х а н и з м  ы 
. с п о с т о я н н ы м  

м а с ш т а б о м
Среди множительных ф НГ 

механизмов весьма рас­
пространены конструкции, 
действие которых основа­
но на подобии треугольников. На фиг. 1. 69 представлен такой мно­
жительный механизм с постоянным масштабом. Вертикальным пе­
редвижением стержня CL на величину у поворачивают наклонную

. 69. Множительный механизм с постоян. 
»ым масштабом.
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кулису ОС и посредством пальца Е заставляют подниматься гори­
зонтальную кулису А, служащую для снятия результата. С другой 
стороны, перемещение вертикальной кулисы и с ней пальца Е на 
величину х по горизонтальному направлению также вызывает пере­
мещение ведомой горизонтальной кулисы.

Из подобия треугольников OLC и ОЕК можем написать про­
порцию:

Z ___у_
X k

Отсюда (1.-42)

Тот же механизм может служить и для выполнения деления: 
делимое вводится на ту кулису, которая служила для снятия произ­
ведения, делитель — вместо любого из сомножителей, а частное вы­
ражается перемещением звена, представляющего другой сомножи­
тель.

Допустим, что механизм предназначен для осуществления равенства s — vt, 
в котором пределы переменных таковы:

200 м/сек  >  v  > 0

25 сек. > t > 0.

Пусть требуемая точность результата (произведения) равна 5 м . Продиффе­
ренцировав оавенство s = vt и перейдя от дифференциалов к погрешностям, най­
дем

os =  5 =  ttv  -J- В vt.
В таком виде уравнение содержит два неизвестных So и St. Коэффициенты 

при них должны получить наибольшие (наиболее неблагоприятные) значения 
200 м/сек л 25 сек. Для решения необходимо какое-то допущение. Обычно при­
нимают, что оба члена последнего равенства одинаковы по величине м равны 
половине заданной погрешности, т. е. 2,5 м.

200bt =  2,5; bt =  2,5 : 200 =  0,0125 сек.

25Вн =  2,5; Во =  2 ,5 : 25 = 0 ,1  м/сек.

Если инструментальная погрешность механизма, характеризующая неточ­
ность его работы, составляет

Ъх — В_у =  0,125 мм,
то

Вл: 0,125
x  — vmv', bx =  ovmv: mv= —  = ------— =  0,125 мм/мсек—l ;

By 0,1
By 0,125

у  =  tmi\ By =  Вtmt\ mt =  —  =  q Q125 =  Ю мм/сек.

Применяя те же уравнения к максимальным значениям множителей, нахо­
дим

ДГгоах —-- Vmaxmv == 200-1,25 — 250 мм  А,
Ушах =  *max'«/ =  25-10 =  250 ММ =  k.
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Последнее соответствует максимальному углу подъема наклонной кулисы 45°. 
Ход кареток и по горизонтали, и по вертикали равен 250 мм. Масштаб произве­
дения (по вертикальному направлению) равен

250
nls ~  200Д5 =  0,05 ММ1М‘

С р а в н е н и е  д е т а л е й  к о н с т р у к ц и и  м н о ж и т е л ь н ы х  ме ­
х а н и з м о в .  1. Рассмотрим для сравнения три конструкции, изображенные на 
фиг. 1.70: a — с простым пальцем, б — с пальцем в форме шарикоподшипника, 
в — с ползунком. Считаем кинематические пары, вращательную и поступатель­
ную, для случаев а й в  парами скольжения, а наибольшее давление пальца на 
наклонную кулису равным 1215 г.

При наличии ползуна напряжение сжатия
1 215

Ясж =  '7Г7Г7 =  1.52 кг!см2.2-0,4
Без ползуна применяется формула контактных напряжений. Единичная на- 
4 1 215

грузка равна Р '  =  —̂ -^— =  3,04 кг/см. Напряжение

Я =  0,591
d\ —f- rfo 0,591 /3 ,04 -2 -106-1  =  1460 кг/сж2,

что является допустимым.
Однако неподвижный палец будем иметь то неудобство, что у него подвер­

гается износу одна и та же точка. Для уменьшения износа и. применяют кон­
струкции с шарикоподшипником или с ползуном. В отношеаши погрешностей 
можно рассмотреть следующие случаи.

С л у ч а й  а — погрешности механизма без ползуна (3-й класс точности):
\0Х3 =  10— мк; 1 0 +  =  10+g° мк.

Систематическая часть погрешности равна
30 +  0 

2
15—55

2
=  50 мк.

Максимальная величина рассеивания размеров

, / - 1 5 + 5 5 +
+  ( 2 )  “ 25 МК-

6,
Среднее квадратическое рассеивание oj =  — - =  8 мк; практически предель-

(J
нее отклонение равно Д1 +  81 =  75 мк, а среднее A1+ tr j  =  58 мк.



€ 4 Глава V. Механизмы для выполнения математических действий

Среднее отклонение для 2-го класса точности изготовления вычисляется 
аналогично и равно

Д/ + о/ =28+3,5=31,5 мк.
С л у ч а й  б — погрешности механизма с шарикоподшипником. Внешний

диаметр кольца шарикоподшипника равен) 19_мк. Допуски на ширину паза
при 2-м классе точности 19j4 =  19~*~2q м к :

Д2
0 +  23 

2
— 10 +  0 

2
=  16,5 мк;

,  f  /23 —  0\2 , /—  10 —  0 \2
! =  | /  ^ J -̂--- /  =12’5 МК’ °2 =  4 МК'

Среднее отклонение 21 мк. Ширина кулисы увеличивается при этом до 25 мм 
соответственно возрастанию ширины паза.

С л у ч а й  в — погрешности механизма при наличии ползуна (2-й класс точ­
ности)— состоят из погрешностей во вращательной паре (палец—подшипник)

фиг. 1.71. Влияние ошибки выполнения размера k.

и в поступательной паре (ползут—паз). Сумма систематических частей зазоров 
равна 62 мк, а полная величина зазора 67,5 мк.

В ы в о д .  Усложнение конструкции пальца в виде шарикоподшипника или 
добавление ползунка в пазу кулисы оправдывается лишь с точки' зрении допу­
скаемых напряжений, но не удовлетворяет требованиям малых зазоров (точно­
сти); между тем габариты и вес кулисы при них увеличиваются.

Погрешности результата умножения. Рассмотрим ряд первичных погрешно­
стей механизма и их влияние на результат всего действия:

1 . Ошибка в размере К. Преобразованный механизм для ввода имеет пол­
зун С в качестве ведущего звена (фиг. 1.71). Заданные сомножители х н у  
■остаются неизменными. Как показывает план малых перемещений, ошибка про­
изведения ozi равна:

ЪКх
Ьг1 =  — — tga.

2. Отклонение движка для ввода у от вертикали (фиг. 1.72) рассматриваем 
как его поворот на угол о Т вокруг точки С. Из соответствующего плана малых 
перемещений находим:

oz, xybt
К COS а

П р и м е ч а н и е .  При повороте пальца А  по дуге у  5^
5Тэтой дуги составляет с горизонталью угол — .

относительно С хорда
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3. Отклонение от горизонтали (фиг. 1. 73) паза съемной кулисы изменяет 
отсчет (произведение) на

5гз =  (« +  *) tg8p.

4 . Е сли у к а з а н н о е  о т к л о н е н и е  п р о и с х о д и т  о т  п е р е к о с а  н а п р а в л я ю щ е й  EF 
(ф>иг. 1. 7 4 ) ,  т о

Bz4 =  z  (1 — cos 07) -j- (я -|- х)  sin 87.

Фиг. 1.72. Отклонение движка для вво- Фиг. 1.73. Отклонение от горю- 
да у от вертикали (преобразованный ме- зонталн паза съемной кулисы, 
ханнзм и план малых перемещений).

5. Отклонение от вертикали паза кулисы, вводящей множитель х  (фиг. 1.75), 
рассматриваем как ее поворот на угол 8 Р вокруг точки С. Перемещение паль­
ца В влево равно при этом г  6Р, а уменьшение вертикального отсчета 3z5 равно

Bz5 =  zBp tga.

6. Эксцентрическое расположение шарнира О наклонной кулисы относи­
тельно ее паза можно считать происходящим от поступательного перемещения 
кулисы на величину е по направ­
лению, перпендикулярному ее оси 
(фиг. 1.76). Разлагая это пере­
мещение на вертикальное (по­
грешность) и безразличное (вдоль 
кулисы), определяем первое в виде

8zfi =
COS a

Фиг. 1.74. Отклонение направляющей съем­
ной кулисы от вертикали.

При проектировании счетно- 
решающих механизмов обычно 
бывает задана точность результа­
та. Заданную допускаемую по­
грешность следует сравнить с 
ошибкой прибора при различных
классах точности исполнения составляющих его механизмов. Погрешности по­
следних определяют заранее по приведенным или аналогичным формулам, зная 
значения первичных ошибок, соответствующих различным классам точности. Та­
ким образом, требования к точности изготовления отдельных механизмов уста-

5 6 9 8
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вавлнвает проектировщик в зависимости от стоимости механизма при различных 
допусках и от влияния погрешности рассматриваемого механизма на общую 
ошибку прибора.

Фиг. 1.75. Отклонение от вертикали Фиг. 1. 76. Эксцентричное положение шар- 
паза кулисы, вводящей множитель .V. мира О наклонной кулисы.

В настоящей книге выводятся лишь формулы для предварительного опреде­
ления погрешностей составляющих простых механизмов по их первичным ошиб­
кам.

М н о ж и т е л ь н ы е  м е х а н и з м ы  с п е р е м е н н ы м
м а с ш т а б о м

Рассмотрим «зетовый» множительный механизм (фиг. 1.77) для 
выполнения умножения s= vt, причем произведение выражается от  ̂
резком z, и связь между ними имеет вид z= sm s, где tna—масштаб 
пути.

Пусть множители изменяются в пределах 200 ж/сек)>и)>0 и
25 сек.>Г>0.

Примем, как и в предыдущем механизме, масштаб скорости рав­
ным rtiv= 1,25 мм/мсек-1 и 
масштаб пути 0,05 мм/м. 
Скорость в зетовом меха­
низме выражается верти­
кальным отрезком у, при­
чем y = vmv. Размер К  ме­
ханизма примем по-преж­
нему равным 250 мм.

Из подобия треуголь­
ников ОАа и ОВЬ следует:

К — х - - У к-

Фиг. 1. 77. Зетовый множительный механизм.
m,s — m,,v — 

s v К-
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Подставляя вместо 5 произведение гit и сокращая о, найдем:

m j — m„
К -  х

t  =  —
ms К — х  К — х

тпг,где а =  — .
!П.с

Итак, для того чтобы отрезок х мог выразить время t, нужен пе­
ременный масштаб:

К — хт, мм/се к. (1.43)

Поэтому описываемый механизм называется механизмом с пере­
менным масштабом; другое его название — зетовый механизм объ­
ясняется сходством фигуры, образованной осями звеньев аА, АВ и 
ВЬ с буквой Z.

Из уравнения , ахt — ------- находим
К — х

х tK
a +  t

(1.44)

Нужное неравномерное перемещение пальца получают при по­
мощи неравномерной шкалы или эксцентрика!, показанного в правой 
части фиг. 1. 77. Иметь подобное дорогое устройство для ввода вре­
мени t, разумеется, нерационально; поэтому множительный меха­
низм с переменным масштабом может применяться только в тех 
случаях, когда эксцентрик для выработки имеется независимо от 
множительного механизма, и последний требует только некоторого 
изменения его профиля, т. е. выработки величины х  вместо t. При 
этих условиях, довольно частых в приборах управления, зетовый 
механизм оказывается проще, а следовательно, и дешевле множи­
тельного механизма с постоянным масштабом.

М е х а н и з м ы  для у м н о ж е н и я  п у т е м  ■ в о з в е д е н и я
в к в а д р а т

Множительные механизмы, основанные на подобии треугольни­
ков, имеют, как мы видели, в своем составе кулисы, т. е. подвижные 
звенья с пазом, в котором работает палец смежной детали. Этот 
палец имеет свободу в пазу кулисы, соответствующую, например, 
ходовой посадке. Получающиеся от этого погрешности механизма 
оказываются значительными, и за последнее время существует тен­
денция заменять механизмы, основанные на подобии треугольников, 
другими, основанными на иных принципах и не содержащими кулис 
в своем составе. К числу таких множительных механизмов относят-

5*
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ся множительный коноид и множительный фрикцион. Оба механиз­
ма описаны в § 19 и 20.

Удобство сложения при помощи дифференциальных механизмов 
послужило причиной применения их для сложения логарифмов, за­
меняющего умножение. На фиг. 1.78 показана схема подобного 
устройства. Допустим, что требуется перемножить скорость v и 
время t для получения пути 5. Пользуемся зависимостью

logS =  log ti +  log!1.
Рукояткой 1 вводим в дифференциал 3 значение угла иоворота, 

пропорциональное log о; при вводе следим по шкале 2, на которой
Логарифмическая

Фиг. 1. 78. Механизм для умножения посредством сло­
жения логарифмов.

даны значения log и, в надписаны величины v (логарифмическая 
шкала). При помощи коноида, который вырабатывает не t, как 
обычно, a log t, даем левому солнечному колесу дифференциала 
поворот, пропорциональный log t. С водила снимается сумма, рав­
ная логарифму пути и идущая на поворот стрелки 4. С ней совме­
щается стрелка 5, приводимая во вращение от щупа логарифмирую­
щего эксцентрика 6. Вводим на его поворот величину пути s и доби­
ваемся ее изменением совмещения стрелок 4 и 5. Последняя опера­
ция соответствует антилогарифмированию.

Погрешности всего механизма могут оказаться меньше ошибок 
обычного множительного кулисного механизма. В таких случаях 
применение подобной схемы целесообразно. Вместо работы с не­
равномерными (логарифмическими) шкалами получить логариф­
мы сомножителей можно также при помощи кулачковых механиз­
мов.
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Один из современных способов выполнения умножения основан 
на формуле

т. е. умножение совершается путем возведения в квадрат. Поэтому 
рассмотрим предварительно механизмы для получения квадрата 
заданной величины.

Один из таких механизмов, содержащий исключительно жесткие 
звенья, выполнен с применением некруглых колес.

Общее свойство зубчатых колес, круглых или некруглых, состоит 
в том, что угловая скорость ведомой оси равна угловой скорости, 
ведущей, умноженной на передаточное отношение. Последнее равно 
обратному отношению радиусов полоид колес. Постоянное переда­
точное отношение соответствует постоянному отношению радиусов; 
при неизменном расстоянии между осями оно требует постоянной 
величины самих радиусов (круглые колеса). При изменяющемся 
передаточном отношении радиусы оказываются переменными, что 
соответствует некруглым колесам.

Рассмотрим построение полоид (т. е. геометрических мест полю­
сов мгновенного относительного вращения колес) для того частного 
случая, когда угол поворота одного из них — ведомого равен квад­
рату угла поворота другого — ведущего.

Пусть задача ограничена следующими числовыми данными. 
Ведущее колесо вращается равномерно; наибольший угол его по­
ворота равен 90°. Наибольший угол вращения ведомого колеса или 
сектора примем тоже равным 90°.

На диаграмме фиг. 1. 79 показаны постоянная угловая скорость 
й ведущего сектора и прямоугольник ОАВ8, площадь которого соот­
ветствует углу поворота 90°. Движение ведомого колеса будет равно­
ускоренным и на той же диаграмме выразится наклонной прямой 
OD изменения скорости от шв—0 до о)8 и площадью треугольника 
OD8, равновеликой предыдущему прямоугольнику, так как полный 
угол поворота ведомого сектора равен также 90°. На диаграмме от­
мечено какое-то произвольное значение времени ^(0—6). Скорость 
вращения ведомого колеса в этот момент будет равна

а пройденный сектором угол поворота
Л

Т 2

На диаграмме проведены наклонная прямая ОЕ, представляю­
щая углы поворота ведущего, равномерно вращающегося сектора, и 
парабола ОЕ с теми же крайними ординатами, выражающая закон 
изменения угла поворота ведомой оси.
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На фиг. 1.80 представлен графический способ определения 
положения полюсов мгновенного вращения на линии центров 0±02. 
Для получения обратного отношения угловых скоростей последние, 
взятые с диаграммы фиг. 1.79, откладываются в следующем по­
рядке: угловая скорость первой оси от центра 0 2, а угловые скорости 
ведомой — от центра 0[. Таким образом, на чертеже получены вспо­
могательные точки: Н — соответственно постоянной скорости Q и 
Ко, . . ., /\8 — соответственно изменению скорости от нуля до oj8.

Фмг. I. 79. Соотношение угловых скоростей некруглых 
колес.

Соединяя точку Н со всеми положениями точек К , найдем в пересе­
чении с линией центров полюсы Р0, Ри . . ., Р$, для которых будет 
соблюдаться обратная пропорциональность расстояний до центров 
колес соответствующим угловым.скоростям. Эти точки и будут по­
люсами мгновенного вращения в .относительном движении колес, 
т. е. при обкатывании одного колеса по другому, неподвижному.

Описанное построение дает только величины радиусов-векторов 
полоид. Направления же этих радиусов можно получить отклады­
ванием на ведущем, равномерно вращающемся секторе равных 
углов поворота между смежными радиусами (у нас 90°: 8=11°15')- 
Углы же поворота ведомого сектора 0 2 будут пропорциональны 
ординатам параболы ОЕ или, что то же самое, — средним значениям 
угловой скорости за каждый из восьми промежутков времени; эти 
средние ординаты показаны на фиг. 1.79 буквами аг, а2, . . ., аа.
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Разделив полный угол поворота ведомого колеса (90°) в отношении 
этих ординат, найдем искомые направления радиусов-векторов его. 
Отложим по этим направлениям расстояния 0 2Р8, 0 2Рi, . . 0 2Р8.
Соединение этих точек 
даст форму некруглых 
секторов, которые должны 
быть снабжены зубьями с 
головками, выступающими 
за полоиду, подобно 
зубьям круглых колес.

Долгое время изготов­
ление таких колес пред­
ставляло большую труд­
ность, но за последние го­
ды способы нарезания не­
круглых колес достаточно 
освоены и требуют лишь 
небольшого приспособле­
ния к распространенному 
зуборезному станку. При­
способление это приводит­
ся в движение кулачком 
(эксцентриком), очерта­
ние которого соответствует 
требуемому изменению уг­
ловой скорости ведомого 
сектора. Нарезаемое колесо ограничено снаружи окружностью го­
ловок, но вследствие некруглой формы полоиды шаги в различных 
точках окружности оказываются разными.

§ 17. Тригонометрические механизмы

Кулисы имеют широкое применение в тригонометрических меха­
низмах. В схеме синусного механизма с кулисой (фиг. 1. 81) послед­
няя при вращении ведущего кривошипа движется поступательно, 
оставаясь постоянно параллельной первому (горизонтальному) 
диаметру тригонометрического круга. Расстояние от оси кулисы до 
этого неподвижного диаметра является искомой величиной d. sin (3. 
К кулисе может быть прикреплена вертикальная рейка, перпенди­
кулярная к ее пазу и служащая для снятия результата. Вторая 
кулиса с вертикальным пазом имеет перемещение

x=dcosfS.
Рассмотрим погрешности, имеющие место в синусном механизме. 

Взяв дифференциалы от обеих частей уравнения
y= d  sin р

н

Фиг. 1.80. Построение полоня некруглых колес.
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и заменив их величинами погрешностей, найдем

или
Ьу — bd sin p +  d cos 

3 (sin (3)= —  =  —  sin (3 -|-cos (3op.
d d

(1.45)

З д е с ь ------- относительная погрешность величины радиуса,d
т. е. погрешность изготовления, a 8|3 — ошибка ввода угла', т. е. по­
грешность обслуживания.

Такой же кулисный механизм, только со смещенным на 90° на­
чалом отсчета углов дает значения косинуса. То же самое делает

вторая каретка, движущаяся на фиг. 
1.81 по горизонтальному направле­
нию.

Для получения функции y =  sinx 
применяется также целый ряд кулачко­
вых механизмов. Простейшим является 
круглый эксцентрик (фиг. 1.82) с пло­
ским щупом. Последний должен иметь 
Т-образную форму, так как точка каса­
ния перемещается вдоль его поперечно­
го бруса. При двух щупах I и II, дви­
жущихся по взаимно-перпендикуляр­
ным направлениям, их пути будут 
е sin х н е  cos х.

Дальнейшее развитие этого механизма показано на фиг. 1.83. 
Механизм также дает выражение в sin дг, но при переменной вели­
чине е. Таким образом, снимается функция не одного, в двух пере­
менных, и рассматриваемый механизм следует назвать коноидом. 
Все его горизонтальные сечения представляют собой совершенно 
одинаковые круги диаметром 2г и с эксцентриситетом е=ш  tg а. 
Щуп В (заштрихованный треугольник изображает поперечный бру­
сок), кроме продольного перемещения, может двигаться вместе 
с опорной кареткой вдоль оси коноида (по высоте). Переменная 
величина эксцентриситета равна при этом w tg а. Коноид представ­
ляет собой эллиптический цилиндр, поперечное сечение кото­
рого имеет полуоси г и г cos а. Для получения е cos х  следует 
расположить опоры щупа перпендикулярно к плоскости чер­
тежа.

На фиг. 1.84 показан механизм, применяемый для той же цели, 
т. е. наклонная шайба. При ее вращении вокруг оси 0 0 , совпадаю­
щей для левой проекции с плоскостью чертежа, щуп К будет снимать 
синусоидальную функцию. Его максимальное перемещение от вер­
тикальной плоскости I—I, проходящей через центр шайбы, представ­
ляется отрезком ааи равным г tg а. При повороте диска на угол ср 
от этого положения то же расстояние выразится отрезком bbx, рав­

Фиг. 1.81. Синусный и косииус- 
ный механизм с кулисами.
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ным — - г cos ф. Мы представляли себе не вращение шайбы, а
обращенное движение — вращение щупа вокруг той же оси 0 0 .

Если изменять угол а наклона диска поворотом его вокруг 
шипов Е, то можно ввести другую начальную величину отрезки аа\т 
т. е. вырабатывать функцию двух переменных а и ф.

Фиг. 1.82. Круглый эксцентрик с Ф и г .  1. 83. Эллиптический цилиндр для 
Т-образным щупом. получения оинуса и косинуса при пе­

ременном радиусе.

Наконец, можно получить ту же функцию y = sin x  при помощи 
пространственного эксцентрика наподобие представленного на 
фиг. 1.85. В паз барабанчика 1, имеющий форму винтовой линии 
переменного шага, входит палец, соединенный с движком 2, кото­

рый перемещается вдоль образующей цилиндра. Закон изменения 
шага соответствует свойствам той функции, для получения которой 
предназначен данный механизм. Так как движок может получить 
более надежные направляющие, чем щуп дискового кулачка, то 
можно допустить значительно’ большие его перемещения. Поэтому
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такие механизмы предназначаются для выработки функций, полу­
чающих большие значения, например, тангенса. Рассмотрим снача­
ла получение функции y==sin.v.

На фиг. 1.86 показана схема получения винта с синусоидальным 
•шагом. Синусоида получается на развертке боковой поверхности 
■цилиндра кулачка (правая часть фиг. 1.86). Здесь показаны три

кривые — траектории центра фрезы 
при одном, двух и Трех оборотах об­
рабатываемого эксцентрика за вре- 

х мя перехода кривошипа ОА из верх- 
него положения в нижнее.

Аналогично может быть изготов­
лен винт с шагом, изменяющимся по 

■Фиг. 1. 85. Винт переменного шага, закону тангенса. Па его развертке
центральная линия паза должна 

быть тангенсоидой. Рассмотрим определение главных размеров ме­
ханизма (фиг. 1.87) для функции y = tg e . Пределы изменения угла 
* — нуль и 84° (дойти до 90° невозможно ни в каком механизме, 
так как его тангенс равен бесконечности).

Фиг. 1. 86. Схема получения винта с переменным шагом.

Уравнение паза кулачка x= m  tge. Задаемся максимальным 
углом поворота кулачка в 1080° (три полных оборота). Угол места е 
связан с углом ср поворота кулачка уравнением

е £тах  £0 со =
Углах

84° — 0 7------------ со = ----- ср.
1080° 90

Выбираем масштаб с таким расчетом, чтобы наибольшая рабо­
чая длина барабанчика не превышала 200 мм. Так как tg 84°=9,51, 
то с некоторым округлением 10 • т = 2 0 0  и т = 20 мм/единицу. Окон­
чательный вид уравнения кривой на развертке барабанчика

х  — 20 tg — ср.
Ь  п л  •

(1.46)
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Тангенс угла ее подъема 1 должен быть меньше единицы, 
требование позволяет определить радиус барабанчика:

dx
dy

r >  20 _7_
90

_1__
cos2s

Это

Придаем углу места наибольшее возможное значение 84°. Тогда
гЫ 144 мм.

Принимаем радиус барабанчика равным 150 мм. Проверкой воз­
можности выполнения кулачка с этими размерами служит опреде-

Фиг. 1.87. Развертка цилиндрического кулачка 
для получения тангенса.

ление минимального шага /г^п при первом обороте барабанчика от 
tp=0 до ф=360°. По уравнению (1. 46)

л:0= 0; л'360= 2 0  tg ^-^-360°^ =  10,6 мм.

При диаметре пальца, входящего в паз, равном 6 мм, стенка 
в этом самом тонком месте будет иметь толщину 4,6 мм, что допу­
стимо. Если бы снабдить конец пальца роликом, катящимся. по 
пазу, то пришлось бы увеличить масштаб х  и соответственно длину 
барабанчика.

. Комбинация двух механизмов с двумя кулисами, движущимися 
по взаимно-перпендикулярным направляющим, и с переменной ве­
личиной радиуса d. дает механизм, называемый координатором. 
В нем подвижный палец А (фиг. 1.81) устанавливается в полярной 
системе координат по радиусу-вектору и углу его поворота, а ре­
зультаты снимаются двумя каретками (кулисами) и представляют 
собой прямоугольные координаты точки А. Весь механизм служит 
для перехода от одной из этих систем координат к другой. Напри­

1 См. § 19. Кулачковые механизмы.
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мер, по азимуту и горизонтальной дальности можно найти прямо­
угольные координаты дели. Обратный переход рассматривается 
ниже.

Погрешности работы координатора выражаются теми же формулами (1.45), 
но вместо ошибки изготовления войдет погрешность ввода дальности; она зави­
сит от точности механизмов для ввода дальности или от точности синхронной 
передачи зафиксированных данных.

В зависимости от конструкции установочных механизмов для 
пальца А различают несколько типов координаторов.

Реечный координатор (фиг. 1. 88) имеет центральную шестерен­
ку 9, сцепляющуюся с рейкой 3, которая перемещается в пазу дис­

ка 1 и несет палец 4. При пово­
роте центральной шестеренки 9 
этот палец движется по радиусу 
диска /; этим движением устанав­
ливается величина! вводимой даль­
ности. Азимут вводится поворотом 
всего диска 1 на наблюденный 
угол (3. Однако при таком поворо­
те исказится введенная величина 
d. Действительно, при повороте 
диска 1 его паз, а следовательно, 
и рейка 3 будут обкатываться во­
круг неподвижной шестеренки 9\ 
при этом рейка получит продоль­
ное перемещение и собьет установ­
ленную величину d. Чтобы избе­
жать этого недостатка, нужно 
уничтожить относительное движе­
ние диска и шестеренки при пово­
роте первого, т. е. поворачивать 
вместе с диском и шестеренку 9. 

Таким образом, центральная шестеренка 9 должна поворачиваться 
при любом передвижении механизма! — как при вводе горизонталь­
ной дальности, так и при установке азимута. Поворот же диска 1 
происходит только при вводе азимута, а при установке дальности 
он должен быть неподвижным.

Указанный закон движений механизма может быть осуществлен 
посредством дифференциального механизма, носящего название 
компенсирующий дифференциал. Способ соединения его с другими 
частями координатора показан на фиг. 1. 88.

Каждый из ведущих маховичков связан со своим ведомым вали­
ком посредством червячной передачи с самоторможением при 
обратном ходе. Вращение червяка 5 передается на нижнее солнеч­
ное колесо 2, а так как верхнее солнечное колесо при этом непо­
движно (самотормозящая передача в его цепи), то сателлиты нач­
нут катиться по его зубьям, сообщая вращение водилу и сидящей

Фиг. 1. 88. Реечный координатор.
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на нем центральной шестеренке 9. Диск 1 остается при этом непо­
движным, что соответствует вводу одной горизонтальной дальности.

При вращении червяка 6 вращается диск 1 (ввод азимута); кро­
ме того, вращение передается зубчатыми колесами 7 и 8 на верхнее 
солнечное колесо дифференциала. В этом случае неподвижно ниж­
нее солнечное колесо, и потому вновь придет во вращение водило 
■с центральной шестеренкой 9. Итак, при 
вращении червяка 6 вращаются совме­
стно диск 1 и центральная реечная ше­
стеренка 9. Передаточное отношение 
выбирают таким, чтобы направление 
вращения и углы поворота диска и ше­
стеренки были одинаковыми.

Другие конструкции координаторов 
отличаются только способом ввода век­
тора дальности в полярной системе ко­
ординат. В винтовом координаторе 
(фиг. 1.89) палец закреплен на гайке, 
которая перемещается вдоль ходового 
винта. В спиральном координаторе па­
лец входит в прорези двух дисков: один 
паз имеет радиальное направление и 
служит для ввода угловой координаты, 
другой очерчен по архимедовой спира­
ли, и поворот этого диска вводит изменение радиуса-вектора, 
перемещает палец по радиусу (ввод дальности), 
нуждаются в компенсирующем дифференциале.

Фиг .89. Винтовой
тор.

коорднна*

т. е.
Обе конструкции

На фиг. 1.90 показан механизм для движения кареток 3 и 4 координатора 
по взаимно-перпендикулярным направляющим. Ведущим звеном для обеих ка­
реток служит палец 1, перемещающийся в полярной системе координат. На па­
лец 1 надет сдвоенный ползун 2, ролики которого ходят с возможно малыми 
зазорами в пазах кареток 3 и 4. Каретка 3 имеет в нижней своей части четыре 
вилки с роликами—стандартными элементами шарикоподшипников. Вилки охва­
тывают направляющую линейку 5, а ролики входят в ее пазы, как видно на на­
правляющей 7 каретки 4. Противоположная вершина каретки несет планку 14 
или 9„ скользящую в пазу неподвижной направляющей 6 или 8. К основаниям 
кареток прикреплены рейки 10 и 12, передающие перемещения кареток на 
съемные зубчатые колеса 11 и 13. Длина рейки равна при этом ходу каретки 5 
плюс 2а, где а — запас, остающийся у полюса зацепления рейки с зубчатым 
колесом при крайнем положении каретки. Требуемое для движения каретки 
место равно 25+2а.

С целью сокращения габарита могут быть применены два съемных зубчатых 
колеса А и Д (фиг. 1.91), сообщающие вращение общему приемному колесу С. 
Смещение каждого из центров равно 5/4. В среднем положении рейка сцепляется 
одновременно с обоими съемными колесами, в остальных — только с одним из 
них. Это позволяет уменьшить длину рейки до 5/2+2а, а общий габарит — 
до l,55+2a. С той же целью можно пустить обе каретки по одному направлению: 
тогда в этом направлении размер не уменьшается по сравнению с нормальным 
координатором, в перпендикулярном же направлении габарит будет значительно 
меньше. Для того чтобы каретки могли перемещаться на величины d cos Р и 
rfsinp при одном и том же направлении движения, они долЖ|.чы быть надеты на
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Фиг. 1.91. Габаритные размеры механизма кареток координатора.
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два отдельных пальца, смещенных по окружности друг относительно друга на 
90°. По конструктивным соображениям эти пальцы удобно поместить или на двух 
дисках, сидящих на общей оси, или на обеих сторонах одного диска. Во всяком 
случае необходимо, чтобы палец, ведущий одну из кулис, не задевал за другую!

При помещении двух пальцев, ведущих каретки синуса и косинуса, на обеих 
сторонах диска координатора самый диск не может быть надет на ось, которая'

Фиг. 1.92. Переход от прямоугольных координат к полярным.

была бы препятствием для движения кареток. Поэтому диск не имеет оси и. опи­
рается тремя точками на три ролика (трение качения). Форма опорной части 
обода — два конуса, сложенные большими основаниями; соответствующие два 
конуса, сложенные малыми основаниями, представляют опорные ролики. К пло­
скости диска вблизи его внешнего очертания привернут зубчатый венец, с кото­
рым сцеплено. ведущее зубчатое колесо или червяк. Так сообщается диску по­
ворот на необходимый угол |j.

Выполнение обратного перехода от прямоугольных координат 
к полярным также бывает необходимо. Однако при нем встречаемся 
с опасностью самоторможения механизма. Движущим элементом 
координатора окажутся при этом каретки, которые должны устано­
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вить палец А в положение, соответствующее заданным прямоуголь­
ным координатам. Одновременно палец должен привести в движение 
те звенья механизма, которые определяют полярные координаты 
точки А. Таким образом, должны повернуться диски спирального 
или диск реечного координатора, а палец А должен передвинуться 
по радиусу; это перемещение осуществимо только в реечном коор­
динаторе и то не всегда. Передвинуть же гайку винтового коорди­
натора, заставляя этим вращаться его ходовой винт, невозможно. 
Также невозможно заставить повернуться спиральный диск, пере­
двигая палец в его чрезвычайно пологом спиральном пазу. К тому 
же диск этот часто представляет собой червячное колесо, и к само­
торможению в пазу присоединяется самоторможение в червячной 
передаче.

Значительно лучшие результаты дает метод совмещения изобра­
жений точки А, аналогичный рассмотренному выше методу совме­
щения стрелок. При нем каретки имеют вид целлулоидных пласти­
нок (фиг. 1.92) с начерченными на них продольными штрихами, 
параллельными осям х  и у. Передвигая их соответственно заданным 
прямоугольным координатам, устанавливаем на плоскости нужное 
положение А\ точки А. Под этими прозрачными пластинками нахо­
дится механизм обыкновенного координатора, например спираль­
ного. Работая его движущими маховичками В { и В-2, подводим центр 
пальца А под точку А\ пересечения штрихов кареток. При этом са­
моторможение не может иметь места, и пределы работы механизма 
ничем не стеснены.

Связь между прямоугольными и полярными координатами одной и той же 
точки выражается, как известно, уравнениями

Погрешности, получаемые в каждом из равенств при вводе в механизм 
Величи» d mi Р, могут быть получены по общему правилу дифференцированием 
уравнений (1. 47) по переметным d и |3 и заменой дифференциалов величинами 
погрешностей. Так находим систему равенств (1.48):

Можно представить себе, что два отдельных оператора, называемые обычно 
номерами приборного расчета, вводят в координатор (фиг. 1. 92) искомые вели­
чины маховичками d и [3. Первый из них подводит точку /1 под горизонтальную 
линию (ось х-ов), прочерченную на прозрачной пластинке, вводя этим значения 
координаты у, а второй подводит точку А под вертикальную линию, вводя коор­
динату х. Возникает вопрос, какая из осей должна определять ввод горизонталь­
ной дальности d и какая — ввод угла Р-

При одинаковых ошибках совмещения ох и о// искомые величины будут 
введены тем точнее, чем большие абсолютные значения имеют коэффициенты

х  =  d cos р, 

у  — d sin р.
(1.47)

а) bxd =  cos P8d; |
б) охр =  — d sin pop; |

в) byd =  sin pSrf; 

r) Bjp =  d cos рзр.

(1.48)
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sin р или cos р. Поэтому при углах азимута, близких к горизонтальному диамет­
ру тригонометрического круга, т. е.

45°>(3>(— 45°)
или

225° > р >  135°,
выгодно пользоваться равенствами (а) и (г), т. е. определять d совмещением 
по координате г, а Р — по координате у. При углах же азимута, близких к вер­
тикальному диаметру, 135°>Р>45° или 315°>р>225° выгодно совмещать d по 
координате у , а Р — по х  — случаи (б) и (в). При углах р, равных 45, 135, 225 
и 315° (пограничные случаи), координата для совмещения безразлична. В эти 
моменты и происходит переход с одной из прямоугольных координат на другую.

Совмещение, как известно, может быть автоматизировано: два 
серводвигателя — для ввода дальности и азимута — управляются 
контактными приспособлениями и отрабатывают величину разности 
между заданным значением каждой из прямоугольных координат и 
тем значением, которое снимается с координатора. В соответствии 
с выведенными правилами рационального совмещения по той или 
другой шкале происходит автоматическое переключение контактных 
приспособлений со шкалы х на шкалу у и обратно. Моменты пере­
ключений определяются данными выше значениями азимута, крат­
ными 45°.

Механизм, производящий переключения, носит название квад­
рантного переключателя. При совместном решении системы двух 
уравнений (1.47) с двумя неизвестными d и (3 этот переключатель 
необходим. Обойти его можно лишь разрешив уравнения алгебраи­
чески, например, исключив d:

X cos 8

или
у  sin Р

Л'sin §—у  cos (3 =  0.

Это уравнение содержит лишь одно неизвестное (3 и решается 
его подбором. Пока разность х  sin |3—ycosp не равна нулю, она 
представляет собой сигнал, поступающий на усилитель и питающий 
после усиления возбуждение серводвигателя. Последний вращается 
в такую сторону, чтобы обратить эту разность в нуль. Тогда его пи­
тание прекратится и произойдет автоматическая остановка двига­
теля— прекращение отработки р. При известном значении угла р 
дальность удобно определяется по уравнению

d — x  cos р -f-_y sin р,

выражающему, что длина гипотенузы d равна сумме проекций на 
нее катетов х  и у.

Большим распространением пользуются также тангенсные меха­
низмы (фиг. 1. 12). В них кулиса должна получать вращательное 
движение, а палец вместе с движком — поступательное. Направля­
ющие движка расположены так, что размер k сохраняет при работе 
постоянную величину.
6 698
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Уравнение (1. 16) дает величину погрешности таигенсного меха­
низма. При проектировании механизма погрешность S0 принимается 
равной нулю, а каждый из первых членов второй части уравнения — 
равным половине допускаемой ошибки fix. Таким образом, могут 
быть назначены величины погрешностей ввода каждого множителя 
и определен известным способом его масштаб. Последний позволяет 
найти габаритные размеры механизма.

В строгом смысле слова графики не являются механизмами. Они 
имеют диаграмму (собственно график), помещенную на плоской или 
цилиндрической поверхности, и индексы, подводимые к определен­
ным точкам начерченных на графике кривых. Работа с графиком 
требует непременного участия человека. Часто графики применяют-

дельных кривых в нанесенном их семействе служит высота. Ее зна­
чения принимаются постоянными, и каждая кривая представляет 
геометрическое место точек с одной и той же высотой. Такие и з о- 
в ы с о т н ы е  кривые проведены через 50 м по высоте. Каретка, 
несущая индекс, подводится к заданной кривой высоты винтом па­
раллельно образующей цилиндра. Ее перемещение будет пропор­
ционально горизонтальной дальности, так как диаграммы вычерче­
ны в координатах d и е.

При трех переменных d, Н и е возможны три комбинации их, и 
снимать результат можно путем осевого перемещения индекса или 
самого барабанчика, как в нашем примере, или путем поворота ци­
линдра, ши, наконец, путем считывания параметра той кривой, ко­
торая окажется под индексом при выполненных по заданию поворо­

§ 18. Графики

Раздертка ся для получения сложных, напри­
мер баллистических, функций.

В качестве примера рассмотрим 
график одного из приборов для по­
лучения горизонтальной дальности d 
по высоте цели Н и углу места в. 
Зависимость между названными пе­
ременными имеет вид

Кривые графика нанесены на по­
верхности цилиндра. Его развертка

Фиг. 1.93. График горизонтальной 
дальности.

£ представлена на фиг. 1.93 (толстые 
^  кривые). Углы места воспроизво­

дятся как углы поворота цилиндра 
графика; этим поворотом подводит- 
ся к указателю та или другая обра- 
зующая цилиндра. Параметром от-
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те и продольном перемещении. В некоторых случаях необходима 
интерполяция, т. е. представление протекания кривых, промежуточ­
ных между начерченными на графике.

Рассматриваемый график имеет вторую систему кривых — тонкие линии на 
развертке. Они используются при малом угле места, когда его котангенс полуг 
чается слишком большим и не помещается в пределах графика. Кроме того, 
при малых углах е погрешности в дальности d, определяемые по формуле

Ч  =  — 7Т ~ Ъг' 0-50)sin2e

выходят очень большими. Гораздо точнее получается горизонтальная дальность 
по наклонной дальности D согласно уравнению

d = D cose. (11.51)

В этом случае для тонких линий графика погрешность определяется по 
формуле

od£ =  — D sins Ss, (1.52)

и при малых значениях угла места е стремится к нулю.
В более сложных задачах приходится подводить к кривым гра­

фика не простой указатель, а отдельные различные его точки. Их 
геометрическое место представляет кривую, начерченную на про­
зрачной пластинке указателя, перемещающейся относительно его 
тела; эта кривая выражает зависимость результата от некоторого 
третьего переменного.

Выше (фиг. 1. 68) при рассмотрении суммирующих механизмов 
мы попутно разобрали работу одного из баллистических графиков. 
Барабанчик этого графика посредством стальной ленточки и блока 
поворачивался вокруг своей оси на угол, пропорциональный даль­
ности стрельбы. Для определения искомого угла ф возвышения ору­
дия на развертке графика дан ряд баллистических кривых зависи­
мости этого угла от дальности при постоянных значениях высоты 
(изовысотные кривые). Перемещение индекса вдоль образующей 
барабанчика пропорционально искомому углу ф.

Интересно рассмотреть определение главных размеров механиз­
ма. Допустим, что пределы изменения угла возвышения 
15—00)>ф>0, или 90°>ф>-0; максимальные значения вводимой 
корректуры составляют 1—00; пределами упрежденной дальности 
служат 15 000 м и нуль. Требуемая тактико-техническими заданиями 
точность получения угла возвышения равна 0—03.

Источником ошибок графика является неточное совмещение 
индекса 3 с нужной кривой высоты (при совмещении часто требуется 
интерполяция, которую точно выполнить весьма трудно). При от­
личной работе ошибка не превышает 1 лш; оиа должна соответство­
вать допустимой ошибке в угле ф — трем делениям угломера. Итак, 
масштаб одного деления угломера равен 0,33 мм/деление. Полная 
рабочая длина барабанчика представляет 15—00 делений и равна 
0,33-1500=500 лш; выполняемая длина, вероятно, больше, т. е. 
540 мм.

6»
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Допуская, что максимальный угол подъема кривых на графике 
равен 45°, что наиболее благоприятно для отсчетов, находим, что 
длина окружности барабанчика должна быть равна длине образую­
щей: ttD = 500, откуда с некоторым округлением £>=160 мм. При 
выполняемом диаметре 180 мм первая и последняя образующие не 
будут совпадать, что и требуется для удобства работы.

Ход малого винта 7 (см. фиг. 1. 68) для перемещения индекса 
при вводе корректуры равен 0,33 [+100—•(—100)] =  67 мм. Если 
длина ползунка 8 равна 40 мм, то длина направляющих гайки 6 
составляет 110 мм.

§ 19. Кулачковые механизмы
Э к с ц е н т р и к и

Простейшими кулачковыми механизмами, дающими функции 
только одного переменного, являются эксцентрики, или некруглые 
шайбы. Они отличаются от эксцентриков, применяемых в машинах, 
главным образом отсутствием непрерывного вращения. Кулачки в 
приборах совершают обычно не больше одного оборота, часто не­
сколько меньше, и пределы поворота бывают ограничены стопорами. 
Поэтому разница между наибольшим и наименьшим радиуса-ми- 
векторами должна плавно выравниваться лишь с одной (рабочей) 
стороны, на нерабочей же стороне допускается крутой уступ.

Кулачки служат для выработки произвольных функций (с неко­
торыми ограничениями). Значения аргумента пропорциональны 
углам поворота ср, изменение же радиуса-вектора и перемещение 
второго звена (щупа) соответствуют выражаемому данной функ­
цией закону. Так как перемещение щупа механизма при его посту­
пательном движении равно изменению радиуса-вектора кулачка, 
то между длиной радиуса-вектора и значением у функции от угла 
поворота существует связь:

Р =  ро+ягу.
Одним из достоинств эксцентриковых механизмов является мень­

ший мертвый ход, чем в шарнирных и кулисных механизмах. Это 
обусловлено тем, что ведомое звено— щуп механизма—прижимает­
ся к телу кулачка пружиной, выбирающей мертвый ход щупа*. По­
этому кулачки часто заменяют кулисные механизмы для выработки, 
например, тригонометрических функций.

На форму и размеры эксцентрика оказывает громадное влияние 
требование, чтобы угол подъема его криволинейного профиля не 
превышал допустимого значения, зависящего от конструкции меха­
низма. В приближенных расчетах его принимают равным 45°.

Понятие об угле подъема (фиг. 1.94) получается при сравнении 
касательной Т1 к теоретическому профилю кулачка в рассматри­
ваемой точке и касательной 7’iT’i к воображаемой окружности ра­
диуса р, проведенной из центра вращения кулачка. При очертании
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кулачка по этой окружности перемещения щупа не было бы вовсе 
и угол подъема равнялся бы нулю. Элемент профиля можно считать 
совпадающим с касательной ТТ и отклоненным от нулевой ли­
нии TiT-l на угол подъема. Допустим, что кулачок повернулся вокруг 
центра О на бесконечно малый угол АОВ — с1ц>. Переносим точку А 
дугой АС из центра О на линию ОВ. Принимая малый треуголь­
ник АВС за прямоугольный, в котором АС= pdcp и BC—d р, по­
лучим

dp — pd<? tga, (1.53)
откуда dp it g a = = ^ _ _ .

do p

Угол подъема a можно также определить как угол между нор­
малью NN к профилю и радиусом-вектором р рабочей точки А. Тре­
бование, чтобы угол подъема 
профиля не превышал 45°, вы­
ражает отсутствие самотормо­
жения при работе кулачка: 
угол подъема меньше угла тре­
ния:

a < a r c t g / .  (1.54)
Как показывает детальное 

рассмотрение вопроса о допу­
стимых углах подъема (см. 
статью проф. Л. Н. Преснухина 
«Кулачковые механизмы»,
1955 *), угол подъема может 
значительно изменяться в зави­
симости от отношения допусти­
мого контактного усилия, опре­
деляемого по формуле Герца' 
как функция свойств материа­
ла и размеров (радиусов кри­
визны) соприкасающихся дета­
лей, к фактической нагрузке на щуп. На допустимую величину угла 
подъема влияет также конструкция направляющих щупа и величи­
на его вылета (консоли). Направляющие с трением качения позво­
ляют применять значительно большие углы подъема. Максималь­
ные их значения приближаются к 80°, при неблагоприятных же ком­
бинациях размеров и величинах нагрузок можно допускать лишь 
совсем малые углы. Число 45° является примерным средним преде­
лом угла подъема.

Для применения формулы (1.53) нужно рассмотреть различные 
процессы изменения как самой функции, выражаемой радиусом-

1 Сборник трудов кафедры счетно-решающих приборов МВТУ, № 49, Оборон- 
гиз, 1955.

Фиг. 1.94. Угол подъема профиля в ку­
лачковом механизме.
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вектором кулачка, так и ее производной. Четыре возможные комби­
нации показаны на фиг. 1. 95—1. 98.

Две первые представляют возрастание функции у и с ней радиу­
са-вектора р, причем законы этого возрастания различны: на 
фиг. 1.95 показано одновременное возрастание производной

Фиг. 1.95. Четыре комби­
нации величин функции, 
воспроизводимой кулач­
ковым механизмом, и ее 

производной.

Фи»г. 1.96. Четыре комбина­
ции величин функции, вос­
производимой кул а ч ко в ы м
механизмом, и ее производ­

ной.

dp/dcp, а на фиг. 1.96 — убывающая производная. Подобная же раз­
ница существует и между функциями, показанными на фиг. 1.97 и 
1.98. Функция на обеих фигурах убывает, но по различным зако­
нам с возрастанием и убыванием производной.

Фиг. 1.97. Четыре комби­
нации величин функции, 
воспроизводимой кулач­
ковым механизмом, и ее 

производной.

Фиг. 1.98. Четыре ком­
бинации! величин функ­
ции, воспроизводимой ку­
лачковым механизмом, и 

ее производной.

Когда значения функции о и ее производной dp/dxp одновременно 
достигают больших абсолютных величин, их отношение или тан­
генс угла подъема не возрастает чрезмерно (фиг. 1.95 и 1.97).

Гораздо более опасное положение представлено на фиг. 1.96 и 
1.98, где большим значениям производной dp/dcp соответствуют ма­
лые величины радиуса р — знаменателя.
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Чтобы избежать в этом случае больших углов подъема, приме­
няется построение эксцентрика на «падение». Его радиусы-векторы 
представляют при этом разности R—ту. Вместо кривой фиг. 1.96 
получается кривая фиг. 1.99, а вместо фиг. 1.98 — диаграмма, изо­
браженная иа фиг. 1. 100. Течение производных представлено на тех 
же диаграммах.

Из приведенных кривых видно, что для таких построенных на 
падение эксцентриков получается благоприятное совпадение боль­
ших по абсолютной величине значений р и dp/dq>. Итак, для функ-

Фиг. 1.99. Построение 
профиля кулачка на 

«падение».

Фиг. 1. 100. Построение 
профиля кулачка на «па­

дение».

ций у, показанных на фиг. 1.95 и 1.97, кулачок можно строить на 
подъем, а для функций фиг. 1.96 и 1.98 — на падение. Уравнения 
профиля эксцентрика будут:

Р =  Ро+ mf(<?)
или

Р =  / ? _ , г а / ( ( f ) .

Рассмотрим расчет некруглого эксцентрика для получения функ­
ции «/ =  sinx. Здесь величина угла х изменяется от нуля до 90°, а 
величина у  — от нуля до единицы. Предположим, что у вычисляется 
для решения уравнения

H — D sin е.

Задаваясь допуском на изготовление некруглой шайбы с нужны­
ми радиусами-векторами, равным 0,02 мм, и допуская погрешность 
в определении высоты (по тактико-техническим требованиям) 6 м 
при максимальной дальности 15 000 м, определяем масштаб полу­
чаемой величины. Для этого дифференцируем уравнение

H = D s \m  — Dy
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и заменяем дифференциалы погрешностями
bHt =  D 5_у;

Дифференцируем также уравнение эксцентрика:

Р =  Ро±лу '.
8р =  m 8у;

(1.55)
0,02 =  1п- 0,0004;

/га =  50 мм/единицу.

Для рассматриваемой нами функции r/=sin л: течение синусоиды 
и косинусоиды (производной) показано на фиг. 1. 101; подходящий 
способ построения кулачка-— на падение.

Рабочий угол поворота кулачка выбираем равным 315°; он дол­
жен быть меньше 360°, так как часть оборота, в данном случае 45°, 
соответствует нерабочей части эксцентрика.

Между текущим углом ср поворота шайбы эксцентрика и пред: 
ставляемым им углом места е существует прямая пропорциональ­
ная связь (фиг. 1. 102). Поэтому

Фиг. 1. 101. Течение 
синусоиды и ее произ­

водной.

Фиг. 1. 102. Связь между 
углом Ф поворота некруглой 

шайбы ни значением угла 
места е .

90° 315° ’ S /

Окончательный вид уравнения кулачка

р — R —50 sin —  ю.
7

Максимальная длина хода ведомой детали (щупа) равна 
^=Pm.*-P m in= 50(sin90°-sin0) =  50 мм.

(1.56)
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Для угла подъема профиля эксцентрика имеем

tg a =

2 2
— 50 —  cos —  tp 

7 7 т
2

R  — 50 sin —  <р 
7

В этом выражении угол ср должен получить наиболее неблаго­
приятное значение, соответствующее максимуму tg а или минимуму 
его знаменателя. Оно получается при

. 2 50sm e= sin  — 9 =  —  .
7 Г R

Радиус R должен быть больше 50 мм, так как sin е есть пра­
вильная дробь. Значение cos е равно

] / \  — sin2e = V  R- — 2500

t g a  =
— 5 0 - / ^  — 2500

/  50 \
R [ R  — 50 —  j

100
7 /У ?- — 25(J0

Из неравенства -----. — <1 находим R>-52. Выполнимое
v 7 у  R 2 — 250U

значение R равно 55 мм. Принимать радиусы более 55 мм не сле­
дует, так как при них излишне возрастают габариты механизма. 
Для сравнения на фиг. 1. 103 пока­
заны относительные размеры эксцентри­
ков для Д=55 и 100 мм.

Одна из конструкций щупа, переме­
щаемого кулачком, показана на 
фиг. 1. 104. Рабочий конец щупа выпол­
няется с радиусом закругления от 2 до 
5 мм и более. Для плоских кулачков (не­
круглые шайбы) щуп может оканчивать­
ся ножом, длина лезвия которого равна 
образующей кулачка, а радиусы закруг­
ления имеют данные выше величины.
Расчет рабочих поверхностей производит­
ся по формулам контактной прочности.
Сила нажима щупа пружиной изменяется 
в пределах от 2 до 12 кг; она различна для различных рабочих ра­
диусов кулачка. Напряжения сжатия оказываются очень высоки­
ми— тысячи, а в некоторых случаях и десятки тысяч кг!см2. Такие 
напряжения считаются допустимыми лишь благодаря явлению, ана­
логичному «всестороннему сжатию», при котором материал сопри-

Фиг. 1. 103. Сравнение га­
баритов кулачков при раз­
личных начальных радиусах 

профиля.
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касающихся поверхностей имеет очень ограниченную возможность 
деформироваться; это сильно повышает его крепость. Кроме того,

сжимаемые поверхности щупа и кулачка, плоского или простран­
ственного, азотируют для сообщения им большей твердости (до 60

по Роквеллу).
Поперечное сечение щупа представ- 

■ляет собой (см. фиг. 1. 104) неправиль­
ный шестиугольник, малые стороны ко­
торого опираются на поддерживающие 
ролики, имеющие вид двух усеченных 
конусов, сложенных малыми основа­
ниями. Расстояние а между парами ро­
ликов должно быть возможно большим 
для лучшего направления щупа в его 
продольном движении. К одной из 
больших граней b привернута рейка 
для снятия перемещения щупа на 
съемную шестеренку. Последняя грань 
может служить при ввертывании ушка 
для закрепления пружины, прижимаю­
щей щуп к рабочей поверхности кулач­
ка. Иногда делают две пружины для 
симметричной нагрузки на щуп, за­
крепляя их к поперечине, находящейся 
на заднем конце щупа.

Щупы круглого сечения направля­
ются шестью шарикоподшипниками, 
расположенными по три в двух доста­
точно удаленных друг от друга сече­
ниях. Чтобы все шесть роликов прика­
сались к цилиндрической поверхности 
щупа, две из осей роликов (по одной в 
каждой обойме) сделаны эксцентриче­
скими (см. фиг. 1.31).

На фиг. 1. 105 показан щуп квад- 
105. Щуп квадратяого ратного сечения. Один из его углов 

поперечного сечения. снят, и на получившейся поверхности
■Фиг.
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нарезаны зубья рейки, с которыми сцепляется съемное зубчатое 
колесо. Квадратное тело щупа движется между восемью роликами, 
конструктивно выполненными в виде стандартных шарикоподшипни­
ков. В нижний конец щупа впрессован стальной наконечник с ра­
диусом кривизны шаровой поверхности 4 мм. На верхнюю торцевую 
плоскость давит рычажок, прижимаемый пружиной.

В кулачковых механизмах размеры хода щупа не должны пре­
вышать 60 мм. При больших перемещениях щупа получился бы 
слишком большой вылет щупа в его 
крайнем положении, соответствующем 
минимальной величине радиуса-векто­
ра р.

Для уменьшения размеров механиз­
ма часто применяется эксцентрик с про­
порциональной частью. Принцип его по­
строения для той же функции y=sin.x 
показан на фиг. 1. 106.

Ординату у рассматриваем как со­
стоящую из двух частей:

У=УЛУ2-
Функция yi вводится в дифферен­

циал помимо эксцентрика. Она пропор­
циональна значению х, и коэффициент 
пропорциональности осуществляется 
как передаточное отношение между валиком кулачка и солнечным 
колесом дифференциала. Второе слагаемое уо снимается с кулачка:

Фиг. 1. 106. Схема построения 
кулачка с пропорциональной 

частью.

У1 ®°
1 ^315°’ У1 315°

?радиан
7/4*

4
5Рраднан>

. 2 4у 2= у  — y ^ s m — ср — —  со единиц. 7 /*
Максимальное значение величины у* равно 0,21. При прежнем 

масштабе /и=50 мм/единицу размеры кулачка и ход щупа значи­
тельно уменьшатся. Ход будет равен

50 (З'гшах^З'гшт) —50(0,21 — 0) =  10,5 мм.
Построение кулачка ведем «на падение», так как по фиг. 1. 106 

(нижняя часть) видно, что его значительная часть соответствует 
фиг. 1. 96. Уравнение профиля будет иметь вид

p — R — 50^sin — <р — ~ 'СР^== R — 50 ̂ sin -^-ср— 0,182ср ;̂

—  5 0 (—  cos —  <р-0,182)
tg а =  = ----- — ----- ^ (1-57)

 ̂ R—50^sin-^-o — 0,182^
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Для максимального угла подъема а=45° внешний радиус R мо­
жет быть принят равным всего 20 мм. Минимальный радиус равен 
внешнему минус ход щупа, т. е. 20—10,5 =  9,5 мм. Еще более благо­

приятный результат может быть получен 
при замене у суммой двух функций по 
фиг. 1. 107, т. е. при проведении прямой 
у л так, чтобы г/о имел значения с противо­
положными знаками. Их абсолютные ве­
личины, а с ними и углы подъема получат­
ся при этом значительно меньше.

Погрешности работы эксцентриковых механиз­
мов могут быть определены по методу акад. 
Н. Г. Бруевича следующим образом.

На фиг. 1. 108 показана передача вращения 
между осями Ог и О» при помощи двух соприка­
сающихся кулачков. В частном случае, при замене 
ведомого кулачка роликом мы получим рассмотрен­
ные выше передачи движения от кулачка к щупу, 
снабженному роликом. Точки Ct н С2 представляют 
центры кривизны элементов профилей, ведущего 1 

и ведомого 2, касающихся в точке /1. Рабочие элементы кулачков приближенно 
считаем дугами кругов кривизны.

Возможные неточности каждого из профилей кулачков могут вызвать пере­
мещения точки их касания в направлении общей нормали N\N« или по общей 
касательной TiT2. Последнее перемещение соответствует относительному про-

фиг. 1. 107. Другая схема по­
строения кулачка с пропор­

циональной частью.

Фит. 1.108. Неточности профилей соприкасающихся 
кулачков.

скальзыванию кулачков « не отражается на положении ведомого кулачка 2. Толь­
ко ошибки профилей по их общей нормали, т. е. 3/чи Ъ.г2,вызывают при заданном 
положении ведущего кулачка 1 перемещение центра С> кривизны ведомого про­
филя, а с ним и всего кулачка 2.

Как показывает план малых перемещений (внизу), пути З/ч+Зг2 точки 
С2, выражаемому отрезком рс2, соответствует путь рС3 по ее круговой траектории.
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Разделов его на .радиус 0 2С2=/?2, найдем угол поворота ведомого звена Вер», или 
угловую погрешность передачи вследствие неточностей 3 /ч и Зг2.

Зср2 =
рСг _Sr; Зг2
Ro cos р. Ъ -

ЗГ] -f- Вг2 
h

На фиг. 1. 109 показан плоский эксцентрик с поступательно движущимся 
щупом, оканчивающимся роликом. Для заданного положения кулачка проводим 
нормаль через центр ролика 0 2, точку касания А и центр С кривизны профиля 
кулачка. Первичная погрешность должна быть измерена и отложена при по­
строении плана малых перемещений по направлению этой нормали1 в некотором 
масштабе. Перемещение разлагаем по направлению движения щупа (это и будет

погрешность бz  результата) и по 
общей касательной к профилям 
(перемещение, для нас безразлич­
ное). Рабочий элемент кулачка ха­
рактеризуется его углом подъема р 
между касательной TtT2 и линией.

Фиг. 1. 109. Плоский кулачок с поступа­
тельно движущимся щупом и роликом. величины радиуса кри­

визны кулачка.

перпендикулярной к радиусу СДОо (по этой линии подъем щупа равнялся бы 
нулю), т. е- угол р заключается между относительной и переносной скоростями. 
Из треугольника малых перемещений добавочное перемещение (погрешность) 
щупа равна

Bz =  (В/-! -f- В/-2) : cos р. (1.58)

При качающемся щупе (фиг. 1.120) линейное перемещение центра А ролика 
равно Вг [уравнение (1. 58)], а угловая погрешность передачи получится деле­
нием 3z на радиус качающегося щупа R.

8г 2 =
о г 1 -[— Ьго 

R  cos р
(1.59)

На фиг. 1. ПО показана часть профиля вращающегося кулачка с движ­
ком /1В, перемещающимся поступательно. О — центр вращения эксцентрика, 
■С — центр кривизны рабочего элемента профиля; R — радиус-вектор; р — радиус 
кривизны; г — расстояние ОС центра кривизны С от центра вращения О. Сколь­
жение конца щупа АВ по профилю можем мысленно заменить движением пол­
зуна А по кулисе, вращающейся вокруг центра О. В этом случае ползун связан 
•со щупом шарнирно.
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Рассмотрим погрешности этого механизма вследствие неточности (в преде­
лах допусков на его размеры) изготовления деталей и сборки механизма.

1. В р—неточность профиля в зависимости от изменения радиуса кривизны 
в направлении АС. Разлагаем радиальное перемещение точки А (см. фиг. 1. ПО, 
справа) на вертикальное—ошибку BZ! результата и касательное к профилю—

Фиг. 1. 111. Погрешность в расстоя­
нии центра кривизны профиля от оси 

вращения кулачка.

Фиг. 1. 112. Неправиль­
ность положения центра 
кривизны профиля по 

окружности.

проскальзывание; последнее безразлично с точки зрения влияния на результат. 
Первое перемещение 3 Zi равно (при угле подъема профиля р.)

8д1 = _ _ ° Р _
COS р

направлению ОС. На фиг. 1. 
В

11

2. Ъг — погрешность в расстоянии центра кривизны С от оси О вращения 
эксцентрика. Можно считать, что фигура 0.-1С перемещается поступательно по

..........................показан план малых перемещений: путь 3 г
разложен на вертикальное перемещение бz« ве­
домой точки А и тангенциальное проскальзы­
вание острия щупа по профилю эксцентрика, 
или проскальзывание ползуна А в кулисе А и 
По плану видим, что абсолютная величина по­
грешности

„ C O S ( a - f p )
Sz2 =  orа

6Z4

о

Фиг. 1.113. Дезаксаж е щупа.

cos р
3. За—неправильность расположения цент­

ра кривизны С по окружности (фиг. 1.112). 
В этом случае жесткая фигура 0/1С поворачи­
вается вокруг вершины О на |угол 6а. Горизон­
тальное перемещение точки А кулисы рав­
но R 6а. На правой части фиг. 1. 112 показано 

разложение его на вертикальный путь В z3 движка АВ и относительное переме­
щение aOi точки А по профилю кулачка (проскальзывание) oz3=R  3 a tg |i.

4. Отклонение e, когда направление движения щупа не проходит через центр 
вала О. Преобразованный механизм для осуществления этого отклонения 
(фиг. 1.113) перемещает весь кулачок влево на величину е. Разлагая это пере­
мещение на вертикальное В z4 и тангенциальное, получим BZ4= e tg f i .

5. Прогиб валика О эксцентрика в направлении АВ на величину f  (вниз под 
давлением щупа) вызывает его добавочное опускание (погрешность) на полную 
величину стрелки прогиба Д Погрешность Вг5= /.
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6. При качающемся щупе может возникнуть новая погрешность, состоящая 
в изменении длины R ведомого рычага. Соответствующий преобразованный меха­
низм и план его малых перемещений показаны на фиг. 1.114. Перемещение 
б R=pa  разложено на отклонение реп /V
рычага АС и проскальзывание aat пол­
зуна по пазу неподвижного эксцентрика.
Ошибка

5 а  =
bR C lg (X  —  а )

~ R

К о н о и д ы

Коноиды применяются при на­
хождении функции двух независи­
мых переменных (фиг. 1.115).
При повороте коноида вокруг его 
оси функция, снимаемая щупом, 
изменяется в зависимости от од­
ной переменной соответственно 
изменению радиуса-вектора попе­
речного сечения (например pi 
вместо р). При продольном пере­
мещении щупа относительно ко­
ноида или последнего по отношению к щупу радиус-вектор и сни­
маемая щупом функция изменяются по второму закону соответ­
ственно изменению второй переменной величины (например, р2 
вместо р), отражаемому формой продольной образующей коноида.

Фиг. 1. 114. Несоблюдение длины ка­
чающегося щупа.

Перемещение щупа в миллиметрах равно искомому значению 
функции, умноженному на ее масштаб. Величина этого масштаба 
определяется по общему правилу по допустимой задание^ погреш­
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ности результата и по величине инструментальной ошибки коноид- 
ного механизма. Если последняя равна Ьг, а допустимая погреш­
ность SZ, то Sz=SZm, откуда масштаб пг= — .8 Z

Для дополнительной проверки выбранного масштаба нужно 
определить величину хода щупа, которая не должна превышать 
60 мм во избежание слишком большого вылета щупа в одном из его 
крайних положений и его прогиба. Если длина хода больше 60 мм, 
необходимо уменьшить масштаб результата или изменить конструк­
цию.

Масштаб того из переменных, которое вводится на вращение ко­
ноида, определяется его максимальным числовым значением, с 
одной стороны, и располагаемым углом поворота, с другой. Угол 
этот близок к 360° или при двойном коноиде — к 180°.

Подобно этому масштаб продольного перемещения может быть 
вычислен по максимальному значению вводимой величины и длине 
коноида. С другой стороны, тот же масштаб может быть получен 
из условия, чтобы угол подъема (3 в продольном направлении не 
превышал 45°, или

tg? =  - ^ < l .  (1.60)дх

Выражение —  обозначает частную производную от радиуса-век- дх
тора коноида р, выражающего искомую функцию, по переменно­
му х, считая угол поворота ф неизменным.

Начальный радиус коноида можно определить из условия, чтобы 
угол а подъема в поперечном направлении также не превышал 45°, 
что выражается неравенством

t g a = - r L —  < i .  (1-61)df р

Н. И. Пчельников в своей работе 1 показывает, что при соблюде­
нии двух последних условий угол подъема в наклонном сечении в 
наиболее неблагоприятном случае может иметь своим тангенсом

V tg2 а -}- tg2 (3 =  ] /2
и достигать 55°.

Для выполнения условий (1.60) и (1.61) конструктор может 
распоряжаться масштабами переменных, начальной величиной ра­
диуса-вектора и выбирать то переменное, которое выгоднее ввести 
на вращение или иа осевое (продольное) перемещение. При этом 
конструктор должен соблюдать габариты коноида. Длина его нор­
мально не превышает 200 мм и часто бывает гораздо меньше; ма­

1 Н. И. П ч е л ь н и к о в .  Приборы управления артиллерийским зенитным 
огнем. Воениздат, 1949.
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ксимальная величина радиуса-вектора обычно не превышает 150 мм. 
При этих соотношениях длина периметра поперечного сечения всегда 
больше длины образующей, и поэтому на вращение выгодно назна­
чать то переменное, которое имеет более широкий диапазон изме­
нения. Это правило имеет грубо приближенный характер; более точ­
ный способ состоит в определении скоростей изменения функции, 
которая должна быть получена при помощи коноида, по обоим ра­
бочим направлениям движения коноида: вращению около оси и 
продольному перемещению. Это определение может быть сделано 
графически (см. ниже).

Приемы расчета коноидов можно видеть из приводимых при­
меров.

К о н о и д  г о р и з о н т а л ь н о й  д а л ь н о с т и .  Механизм ко­
ноида должен осуществлять переход от заданной высоты цели к ее 
горизонтальной дальности согласно уравнению

d = H  ctge. (1.62)
Пределы переменных задаются неравенствами: 80°>е>10°; е не 

может получить нулевого значения, так как c tg 0=oo; для высоты 
8000>#>500 м. Максимальное значение функции d не обязательно 
равно произведению и (ctg е) max, а определяется иными дан­
ными, например дальнобойностью орудия. Допустим, что в нашем 
примере dmax=12 000 м. По формуле (1.62) составляем таблицу 
значений искомой горизонтальной дальности.

Т а б л и ц а  1 .3

с 10° ОО<М СО О о 40° 50° ООСО ОО 80°
ctg S 5,671 2,75 1,73 1,192 0,839 0,577 0,364 0,170
( 8000 45 400 22 000 13 820 9530 6600 4620 2920 1410

6500 36 800 17 900 11300 7750 5450 3740 2370 1145
5000 28 400 13750 8 650 5960 4180 2880 1820 880
3500 19 800 9 600 6 050 4170 2940 2020 1277 615
2000 11350 5 500 3 460 2084 16S0 1153 728 352
500 2 840 1 375 865 596 418 288 182 88

Значения искомой дальности, превышающие 12 000 м, не имеют 
практического значения и не должны выражаться коноидом. На 
основании табл. 1. 3 построены диаграммы фиг. 1. 116 и 1. 117. Орди­
наты обеих диаграмм дают значения горизонтальной дальности, но 
первая — как функции высоты, а вторая — функции угла места. 
Так как дальность зависела от двух переменных, то на каждой фи­
гуре получено семейство кривых, в которых другой параметр со­
храняет постоянное значение. Тангенсы углов Yi и Y2 наклона ка­
сательных к этим системам кривых при одинаковом масштабе орди­
нат и при одной и той же длине диаграммы по горизонтальному на-
7 698
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правлению дают частные производные скорости изменения даль­
ности d по одному или другому аргументу.

Тангенс угла у2 оказывается больше yi. Чтобы сделать их оди­
наковыми, что будет соответствовать одинаковым наклонам поверх-

Фиг. 1. 116. Диаграмма зависимости горизонтальной дальности
от высоты.

ности коноида и по окружности, и по продольному направлению, 
нужно увеличить абсциссы более крутой диаграммы, т. е. направить 
то переменное, которое дает больший угол у2, по окружности ко-

Фиг. 1. 117. Диаграмма зависимости горизонтальной даль­
ности от утла места.

ноида — ввести его на вращение. Из подобных соображений уста­
новлено, что продольное перемещение должно выражать высоту, 
а поворот коноида служит для ввода угла места е. Связь между
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этими перемещениями и величинами вводимых переменных подобна 
представленной на фиг. 1. 102 и выражается уравнением

80° — 10° . 1ПО 2 . , 1Лэ:----------  О+ 1 0  = --- ©+10 .
315° ‘ 9

Здесь 315°—’Наибольший угол поворота коноида, а (80°—10°) — 
диапазон изменения угла е.

Аналогично, задаваясь рабочей длиной коноида xmax=150 мм, 
находим

Н = ------------- х  +  5 0 0 = 5 0 а: +  500 м .

Уравнение коноида при. построении его поперечного сечения на 
подъем будет

Р=Ро+тН  ctg е= р 0 +  от (50* +  500) c tg ^ -c p -f  10j. (1.63)

Основным требованием, определяющим масштаб от получаемой 
с коноида функции, является точность результата. Пусть погрешность 
изготовления радиуса-вектора коноида составляет 0,02 мм, а допу­
стимая ошибка дальности 10 м. Дифференцируя уравнение (1.63) 
поверхности коноида

Р=Ро + md
и переходя от дифференциалов к погрешностям, находим

о р = т Ы \

0,02 =  от-10; 
от >  0,002 мм/м;

при неравенстве ошибка Sd будет меньше заданной.
Для контроля можно проверить выполнение требования о про­

дольном угле подъема и о длине хода щупа.

от • 50 ctg s <  1;

о т < ---------- .
50 ctg s

Правая часть неравенства получит наименьшее значение при ма­
лых значениях угла е; при е=  10° ...'ctg е=5,671

от <0,00353. (1.64)
Наибольший ход щупа I равен разности ртах— ршт. При вычита­

нии постоянный член ро сократится, и получится
/ =  от [(//c tg  е)шах — ( Я ctg s ) min] =  от [ 12 000 — 88] =  от• 11 912 <  60;

от <0 ,005 . (1.65)
7*
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Из двух неравенств (1.64 и 1.65) выбираем то, которое дает 
более резко выраженный предел, т. е. (1.64). Окончательно прини­
маем т —0,003 мм/м. При этом ход щупа окажется равным

/ =  0,003-11 912 =  35,7 мм.
Тангенс угла подъема в поперечном направлении равен

I др 0,003//.2/э, I n n A O U  4 \Р =   ----—— — (Ро +  0,003/У ctg е);sin2e

| t ga |  = 0,006

9( ро
sin2s . 0,003

Н 2 ■ sin 2s

Мы должны выбрать наиболее невыгодный случай, когда tg a 
будет иметь наибольшее значение. Для этого углу е нужно придать 
наименьшее возможное значение, т. е. 10° (уменьшение обоих чле­
нов в знаменателе); высота же Н должна получить максимальную 
возможную величину 8000 м, что уменьшит первый член знаменате­
ля. Подставляя, находим

tg a„
0,006

sin2 10°
|P0

0,003
8000

sin 20°

Это выражение должно быть меньше единицы или равно ей. 
Отсюда ро>40,8. Принимаем р о = 5 0  мм. Окончательный вид урав­
нения искомого коноида

Р =  50 +  0,003 (50*+  500) ctg ( - | - ? + 10°) • (1 • 66)

Задаваясь последовательными значениями угла поворота ср 
(например через 3°) и перемещаясь вдоль оси коноида на 3—4 мм, 
по этому уравнению можем найти радиусы-векторы поверхности ко­
ноида.

Началом отсчета значений обоих аргументов коноида служит 
контрольная лунка, засверливаемая на его поверхности. Начальную 
обработку сложной поверхности производят на сверлильном станке 
с . делительной головкой для поворота оправки с обрабатываемой 
заготовкой на равные углы и с перемещением стола станка на рав­
ные величины вдоль оси коноида. Сверло опускают на некоторую 
постоянную величину минус вычисленные по уравнению ( 1. 66) и за­
несенные в таблицу значения радиуса-вектора коноида. Такое от- 
сверливание производят дважды: в первый раз через двойной шаг 
между сверлениями; инструмент — обычное сверло с коническим 
концом; остатки металла срубают и опиливают; при вторичном про­
ходе шаг сверления соответствует таблице, свердо имеет шаровид­
ный конец с радиусом, равным радиусу сферы щупа. Далее идет
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вторая ручная опиловка и доводка поверхности. На фиг. (1. 118 и 
1. 119), взятых из работы проф. Л. Н. Преснухина, показан коноид 
в последовательных стадиях обработки. Полученная деталь служит 
копиром для получения на копировальном фрезерном станке нужной 
серии коноидов.

Фиг. 1.118. Последовательные стадии обработки коноида сверлением.

М н о ж и т е л ь н ы е  к о н о и д ы.  Частные случаи функций двух 
переменных представляют их произведение, или произведение не­
которых их функций с разделением переменных между сомножите­
лям». Соответствующие уравнения имеют вид:

а) z=xy=xf(q>)\
б) z=(ax+b) f ( i р);
в) z —fi (х) f2 (ср).
Здесь х  обозначает продольное перемещение коноида или его 

каретки со щупами, а ср — угол поворота коноида.
Для коноида с прямолиней­

ным движением щупа случаи а) 
и б) отличаются прямолинейной 
образующей коноида (ср=
=const). Действительно, произ­
водная dz/дх, ,т. е. тангенс про­
дольного угла подъема р, равна 
в этих случаях

а) tgp=f(cp)=const;
б) tg p=/(cp)a=const.
При изменении переменно- Фиг. 1.119. Коноид в готовом виде, 

го х  тангенс угла Р остается не­
изменным, что подтверждает положение о прямолинейности про­
дольной образующей коноида. Поверхность коноида вырождается в 
этих случаях в конус со сложной направляющей, представляющей 
зависимость -от второго переменного ср. Коноиды с качающимся щу­
пом имеют сложную форму образующей и для умножения.

К о н о и д ы  с к а ч а ю щ и м с я  щу п о м .  Коноиды с качаю­
щимся щупом часто встречаются в современных приборах и имеют 
сравнительно малые габариты. Щуп может совершать качания как
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в плоскости, перпендикулярной к оси коноида, так и в его осевой 
плоскости. В обоих случаях приходится рассматривать сначала 
остроконечный щуп, считая его рабочей точкой центр кривизны ниж­
ней сферической поверхности щупа, а затем переходить от него к 
действительному щупу, строя эквидистантную поверхность выпол­
няемого коноида.

На фиг. 1. 120 изображено применение метода обращения движе­
ния к построению теоретической формы сечения коноида по заданной

связи углов его поворота и 
перемещений щупа. Вме­
сто того, чтобы поворачи­
вать коноид, сообщаем 
вращательное движение в 
обратном направлении 
опорам щупа (на самом 
деле неподвижным), ai ко­
ноид оставляем в началь­
ном положении.

Пусть на траектории 
АВ конца щупа заданы 
его положения А, 1, 2, З...и, 
следовательно, углы а, со­
ответствующие последова­
тельным поворотам конои­
да на углы ф по направ­
лению против хода часо­
вой стрелки. При непо­
движном коноиде нужно 
мысленно передвигать точ­
ку С опоры щупа в после­
довательные положения 
Ci, С2, С3...по окружности 
из центра О на централь­

ные углы ф по ходу часовой стрелки. При таком вращении точки 
1, 2, 3...будут описывать окружности с центром О и займут положе­
ния А\, Л2, А3..., определяемые пересечениями круговых траекторий 
1—Ai, 2—Л2 и т. д. с засечками из центров Сь С2, С3...радиусом, 
равным длине АС щупа. Точки А ь А2, А 3...принадлежат поперечному 
профилю коноида. Если конец щупа имеет, например, форму сферы 
с радиусом 4 мм, то из каждой точки теоретической поверхности 
ААхА2А3 следует описать внутрь тела коноида сферу радиусом 4 мм. 
В искомом поперечном сечении коноида эти вспомогательные 
сферы дают окружности того же радиуса. Огибающая всех таких 
окружностей будет выполняемым профилем поперечного се­
чения.

Задавая в аналитической форме связь между углами ф поворота 
коноида и углами а поворота ведомого качающегося щупа, можно

Фиг. I. 120. Профиль поперечного сечения ко­
ноида, щуп которого качается в плоскости, пер­

пендикулярной к его оси.
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найти 1 уравнение профиля поперечного сечения коноида, т. е. связь 
полярных углов р и радиусов-векторов сечения р (см. фиг. 1. 120). 
Для начальной точки профиля А известны величины р0, Ро и d. Про­
ектируя на горизонтальное и вертикальное направления треуголь­
ники ОА'С и OAiCx, получаем уравнения:

Pocos Po + #cos a0= d .  (1-67)
р COS р-)-^  COS (a-f tp) =  cf cos 9. (Ь68)

P0sinp0 =  £?sina0. (1- 69)
рsinр-f-sincp =  /?sin (a-j-cp). 0 -70)

Уравнения (1.67 и 1.69) позволяют найти R и a0, а уравнения 
{1.68 и 1.70) дают возможность по заданным углам ср и а опреде­
лить угол р и длину соответствующего радиуса р коноида.

Фиг. 1.121. Продольное сечение коноида со щупом, качающимся в 
осевой плоскости.

На фиг. 1. 121 показано аналогичное построение для продольно­
го перемещения коноида при качании его щупа в осевой плоскости. 
Останавливая мысленно движение коноида, происходящее, напри­
мер, вправо, мы должны передвинуть точку опоры щупа С на такие 
же расстояния влево. Если точки В и В-2 . . . В7 заданы на действи­
тельной траектории конца щупа, то их кажущиеся перемещения 
будут происходить влево по прямым А\Ви А2В2 . . ., параллельным

1 См. Л. П. Р и ф т  и н. Труды семинара по теории механизмов. АН 
СССР, выгг. 32, 1950.
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оси коноида. Точки А ь А2 . . .  А7 получатся по-прежнему засечками 
из центров Си С2 . . .  С7 радиусом длины щупа. Дальнейший 
переход к выполняемому профилю произойдет, как и в предыдущем 
случае, построением огибающей к сферическим поверхностям, 
описанным радиусом шаровой части щупа) из точек теоретического 
профиля.

Полученная кривая принадлежит одному осевому сечению ко­
ноида, находящемуся в работе в тот момент, когда при вращении 
коноида эта осевая плоскость пройдет через точки опоры щупа С. 
Другие осевые сечения могут быть построены так же, только их на­
чальные точки должны быть расположены в разных местах траекто­
рии конца щупа соответственно закону изменения функции, вводи­
мой на поворот коноида.

Связь между перемещением х  коноида вдоль его оси и углом а 
соответствующего поворота щупа задается в виде уравнения 
a=f{x) .  Чтобы найти связь между расстояниями у точки продоль­
ного сечения от плоскости расположения центра вращения щупа и 
радиусом-вектором р коноида в этом месте, проектируем по-преж­
нему на горизонтальное и вертикальное направления замкнутые 
контуры CtAiOicCi для начального и CiC^A^cCx для текущего по­
ложения щупа. Получаем вновь четыре уравнения:

На фиг. 1. 122 приведен коноид с качающимся щупом. Задачи, 
разрешаемые коноидами, можно разрешать и при помощи графи­
ков (см. выше). Преимущество коноидов заключается в том, что 
они не требуют постоянного обслуживания человеком.

П о г р е ш н о с т и  к о н о и д о в .  Пусть п-ри исполнении кулачка вместо 
размера р получек размер р +  о р . Возьмем наиболее общий случай коноида 
с качающимся щупом. Для его текущего положения мы будем иметь два урав­
нения (1.68 и 1.70) для качания щупа в плоскости, перпендикулярной к оси 
коноида, или (1.73 и 1.74) для качания в осевой плоскости. В этих уравнениях 
теперь можно считать известными величинами угол поворота коноида ср и его 
радиус-вектор р +  Вр. По ним можно получить углы Р+ВР и а+В а. Последнее 
слагаемое дает погрешность За угла поворота ведомого звена (результата).

Построение решения приведенных выше уравнений показано на фиг. 1. 123. 
Измененный профиль кулачка будет проходить не через точку Аь а через точ­
ку В-1. Последняя лежит на расстоянии R от Ci и на расстоянии р +  3 р от оси 
коноида О. Соединив точки Bi и О, найдем измененное значение полярного 
угла Р на профиле коноида (BiOC=Р + З Р ). Перенося точку Вi на траекто­
рию А1234 конца щупа засечкой ВВ i из центра О, получим угол О С В = а+ З а . 
Аналогично можно решить и уравнения для щупа, качающегося в плоскости, 
проходящей через ось доноида.

Погрешности, происходящие от эксцентриситетов ei и е° кулачков, ^могут 
быть перенесены в точку касания А и разложены по направлениям общей нор-

Rcos а0—_у0 =  0;
/?Sina0 +  p0=A ;

— jc-{- COS а — У=0; 
R  Sin a -f- p =  h.

(1-71)
(1.72)
(1.73)
(1.74)
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Мали и общей касательной к профилям в их точке касания (фиг. 1. 124). Общая 
погрешность поворота ведомого кулачка, происходящая от обоих эксцентрисите­
тов, равна алгебраической сумме нормальных составляющих 8 /ii и 8п«. Она 
изменяет на такую же величину расстояние CiC2 между центрами кривизне 
■обеих поверхностей. Частное от ее деления на длину перпендикуляра иэ центра 
■ведомого кулачка (например центра вращения щупа) на общую нормаль к про-

Ф’Щ. 1. 123. Изменение поверхности 
коноида вследствие неточности в раз­

мере радиуса-вектора.

филям даст угловую ошибку передачи.
Рассмотрим эксцентричную посадку 

ролика на пальце щупа: величина экс­
центриситета пусть равняется е. При 
вращении такого эксцентрического роли­
ка его центр, а следовательно, и рычаг 
R будут приближаться и удаляться от

Фиг. 1. 124. Погрешность от эксцентриси­
тетов кулачков.

ния точки

тела коноида на e/R радиан в каждую сторону. Е относительном движении щупа 
по коноиду вместо теоретической линии касания получится полоса возможных 
положений точки касания. Начальное положение ролика на этой полосе являет­
ся случайным, так как он обладает лишней степенью свободы (может вращаться 
независимо от остальных звеньев механизма, например от руки»). Все положе- 

касания внутри упомянутой полосы равно вероятны.
Перекос оси одного из кулачков вызывает из­

менение точки их касания. Вместо касания по всей 
длине образующей, как должно быть при парал­
лельных осях, касание произойдет лишь одним из 
ее углов,— наиболее удаленным от геометрической 
оси идеального шарнира (фиг. 1. 125). Соответ­
ственное изменение радиуса-вектора равно поло­
вине длины образующей кулачка (при неравенстве 
длин— более тонкого), умноженной на угол пово­
рота, отсчитываемый в плоскости, перпендикуляр­
ной к общей касательной ТТ к профилям в точке 
касания. При работе кулачковой передачи меняют 

свое положение и общая касательная ТТ, и в некоторых случаях ось вращения 
кулачка (если неточность состоит в косом сверлении отверстия во втулке кулач­
ка). Таким образом, угол определяется для заданного положения механизма.

На фиг. 1. 126 показан преобразованный механизм с качающейся кулисой, 
соответствующий наклонному расположению направляющих движка А В- в осевой 
плоскости коноида. Поворот втулки В на угол SYi вызывает перемещение пол­
зуна А по неподвижной для данного положения механизма кулисе А ь 
На фиг. 1. 127 показана аналогичная картина перекоса щупа, но в плоскости.

Фиг. 1. 125. Перекос одно­
го из соприкасающихся 

кулачков.
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Фиг. 1.126. Наклонное 
расположение направ­
ляющих движка в осевой 

плоскости.

Фиг. 1. 127. Перекос щупа в пло­
скости, перпендикулярной к оси 

коноида.

Фиг. 1. 128. Перекос оои коноида в 
вертикальной плоскости.

Вид на ноноид сверху

Фиг. 1. 129. Перекос оси ко­
ноида в горизонтальной пло­

скости.
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перпендикулярной к оси коноида. Оба перемещения разлагаем на продольное 
(погрешность 3z) и тангенциальное — проскальзывание, не вносящее ошибки в 
результат. Вводя в обоих рассматриваемых случаях утлы подъема профиля 
кулачка — продольный щ и поперечный ц», находим зависимости:

=  j4BSf 1 tg p-i;
Bz2 =  АВЬ'(2 tg (i2-

На фиг. 1. 128 показан преобразованный механизм, соответствующий пере­
косу оси коноида в вертикальной плоскости на угол ВТз. Ведущим звеном являет­
ся вращающаяся кулиса 0 \A il ведомым — движок А В. Из плана малых переме­
щении oaai следует':

Bz3 =  ОдЛВ^з
cos (а -|- р.,) 

COS р-1

Перекос оси коноида в горизонтальной плоскости показан на фиг. 1 . 129 
в виде сверху. Он сводится к появлению «дезаксажа» щупа е = / • Вт 4- Направле­
ние движения щупа не проходит при этом через центр вала. Преобразованный 
механизм для осуществления этого дезаксажа перемещал бы весь механизм по 
стрелке 1 на величину е. Разлагая это перемещение на вертикальное (погреш­
ность) и тангенциальное, находим

bz4 =  e tg н- =  /ВТ4 tg (а.

М е х а н и з м ы  с н и з ш и м и  п а р а м и  
д л я  п р и б л и ж е н н о г о  в о с п р о и з в е д е н и я  

с л о ж н ы х  ф у н к ц и й  о д н о г о  п е р е м е н н о г о

Посредством шарнирных и, в частности, четырехзвенных меха­
низмов возможно в некоторых нешироких пределах получать при­
ближенные значения трансцендентных функций. Метод решения 
подобных задач покажем на примере:

У = tg*,
причем х  изменяется от нуля до 45 градусов, а у — соответственно 
от нуля до единицы.

Принимаем, что угол а поворота ведущего кривошипа четырех- 
звенника выражает угол х  в натуральную величину, а значения 
искомого тангенса представляются углами ф поворота ведомого 
звена четырехзвенника — его балансира. На фиг. 1. 130 представле­
ны длины звеньев искомого механизма. Кривошип принимаем за 
единицу, отношение шатуна к длине кривошипа обозначаем через I 
(отвлеченное число), отношение длины балансира к кривошипу — г 
и отношение основания (станины) механизма к кривошипу d. Про­
извольным радиусом г проводим дугу В0Вд и строим от начального 
горизонтального направления углы Ф i, ф2, . • Фэ. Максимальную 
величину угла фэ выбираем равной, например, 60°. Этот угол выра­
жает максимальное значение искомого тангенса х, т. е. единицу, и 
масштаб тангенсов, таким образом, принимается равным Veo едини­
цы на градус угла поворота ведомого звена. Значения искомой 
функции и углов ф приведены в табл. 1. 4.
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Т а б л и ц а  1. 4

УГОЛ а
град.

Значение 
тангенса а

Угол ф 
поворота 

балансира

Угол а 
град.

Значение 
тангенса а

Угол 4, 
поворота 

балансира

0 0 ф0= 0 25 0,466 СП II Ю
 

| 
ОО

 
|

о

5 0,087 4^=5° 10' 30 0,577 4,6=34° 40'
10 0,176 d/2=10° 40' 35 0,700 4/7=42°
15 0,268 4,3=16° 40 0,839 4/8=50°20'
20 0,364 ^ - г г б о ' 45 1 4,9=60°

По значениям искомого угла $ определяем на фиг. 1. 130 поло­
жения В0, В\, . . ., Во шарнира В между балансиром и шатуном 
механизма. Отношение длины шатуна I к длине балансира г выби-

Фиг. 1. 130. Грубо-приближенный подбор длин 
звеньев механизма.

раем произвольно. Пусть, например, оно равно 1,5. Тогда противо­
положный конец шатуна (палец кривошипа) будет лежать на 
окружностях, описанных из точек Во, Вь . . ., В9, как из центров,
радиусом 1,5г. Соответствующие положения А 0, А \..........Л9 пальца
кривошипа не следует выбирать так, чтобы угол между направле­
ниями шатуна и балансира был меньше угла трения, например 10°;
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при несоблюдении этого условия механизм будет близок к мертво­
му положению, и при его работе может произойти самоторможение. 
Итак, проведя направления балансира в каждом из девяти выбран­
ных положений, до пересечения с окружностями радиуса 1,5/', мы от 
обеих точек пересечения должны отложить по окружностям в обоих 
направлениях дуги в 10°. На этих дугах положений пальца криво­
шипа А выбирать нельзя. Они показаны на фиг. 1. 130 толстыми 
линиями.

На окружности из центра Во выбираем произвольно начальную 
точку Ао дуги, описываемой пальцем А кривошипа (разумеется, вне 
отмеченных ранее дуг). Расстояния между смежными положениями 
пальца А должны быть равными, так как палец вращается равно­
мерно. Самую величину этого расстояния пробуем выбрать произ­
вольно. Делаем этой произвольной длиной засечку из центра Aq, 
до пересечения с окружностью из центра Вь Точка пересечения бу­
дет представлять положение пальца A t. Засечкой того же радиуса 
из центра А х до пересечения с окружностью из центра Во найдем 
положение пальца Ао. Таким же образом найдем все девять поло­
жений пальца А на равных расстояниях друг от друга. Если какое- 
нибудь из положений точки А попадет на дугу, где нельзя выбирать 
положений пальца кривошипа, всю операцию следует повторить от 
другого начала А0 или с другим расстоянием между смежными точ­
ками.

Разместив все девять положений пальца кривошипа, подбираем 
центр и радиус окружности так, чтобы она прошла приблизительно 
через все десять точек А0, Аи . . ., Л9. Через три точки окружность 
можно провести совершенно точно, а через 10 — нельзя; через не­
сколько точек она может пройти, около остальных пройдет на не­
большом расстоянии. Центр и радиус подобранной таким образом 
окружности приближенно принимаем за центр вращения кривошипа 
(точку О) и радиус кривошипа' (О А ). Последняя величина была 
нами принята за единицу. Длины остальных звеньев искомого четы- 
рехзвенника берем с чертежа (по методу Б. И. Степанова). Целый 
ряд произвольно выбранных параметров позволяет нам изменять 
их с целью наилучшего приближения ломаной линии 
AoA î AoAsA iAsAgAtAsAc, к окружности, описываемой пальцем криво­
шипа. Из чертежа определяем также углы, составляемые в каждом 
положении искомого четырехзвенника ОАВС его звеньями с гори­
зонтальным направлением. Эти углы обозначаем для кривошипа ОА 
буквой а, для станины ОС — буквой |3, для шатуна АВ — 8; наконец, 
угол при вершине В между шатуном и балансиром называем у-

Полученное графическим путем решение уточняем по Н. И. Ле- 
витскому 1 так. Предполагаем, что в точке В введен ползун, могу­
щий перемещаться вдоль шатуна АВ (фиг. 1. 131). Длина I послед­

1 Н. И. Л е в w т с к и й. Проектирование плоских механизмов с низшими 
ларами. Изд, АН СССР, 1946.
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него станет тогда переменной; при этом удастся точно получить 
величины углов а и ф согласно заданию и соответствующей ему 
числовой таблице. Для этого необходимо перемещать ползун В  
вдоль шатуна. Величина нужного перемещения

&l = I ф̂актич
производит компенсацию отклонения угла ф поворота: ведомого- 
коромысла от искомого.

Вместо пути At можно ввести в расчет «взвешенную» разность;

Фиг. 1. 131. Уточнение длин звеньев 
шарнирного четырехзвенника.

Проектируя в каждом положении стороны четырехзвенника на 
горизонтальную линию начала отсчета углов и на вертикаль, нахо­
дим:

/ф COS 0= Г  COS ф-j-^COS Р— 1 COS а;
/ф sin о =  г sin ф +  d sin р — 1 sin а,

откуда
r2+ d2 +  1 -  2d cos (a -  p) + 2 rd cos (ф — p) -  2r COS;(6 -  a);

Д? =  /2 —Z2 =  2d cos (a — p) — 2/rZcos (ф — P) +

-|-2r cos (ф — a) + P — r-— d2— 1= 2d COS (a— P) — /-COS^— P) -j~

Здесь

. -г  , ,  Л . I- — /"2 — d- — 1 1- f  — COS ( Ф - a )  + 1 ------- —-------j;

Д q =  2 d [ F  (a) — /7 0<ро ( a )  — pfli ( a )  —  p t f2 (a)].

F  (a) =  cos (a — p);
Рй=П  *p0 (a) =  cos f ф — P);
P i = ------- ? 1( « ) = C O S ( « | ) — a);

a
/2 — -— dP- — 1 , v 1

p 2 = ---------- Yd------- ; tp2(a) =  1"
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При m делениях (в нашем примере пъ— 9) среднее квадрати­

ческое отклонение Дкв равно 
имеет значение

нем числитель

i=m
S  4d2 [F (a,.) РоТо (a,) —АТ! (“,) -  АТг (ai )]2-
;=o

Для определения тех значений коэффициентов р0, Pi и ро, кото­
рые соответствуют минимальному среднему квадратическому откло­
нению или минимальному значению его числителя, нужно положить:

<Да<7)2 _ п . д(&<гУ-_  п . o>(Ag)2 А
др0 ’ ’ др2

или
i=m

2  Ы  — Р о ? о  Ы  —  P i ? i  ( a / )  — л т 2 Ы ]  то  К ) = 0 ;
i—0

i—m

2  ( a i )  — P o tP o (a / ) — P iY i  Ы  — P 2 T 2  ( a / ) l  T i ( a *) =  0 ;
f=0
j~m
2  ( * i )  -Po<?o Ы  —  A T i  ( a i )  — F 2 ? 2  ( a i ) ]  Та ( * / )  =  0 -

•;=o •

Раскрывая скобки, получим произведения двух видов:
1) вида 2 Р (а{)<рА(сн), обозначаемые в дальнейшем где 

А=0, 1 и 2;
2) вида (а,) (а»), обозначаемые сы или с[к.
Для рассматриваемого случая определения трех искомых пара­

метров г, I и d находим:

Т о = 2 / г ( а ; )  <Ро 0 х/ )  =  c o s  (« о  —  р )  c o s  ( ф 0 —  Р )  +

+  C O S (a1 — Р) cos (<!>! — Р) + COS (а а — ^) cos (ф2 — Р ) +  . . .

. . . +  COS (ctg Р) COS (фд Р).

Входящие в коэффициенты углы а,., Р и ф;  берутся с чертежа. 

Ъ =  2 F  («1) Ti (*|) =  cos (a0 — р) COS (Фо -  «о) +

+  COS (or., — Р) COS (ф; — 0C1) +  C O S(a2 —  Р) COS (ф2 - а 2) +  . . .

. . . + C O S  (а9 —  р) COS (фв — а 9);
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Т2=  Е  F (ai) Та ( + )  =  COS (а0— р) 1 +C O S (04 — Р) +

+  C O s ( a 2 — Р ) . +  . . . +  COS (а9—  Р);

*оо =  Ц «Ро Ы  То (*i) =  2  То Ю  =  COS2 (ф0 -  Р) +

+  cos2(ip! — Р)Н- ■ • • + c o s2(^g — Р);

*oi =  Е  Т0 (а/) Ti (ai) =  cos (ф0 — Р) cos (Ф0 — <*0) +

+  С08(ф, —Р) cos («!>!—« !)+  . . . +  cos(ф9 — Р) COS (ф9 — а9); 

г*ог=Е  То (аЛ Т2 (а/) =  Е  То Ы  1 =  C0S (Фо— Р) +

+  cos (Ф, — Р )+  . . . -f-cos (ф9— р);

*11 -  Е  ?1 Ы  Тх Ы  =  Е  Ti (a/) =  cos2 (Фо —«о) +

+  COS2 (Фх — аг) +  • ■ • +  COS2 (ф9 ад);

*12 =  Е  Ti (<*/) Тг (+) =  Е  Ti (ai) 1 =  COS (ф0 -  в0) +

+  COs(<|>, — а ,)  +  . . . -}- COS (ф9 — ct9);

*22 =  Е т5(*1) =  Ы  +  М  +  М +  . • . + м = ю .
Уравнения, соответствующие минимуму выражения (Др)2, при­

мут вид:
*ОоЛ> +  *01 Pi ~Ь *02̂ 2=  Toi 

*10p0 +  *llP l +  *12^2 == T I>

*2oPo ~Ь *21 Pi “b *22̂ 2 =  Tj-

Решаем эти три уравнения с тремя неизвестными (первой степе­
ни) относительно ро, P i и рг; метод последовательного исключения 
неизвестных дан в книге Н. И. Левитского 1 (табл. 1, стр. 25). Далее 
находим искомые параметры механизма:

г =  Р*

d = - — -
Pi

l- = r2 +  d2 — 1 —2p 2d.

1 H. И. Л e в и т с к ii й. Проектирование плоских механизмов с низшими 
парами. Изд. АН СССР, 1946.
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§ 20. Механизмы для дифференцирования и интегрирования

Ф р и к ц и о н н ы е  м е х а н и з м ы  с п е р е м е н н ы м  
п е р е д а т о ч н ы м  ч и с л о м

Типичными для выполнения операций дифференцирования и 
интегрирования являются фрикционные механизмы с переменным 
передаточным числом. В наиболее распространенных механизмах 
вращение передается от диска или сферического сегмента, вращаю­
щегося пропорционально аргументу дифференцирования, к ролику, 
устанавливаемому на различных расстояниях от центра ведущего 
тела (фиг. 1. 132). Угловая скорость ролика и его оси прямо про-

Фнг. 1. 132. фрикционный механизм с роликом.

порциональна длине радиуса р, на котором происходит передача. 
Прикасаясь к центру диска или к полюсу сегмента, ролик становит­
ся неподвижным, а при дальнейшем передвижении в том же направ­
лении за центр диска меняет знак своей угловой скорости.

Если обозначить переменную угловую скорость ведущего диска 
через Q, угол поворота эторо диска через da, угол поворота съемного 
валика, вдоль шпонки которого передвигается ролик радиуса г, 
через с/ф, а радиус точки передачи через р, то при отсутствии про­
скальзывания в передаче можно записать уравнение, выражающее 
равенство линейных перемещений трущихся точек ведущего диска 
и ведомого ролика:

dap — г d y

или
d<?___1_
da г

Итак, радиус передачи должен быть пропорционален производ­
ной от угла поворота съемного ролика по переменному, вводимому 
как угол поворота ведущего диска. В частном, но весьма часто 
встречающемся случае дифференцирование происходит по времени. 
При этом ведущий диск или шаровой сегмент должен вращаться
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равномерно, и его угловая скорость Q равна const. Так как его вра­
щением вводится аргумент времени, то требование постоянства 
числа его оборотов в минуту выдерживается достаточно строго: 
отклонения от нормального числа оборотов ведущего диска не 
должны превышать +0,5'%. Такая равномерность достилается при­
водом диска от специального двигателя стабилизированной скоро­
сти с центробежным регулятором.

Если угол поворота съемного ролика сделать пропорциональным 
дифференцируемой величине х, то <p=kx, и написанные выше урав­
нения примут вид

В обычной конструкции фрикциона с плоским диском, служа­
щего для механического дифференцирования или интегрирования, 
дифференцируемая функция вводится на валик 5 (см. фиг. 132), 
получающий вращение от ведущего валика, а интегрируемая — на 
винт 4, передвигающий отводкой 3 ролик вдоль его оси.

При дифференцировании подбирают величину радиуоа переда­
чи р так, чтобы на съемном валике иши на ролике была та же функ­
ция, которая дается для дифференцирования. Это равенство может 
быть осуществлено различными способами. Чисто механический 
способ состоит в совмещении стрелок, насаженных на валики 5 
и 5'. Можно также соединить съемный валик тахометра и валик, 
подводящий дифференцируемую функцию х, посредством дифферен­
циала. Водило его может иметь стрелку, указывающую нуль при 
одинаковых скоростях солнечных колес (нуль-индикатор).

В некоторых процессах1 приходится изменять направление пе­
редачи движения в тахометре: ведущим звеном становится ролик 2, 
а ведомым — диск 1. Такая передача может оказаться неосущест­
вимой из-за самоторможения. В этих случаях приходится применять 
следящую систему, электродвигатель которой приводит во враще­
ние диск с нужной переменной угловой скоростью, а от него полу­
чают вращение все остальные детали механизма. При этом способе 
привода самоторможение исключается.

При работе ролика необходимо отметить ошибку, происходящую 
от неточности передаточного числа (проскальзывания) между ве­
дущим диском и роликом (фиг. 1. 133). При отсутствии момента М, 
представляющего сопротивление валика со стрелкой или дифферен­

1 Например, при интегрировании функции, обратной заданной (инверсное 
интегрирование).

—  — p =  £,p =  constp
dt rk r lr r

И Л И

8*
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циалом, передаточное отношение при ведущем диске будет.опреде­
ляться 1 радиусом гЕ средней точки Е:

_ _ +  . ; R] -f- /?2
Г е ~ ~ ~ 2  ’

Интересно, что для обратного направления передачи, от ролика 
к диску

Г

В остальных точках образующей ролика происходит проскаль­
зывание, так как окружная скорость во всех точках образующей ро-

р

Фиг. 1. 133. Проскальзывание между диском и ро­
ликом во фрикционной передаче.

лика одна и та же, а на радиусе диска скорости растут по мере 
удаления от центра О. Направления скольжения по обе стороны 
точки Е обратные. Сила нажатия трущихся элементов передачи при 
отсутствии момента нагрузки М имеет минимальную величину.

Это положение изменится при нагрузке ведомой оси моментом 
сопротивления М. При заданной величине нажатия Р между фрик­
ционными телами равнодействующая сил трения равна

^ [ ( й  +  д1) - ( й - Д , ) ] - ^ Д 1,

где Ai— расстояние нескользящей точки С от среднего сечения ро- 1

1 А. П. М а л ы ш е в .  Труды Московского текстильного института, т. 5, 1937.
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лика Е, а 2Ь — длина образующей ролика. Момент этой силы, веду­
щей по отношению к ролику, равен

(1.75)

Фиг. 1. 134. Распределение относительных скоростей 
при проскальзывании.

Чем больше передаваемый момент М, длиннее образующая ро­
лика 2b и меньше его радиус г и сила нажатия Р, тем больше сме­
щается нескользящая точка С относительно середины Е ролика.

Рассмотрим цилиндрический 
ролик с образующей длиной 
2Ь *. Площадка контакта будет 
иметь вид прямоугольника, 
другой размер 2а которого 
определится по формуле Герца 
для сжатия цилиндров. В точ­
ках контактной площадки, ле­
жащих на оси х  (фиг. 1. 134), 
скорости соприкасающихся то­
чек будут иметь одинаковое на­
правление, в точках же К, не 
лежащих на оси х, скорость ро­
лика Гр будет вертикальна, а 
скорость диска 1/д— перпенди­
кулярна к ОгК\ следовательно, 
нескользящая точка А' должна 
лежать на оси х  на расстоянии i 
стей подобен треугольнику OtA\ 1

Фиг. 1. 135. Распределение относительных 
скоростей в зоне контакта.

1 от центра 0 2. Треугольник Скоро- 
C. и вектор относительной скорости

1 В. А. Щ е т н и к о в .  Сборник «125 лет МВТУ», № 49, Оборонгиз, 1955.
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(скорости проскальзывания) будет перпендикулярен к -А'К. На 
фиг. 1. 135 показано распределение относительных скоростей в зоне 
контакта, а на фиг. 1. 136 — поле сил трения. При совмещении стре­
лок (см. фиг. 1. 132) ролик перемещается отводкой 3, и радиус р 
точки касания изменяется. Скорость передвижения ролика равна

Фиг. 1. 136. Поле сил трения в зоне контакта.

—— и направлена вдоль оси л:. Чтобы прежняя нескользящая at
точка А' получила такую горизонтальную скорость, нужно, чтобы 
новый мгновенный центр вращения, или новая нескользящая точка 
перешла по вертикали вверх или вниз в зависимости от направления 
передвигания ролика в положение А", причем расстояние А'А"—
=  Д ,= : Q.dt

Vei.

Фиг. 1. 137. Распределение относительных скоростей 
при перемещении ролика вдоль радиуса.

На фиг. 1. 137 показано новое распределение относительных 
скоростей.

Добившись совмещения стрелок, мы неточно получаем величи­
ну р, представляющую собой искомую производную. Ошибка равна 
Ль Увеличение момента сопротивления ведет к возрастанию смеще­
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ния Aj точки чистого качения. На фиг. 1. 138 показано доопределе­
ние относительных скоростей для A*=b. При дальнейшем возраста­
нии нагрузки нескользящая точка А выйдет за пределы площадки 
контакта, как это показано на фиг. 1. 139. При этом погрешности 
в определении р чрезвычайно возрастают. Изменения коэффициента 
трения вызывают перемещения точки А по оси х, и передача движе-

фпг. 1. 138. Распределение относительных скоро­
стей для Ai=6.

ния становится неустойчивой. Она совсем прекратится, когда Ai ста­
нет равной полному радиусу р.

Для уменьшения погрешности отсчета Ai следует уменьшать 
длину образующей ролика 2Ь. Фрикционный механизм с шариками 
(двумя) соответствует весьма малому значению размера 2Ь, равно­
му диаметру контактного пятна смятия.

Фиг. 1.139. Картина неустойчивой работы фрик­
циона при выходе нескользящей точки за преде­

лы площадки контакта.

Погрешность Ai не зависит от радиуса р передачи, относитель­
ная же ошибка Ai/p будет тем больше, чем ближе к центру диска 
находится ролик (зависимость гиперболическая). Кроме того, про­
хождение ролика через центр сопряжено с его сильным износом 
и значительным проскальзыванием на малых радиусах.

Диаграмма распределения угловых скоростей съемного валика в 
связи с изменением радиуса точки передачи показана на фиг. 1. 140. 
Нулевое значение скорости соответствует нулевому значению ра­
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диуса. Иногда .применяется комбинация тахометра с дифференциаль­
ным механизмом (фиг. 1. 141). Ко всем значениям угловой скоро­
сти, получаемым на съемном валике, прибавляется со знаком минус 
величина, пропорциональная угловой скорости диска. Эта отрица­
тельная прибавка смещает всю диаграмму (фиг. 1. 141) вниз, и ну­
левая величина скорости соответствует уже не центру диска, а дру­
гой точке его радиуса, например середине.

Широко распространена конструкция, показанная на фиг. 1.142, 
с ведомым барабанчиком или валиком 3, расположенным по диаметру 
ведущего диска. Здесь передача происходит через два промежуточ­
ных шарика 2, т. е. последова­
тельно в трех местах. Оба ша­
рика заключены в обойму 4,

Фиг. 1. 140. Изменение угло­
вых скоростей ведомого ро­
лика с изменением радиуса 

передачи.

Фиг 1. 141. Комбинация тахометра с 
дифференциальным механизмом.

передвигаемую винтом 1 вдоль диаметра диска. Наличие двух ша­
риков обусловливается необходимостью ликвидации их скольжения 
как по диску, так и по образующей ведомого (съемного! “адика при 
радиальном передвижении обоймы. Один шарик оказался бы зажа­
тым между образующей съемного валика и параллельным ей диа­
метром ведущего диска. При двух шариках направления их враще­
ния при передвижении по радиусу обратные, в результате чего они 
могут катиться как друг по другу, так и по валику и диску.

Конструкция с тремя точками касания (между ведущим диском 
и первым шариком, между двумя шариками и между верхним ша­
риком и съемным цилиндром) дает значительную ошибку; однако 
полная погрешность фрикционов этого типа меньше, чем у других. 
В таком виде передача служит лишь для небольших моментов, по­
рядка 30 Гдм. При больших значениях моментов (до 150 Гдм при 
700 оборотах диска в 'минуту) применяются так называемые сило­
вые фрикционы, схематически показанные на фиг. 1. 143. Между 
их ведущим диском В и ведомым валиком А помещены два ша­
рика Ех и Е2. И х выпадение вбок предупреждается вращающимися 
холостыми цилиндрами С± и С2. Шарики по-прежнему заключены в
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Фиг. 1. 142. Фрикционный механизм с двумя ша- 
» риками.
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•обойму, передвигаемую впитом вдоль диаметра диска. Коэффициент 
полезного действия подобных фрикционов и точность их работы

уступают соответствующим пока­
зателям фрикционов с одним съем­
ным валиком.

Еще большие моменты переда­
ются в «грибовидном» фрикцион­
ном механизме (фиг. 1. 144), где 
переменным является радиус г ма­
лого круга сферы, на котором ра­
ботает ролик. Так как величина 
его равна R sin а, то скорость ве­
домого валика намеряется синусом 
угла наклона оси а. Нижняя часть 
схемы изображает синусный ме­
ханизм для одновременного опре­
деления по вводимому углу на­

клона а искомого синуса, выражающего значение производной.

-Фиг. 1. 143. Силовой фрикцион с тре­
мя шариками.
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динаты. На винт, перемещающий ролик, вводится такое значение 
скорости перемещения дели, чтобы визир, связанный со съемным 
валиком, непрерывно' видел цель на своей оптической оси, отмеча­
емой перекрестием нитей.

Иногда подобное устройство (фиг. 1.145) заставляет визир 
двигаться и под влиянием интегральной функции, и под влиянием

Фиг. 1.145. Схема механизма полуавтоматического сле­
жения.

производной. Через передачу k происходит их сложение в диффе­
ренциале Д. В зависимости от величины передаточного числа в та­
ком механизме «угла и скорости» может преобладать то или другое 
слагаемое. Назначение этой конструкции «полуавтоматического» 
привода для слежения — уменьшить отставание визира от цели, не­
избежное при использовании только интегральной функции от 
съемного валика фрикциона. Например, при отставании визира от 
направления на цель мы движением общей рукоятки, во-первых, 
увеличиваем радиус передачи и скорость визира, а во-вторых, до­
бавляем некоторое угловое перемещение к текущему углу поворота 
визира.

А в т о м а т и ч е с к и й  ф р и к ц и о н
Нахождение производной иногда автоматизируется. На 

фиг. 1. 146 показана схема автоматического фрикциона. Здесь 
винт 2, изменяющий радиус передачи, получает вращение не от руки, 
а от водила дифференциала 5. При отсутствии равенства между 
угловыми скоростями солнечных колес, т. е. при со'^ coj, винт 2 бу­
дет перемещать ролик 3. Связь между перемещениями звеньев в 
механизме такая:

= ш =  —  р;
г

dx
dt

(1.76)

Если передаточное отношение 
довому винту равно I, то Ш1 ш

от водила дифференциала к хо- 
i— скорость вращения винта 2.
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Обозначим его шаг через h. Тогда за бесконечно малый промежуток 
времени dt обойма передвинется на dp:

(1.77)

Интегрируя это уравнение, получим
НЫ , . /  й] \------- г =  In 1 <о,------- р) — In с;4иг \  1 г V (1.78)

при 21=0 Р =  Ро. t“1= W o ;

с~  Po +  (<°i)o-Г
Правая часть полученного уравнения представляет отвлеченное 

число; такой же должна быть и левая часть. Следовательно, коэф-

Фиг. 1. 146. Схема автоматического фр««- Фиг. 1. 147. Диаграмма изменения ско- 
циона. роста, вырабатываемой автоматиче­

ским фрикционным тахометром.

фидиент при времени t должен иметь размерность 1 /сек. Обозначим
а*его через 1 /Т. Введенное число Т с е к .= ------ - называется постоян­ны

ной времени рассматриваемого фрикциона, 
ния уравнения (1.78) такой:

Q
- L  — р

в г = -------- ' -------
О

(“По-  fo г

Результат преобразова-

(1.79)

Простейший случай состоит в измерении постоянной угловой
скорости o)j =  (coi)0=K’—  и в начальном положении ролика фрик-dt
циона в центре диска (ро= 0 ). Выражение для текущего значения р 
в зависимости от времени будет иметь для этого случая вид

Р
г (1.80)
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Оно представлено графически на фиг. 1. 147. Горизонтальная 
прямая изображает постоянную скорость <bi, развиваемая же тахо­
метром скорость to приближается к ней асимптотически, достигая ее 
лишь при t= оо. Таким образом, определение скорости coi изменения 
вводимой величины х может быть только приближенным; точность 
определения будет повышаться с течением времени: по истечении Т 
сек., когда показатель при е станет равным (—1), ошибка будет 
равна 37%, через время 2Т . . . 13,5%, через время 3Т ошибка 
уменьшится до 5% и через 4Г — 
до 2°/о.

При одной и той же постоянной 
времени Т фрикционного механизма 
время, необходимое для получения 
производной, зависит от требуемой 
точности определения. При различ­
ных постоянных времени (несколько 
кривых на фиг. 1. 147) время будет 
пропорционально значению Т. Очень 
сильно уменьшать постоянную време­
ни нельзя, потому что в процессе ав­
томатической установки ролика зна­
чительные колебания входной вели­
чины будут переданы на выход без 
их надлежащего сглаживания. Физи­
ческий смысл этого требования со­
стоит в том, что промежуток време­
ни 4Т необходим для надежного 
определения скорости; зная течение 
заданной функции лишь за очень ко­
роткий промежуток времени, мы на­
ходим скорость только с большой ошибкой. С подобными же требо­
ваниями мы встретимся и при всех других способах определения 
скорости. Необходимая продолжительность наблюдения в среднем 
равна 5—6 сек. При внезапном изменении величины или закона 
скорости тахометр отмечает его не сразу, а требует того же проме­
жутка времени для приближения к новой действительной величине 
измеряемой производной. При частых колебаниях тахометр не успе­
вает достигнуть истинного значения скорости и переходит на новый 
закон ее изменения, отставая в своих показаниях опять на несколь­
ко секунд. Таким образом, ошибки бывают малыми лишь при не осо­
бенно частых и плавно протекающих изменениях скорости.

Автоматизация может быть- также достигнута применением сер­
водвигателя, контактное приспособление которого заводится от во­
дила дифференциала (фиг. 1. 148). Отработка происходит через 
фрикцион и его съемный валик.

Как показывает выражение (1.78), для уменьшения времени Т 
следует увеличивать угловую скорость диска, или передаточное от­

ф|Щ\ 1. 148. Автоматическое диф­
ференцирование при помощи сер­

водвигателя.
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ношение от электродвигателя стабилизированной скорости, приво­
дящего его во вращение. Далее следует увеличивать шаг h  винта, 
ведущего обойму, и передаточное отношение i от водила дифферен­
циала к винту; радиус же г съемного валика с целью уменьшения Т 
следует уменьшать.

Практически приняты следующие пределы изменения основных 
параметров передачи:

диаметр диска — от 60 до 200 мм 
диаметр съемного валика от 15 до 30 мм 
число оборотов диска в минуту — от 100 до 700 
число оборотов съемного валика в минуту — от нуля до 2000'. 
Фрикционные механизмы могут применяться для различных ма­

тематических операций — дифференцирования, интегрирования, из­
мерения скорости или тахометрирования в узком смысле слова и 
для сглаживания кривой, характеризующей явление (например дви­
жение), данные о котором поступают только периодически. Такая 
эмпирическая кривая обычно показывает скачки (например скачки 
скорости), не соответствующие действительному плавному закону 
протекания явления. При произвольном характере наблюдаемого 
изменения приходится подбирать переменный радиус р передающей 
точки интегрирующего фрикционного механизма.

Нажатие трущихся поверхностей фрикционных механизмов осу­
ществляется пружинами; сила нажима изменяется от 2 до 15 кг. 
Возможны конструкции) с подвижными опорами диска или с подвиж­
ными опорами съемного валика. Средние силы нажатия, порядка 
4—6 кг, обеспечивают требуемую точность работы механизма. Если 
пружин несколько, то важным конструктивным требованием яв­
ляется равномерное распределение нагрузки между ними.

Обойма для шариков выполняется в некоторых конструкциях с 
фибровыми вкладышами, однако чаще она бывает металлической. 
Для уменьшения трения шариков об обойму в некоторых удачных 
конструкциях применяются ролики — по два на каждый шарик. 
Число оборотов съемных валиков в минуту может достигать 2000, 
а скорость на окружности — 2 м/сек. Дальнейшее повышение ско­
рости ведет к быстрой порче поверхности валика катящимися по 
ней шариками. При необходимости приходится покрывать поверх­
ность съемного валика и центральную часть диска твердыми спла­
вами.

Смазочное масло наносят на трущиеся поверхности в самом не­
значительном количестве — только для предохранения от коррозии.

П о г р е ш н о с т и  ф р и к ц и о н н ы х  м е х а н и з м о в .  При изучении 
погрешностей фрикционных механизмов удобно рассматривать относительные 
ошибки, т. е- отношения величин погрешностей к значениям переменных, переда­
ваемых фрикционом.

Взяв уравнение
dx Q
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логарифмируем его:

In ^  =  In Q — In г -{- In р

и приравниваем производные от обеих его частей, заменяя при этом дифферен­
циалы погрешностями:

(dJL\
\ d t ) 3Q_ _5r_ £p_
dx  Й r p
dt

Фиг. 1. 149. Графики величины проскальзывания фрик­
ционной передачи.

У второго члена в правой части уравнения поставлен знак плюс ввиду воз­
можности отрицательного значения 3Л при котором ошибка результата достигает 
наибольшей величины.

BQ
Смысл отдельных членов правой части таков: Q представляет относитель­

ную погрешность в угловой скорости диска (неравномерность его вращения);
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Ьг}г есть относительная погрешность изготовления диаметра съемного валика

{допуск 2-го класса точности); —  представляет как бы.ошибку в радиусе рас-
Р

положения обоймы с шариками; она происходит от проскальзывания в передаче 
трением.

Фиг. 1. 150. Графики величины проскальзывания фрикционной
передачи.

На фиг. 1. 149 и 1. 150 приведены диаграммы коэффициента проскальзыва­
ния как функции от передаваемого момента и радиуса р. На фиг. 1. 149 он 
служит параметром отдельных кривых изображаемого семейства; на фиг. 1. 150 
роли переменных изменились — абсциссой стал радиус р , а параметром — пере­
даваемый момент М. Сетка координат для обеих диаграмм логарифмическая.

Г р а ф и ч е с к и й  т а х о м е т р
Кроме фрикционного тахометра, находят применение и другие 

типы этих приборов, основанные на иных принципах. Идея работы 
графического тахометра заключается в следующем. Механизм вы­
черчивает диаграмму пути по времени для исследуемого движения. 
К начерченной кривой на глаз проводят касательную. Тангенс угла, 
■образуемого ею с осью времени, представляет собой искомую произ­
водную.

Схема механизма показана на фиг. 1. 151. Карандаш, отмечаю­
щий ординаты диаграммы (пути цели), прикреплен к стальной лен­
те, соединяющей два блочка — ведущий и натяжной. Первый блочек 
принимает значения пути, пройденного целью. Карандаш движется



§ 20. Механизмы для дифференцирования и интегрирования 129

только по вертикали, полотно же, на котором он чертит, движется 
равномерно от мотора стабилизированной скорости, например, в ле­
вую сторону; тогда ось времени будет направлена вправо. Карандаш 
расположен внутри прозрачной ленты, поэтому начерченная диа­
грамма видна. Впереди диаграммы помещена прозрачная пластинка 
из плексигласа или прозрачного целлулоида с нанесенными на ней 
параллельными штрихами.

Работа заключается в совмещении этих штрихов с вообража­
емой касательной к начерченной диаграмме. Пользуясь общим ха­
рактером наблюденного уча­
стка кривой пути, мысленно 
представляют себе ее даль­
нейшее течение на некото­
ром небольшом участке диа­
граммы, Т. е. за некоторый 
промежуток времени вперед, 
и проводят касательную в 
крайней точке этого участка.
Таким стремлением предви­
деть будущее изменение ско­
рости стараются уменьшить 
отставание, характерное для 
всякого тахометра. Для бо­
лее надежного представле­
ния характера кривой необ­
ходимо ее наблюдение в те­
чение не слишком малого 
промежутка времени (см. выше о постоянной времени Т всякого та­
хометра).

Прозрачная пластинка имеет круглую форму и может повора­
чиваться вместе с рамкой на трех роликах под действием тангенсно- 
го механизма. Перемещение гайки с пальцем этого механизма равно 
длине К, умноженной на тангенс угла, образованного штрихами 
с горизонталью, так как направление штрихов параллельно оси ку­
лисы тангенсного механизма. Угол поворота ручного маховичка v 
пропорционален искомой скорости v и может быть передан в следу­
ющие механизмы. Угол подъема кулисы применяется не больше 45°

Таким образом, размер К равен максимальному пути гайки тан­
генсного механизма и в масштабе прибора соответствует наиболь­
шей измеряемой скорости. Поэтому

« =  /a g a  =  i»niaxtga.
Величина ошибки в скорости как функция от погрешности За =  2° 

в установке штрихов равна
« т ах В« « т ах В“ («max +  « 2) Ba

COS2 a
! + (  * )

L \  «max /  J
^max

Фиг. 1. 151. Графический тахометр.
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Наибольшая относительная погрешность механизма равна

Эта ошибка чересчур велика; поэтому применять графический 
тахометр можно лишь в качестве дублера в случае выхода из строя 
основного фрикционного тахометра. Для основной работы графиче­
ский тахометр недостаточно точен.

Для определения скорости применяется также тахометр средней 
скорости, в котором измеряется длина пути, пройденного за изве­
стный отрезок времени (фиг. 1. 152). Чтобы устранить ошибки на­
блюдателя в определении начала и конца времени наблюдения, при­

меняется часовой механизм, отодвигающий собачку механизма та­
хометра на точно определенное время (например, 3 сек.). По исте­
чении заданного времени собачка стопорит один из валиков пере­
дачи к стрелке, и непрерывно сообщаемое ведущему звену враще­
ние погашается проскальзыванием во фрикционной муфте. Завод 
часового механизма на время работы, несколько превышающее 
измерительное время (вместо 3 сек. 6—7 сек.), осуществляется на­
жатием кнопки У. При этом сердцевидный эксцентрик ставит 
стрелку прибора на нуль.

Т а х о* м е т р с р е д н е й  с к о р о с т и

Ф»г. 1. 152. Тахометр средней скорости.
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Часть вторая

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
СЧЕТНО-РЕШАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в области приборостроения широко приме­
няются как электрические, так и электромеханические счетно­
решающие устройства. К электрическим счетно-решающим устрой­
ствам относятся всякого рода пассивные четырехполюсники, решаю­
щие усилители и схемы усилителей в сочетании с 'Пассивными конту­
рами. В этих устройствах каждая из действительных величин, уча­
ствующих в схеме решения, вводится и соответствующим образом 
функционально воспроизводится в некотором масштабе электриче­
ски в виде токов или напряжений.

К электромеханическим счетно-решающим устройствам относят­
ся потенциометры, вращающиеся трансформаторы и т. п., с по­
мощью которых входные механические величины преобразуются в 
величины электрические (токи или напряжения), линейно или функ­
ционально зависящие от механических перемещений.

Упомянутые выше счетно-решающие устройства имеют ряд пре­
имуществ перед механическими. Например, в приборах, связанных 
между собой синхронными передачами, отработка входных данных 
производится посредством следящих систем. При рациональном рас­
средоточении в приборах электрических и электромеханических 
счетно-решающих устройств, связанных между собой проводами, 
количество следящих систем может быть уменьшено, вследствие 
чего повышается точность работы приборов и снижается их стои­
мость. При выполнении счетно-решающих операций в электромеха­
нических устройствах требуются значительно меныщ-ie усилия и мо­
менты, чем в механических. В связи с этим уменьшаются упругие 
деформации, которые часто являются причиной возникновения по­
грешностей в механических устройствах. Электрические и электро­
механические счетно-решающие устройства позволяют иметь боль­
шее число счетно-решающих каскадов, чем механические. Напри­
мер, посредством вращающихся трансформаторов и некоторых 
других устройств можно осуществить схему из четырех-шести по­
следовательно работающих счетно-решающих устройств без вклю­
чения промежуточных следящих систем. Совершенствование элек­
трических и электромеханических счетно-решающих устройств по-
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зволяет значительно уменьшить размеры и веса приборов. Разрабо­
танные в настоящее время многооборотные (спиральные) потенцио­
метры имеют значительно меньшие размеры, чем каркасные, при 
той же, а иногда и повышенной точности.

Наряду с преимуществами электрических и электромеханических 
счетно-решающих устройств перед механическими в них имеются и 
недостатки. Например, точность счетно-решающих устройств зави­
сит от изменения температуры окружающей среды. В некоторых 
случаях требуется стабилизация напряжения и частоты питания. 
Контакты электромеханических счетно-решающих устройств вносят 
элемент ненадежности при эксплуатации решающих приборов. 
Однако в большинстве случаев имеется возможность ослабить влия­
ние указанных выше факторов, вследствие чего преимущества 
электрических устройств оказывают решающее значение при 
использовании их в счетно-решающих приборах.

Глава I

ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЧЕТНО-РЕШАЮЩИХ УСТРОЙСТВ

§ 1. Электромеханические счетно-решающие 
четырехполюсники

Электромеханический счетно-решающий четырехполюсник 
(фиг. 2. 1) представляет собой устройство, имеющее две входных 
клеммы, к которым прикладывается напряжение входа, две выход­
ных клеммы, с которых снимает­
ся выходное напряжение, и ме­
ханический элемент, служащий 
для ввода аргумента х (пара­
метра). Электрические счетно­
решающие устройства — потен­
циометры, вращающиеся транс­
форматоры — представляют ча­
стные случаи электромеханиче­
ских четырехполюсников.

Зависимость выходного на:- 
пряжения при холостом ходе от 
входного напряжения и аргумента х  для электромеханического четы­
рехполюсника можно представить в следующем виде:

Ux.x =  UBJ ( x ) .

фиг. 2. 1. Схема электромеханического 
счетно-решающего четырехполюсника.

(2.1)
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Если к выходным клеммам электромеханического четырехполюс­
ника подключить сопротивление нагрузки Z„, то падение напряже­
ния на этом сопротивлении не будет соответствовать напряжению 
четырехполюсника при холостом ходе.

Чтобы определить напряжение, приложенное к нагрузке четырех­
полюсника, воспользуемся теоремой Тевенина, согласно которой 
выходной ток, протекающий по сопротивлению нагрузки Z„, опреде­
ляется как отношение напряжения холостого хода к суммарному 
сопротивлению, равному сопротивлению нагрузки и выходному со­
противлению электромеханического четырехполюсника, т. е.

и*.х
z „  - f - Z B

Фиг. 2. 2. К теореме Тевенина.

где выходное сопротивление четырехполюсника измеряется со сто­
роны выходных клемм (фиг. 2 . 2, а), причем взамен отсутствующего 
источника питания включается его внутреннее сопротивление Z„„. 
Схема четырехполюсника с источником питания и нагрузкой изобра­
жена на фиг. 2. 2, б.

Выходное напряжение, приложенное к сопротивлению нагрузки, 
определяется как

^вых Чых^н
и,

1 + Z„

(2. 2)

или после подстановки выражения (2. 1) получим

=  kmUBJ  (х ), (2.3)

2 Н

где km = ------ ---------- масштабный коэффициент.
j  1

2*1
Полученное выражение. (2. 3) показывает, что падение напряже­

ния на нагрузке, подключенной к электромеханическому четырех­
полюснику, будет соответствов1ать функциональной зависимости
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UBK=f(x) при одном непременном условии, что масштабный коэф­
фициент km не зависит от параметра х. Это означает, что сопротив­
ления Z„ и ZDbK должны быть постоянными величинами.

Рассмотрим в качестве примера электромеханического четырех­
полюсника потенциометр (делитель напряжения), схема которого 
изображена на фиг. 2. 3.

В связи с тем, что схема питается напряжением постоянного 
тока, произведем замену величин ZK,„ ZBb,x и ZH соответственно 
Rt„, РВьк и Ru- Выходное сопротивление потенциометра будет зави­
сеть от того, Ef каком положении находится движок потенциометра. 
Справа от потенциометра изображен график, показывающий изме-

Фиг. 2. 3. Схема потенциометра н Фиг. 2.4. Схема потенциометра с 
график выходного сопротивления реостатом,

его.

нение выходного сопротивления в зависимости от перемещения 
движка вдоль потенциометра при условии, что RBK<iRn. Нетрудно
видеть, что масштабный коэффициент, равный отношению ------—  ,

не будет постоянной величиной в силу того, что RBы* зависит от по­
ложения движка на потенциометре, т. е. переменной х; вследствие 
этого напряжение, приложенное к нагрузке, будет воспроизводиться 
с погрешностью. Однако если имеет место условие RB RBbLK, то 
изменение RBы* не окажет заметного влияния на изменение масштаб­
ного коэффициента четырехполюсника, последовательно, напряже­
ние на нагрузке будет воспроизводиться с большей точностью. Если 
по каким-либо причинам нельзя взять R„ большим, а четырехполюс­
ник должен воспроизводить задающую функцию достаточно' точно, 
то выходное сопротивление четырехполюсника должно быть посто­
янным и не зависеть от аргумента х.

Покажем, каким образом можно получить в потенциометре 
постоянное выходное сопротивление. На фиг. 2. 4 изображена схема 
потенциометра с реостатом, движки которых одновременно переме­
щаются по аргументу х. В этом случае изменение выходного сопро­
тивления потенциометра компенсируется соответствующим измене­
нием сопротивления функционального реостата, благодаря чему 
выходное сопротивление четырехполюсника с реостатом будет



136 Глава I. Общие свойства электрических устройств

неизменным, и погрешность в воспроизводимой функции будет от­
сутствовать.

Если входное напряжение четырехполюсника представить в виде 

U — Е____z
в х 7  Л - 7  О.ВХ»^О.ВХ "Г "ВН

где Z0.BX — входное сопротивление четырехполюсника при холостом 
ходе (см. фиг. 2. 1), то выходное напряжение четырехполюсника 
будет равно

Um = E ----=2*5—П Ы X I
"  о.вх ”Т~ "  вн ч -

у - D U X

z„
(2.4)

■ Из выражения (2. 4) следует, что четырехполюсник, подключен -
заданную функцию, если со­
блюдается постоянство не 
только сопротивлений Z„ и 
ZBUX, но и входного сопротив­
ления четырехполюсника при 
холостом ходе, а также вну­
треннего сопротивления ис­
точника э.д.с. — Е.

Рассмотрим два случая 
работы четырехполюсников 
в каскадных схемах: 1) ког­
да суммируются их выход­
ные напряжения и 2) когда 
суммируются их токи. При 
последовательном соедине­

нии выходных клемм четырехполюсников (фиг. 2. 5) суммируются 
их напряжения, при параллельном соединении выходных клемм че­
тырехполюсников (фиг. 2. 6) суммируются токи; однако в обоих 
случаях результат будет сниматься в виде падения напряжения на 
сопротивлении нагрузки. Чтобы выяснить условия, которым долж­
ны удовлетворять четырехполюсники в схеме сложения напряжений, 
рассмотрим принцип суперпозиции, применяющийся к линейным 
элементам, т. е. к элементам, сопротивления которых не зависят от 
тона. Согласно этому принципу рассмотрим действие сначала перво­
го четырехполюсника, выходное напряжение которого приложено 
к цепи, состоящей из сопротивления нагрузки и выходных сопротив­
лений всех остальных четырехполюсников схемы (обесточенных). 
Выходное напряжение первого четырехполюсника, приложенное 
к суммарному сопротивлению, будет равно

^вых1 Д , 7 I 7 ("Ч)'
Л | ^вых1~г^пых2 I • • »Т"^выхя

ный к нагрузке, будет воспроизводить

фиг. 2.5. Схема суммирования напряжений.

Z,
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Точно так же рассматриваем действие второго четырехполюсни­
ка, а затем всех последующих элементов схемы. Результирующее 
выходное напряжение, приложенное к нагрузке, будет равно сумме 
выходных напряжений действующих четырехполюсников, т. е.

UBm = klUB̂ f 1 (x1) + kl(JBx2f 2(x2) +  . . . + k 1UBXJ a(x„), (2.5) 
где

1 I ^пы\1 2 !вы х2~1~ • • • Ч ~ ^ в ы х п

+  Z,,
Следовательно, в схеме сложения напряжений четырехполюсни­

ки, работающие на постоянную нагрузку, будут работать без по-

Фиг. 2. 6. Схема суммирования токов.

грешности только при условии постоянства выходных сопротивле­
ний всех счетно-решающих четырехполюсников. Если в качестве на­
грузки подключить схему, состоящую из нескольких четырехполюс­
ников, то непременным условием точности является постоянство 
входного сопротивления питаемой схемы. Рассмотрим работу четы­
рехполюсников при их параллельном соединении, как это иеобра- 
жено на фиг. 2. 6. К общим проводам а и б подключены четырехпо­
люсники и нагрузка Z». Как следует из предыдущего, при холостой 
работе четырехполюсника с его выходных клемм снимается напря­
жение холостого хода:

U ^ = U bJ { x ) .

Пользуясь законами Кирхгофа, составим следующие уравнения 
токов и напряжений для схемы с параллельным соединением четы­
рехполюсников:

*н =  *1 +  *2 +  • • • + ^ 5

^x.xl Ч^вых!'
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LZ„ ^X.x2 9̂.Z\t'2̂ Dbii2>

•откуда
и м  п л̂̂ вых /и 

£/x.xl /н̂ н | х̂.х2 —
ẐRWXl и̂ых2 

п

П /ц2"м

_^х.х j  i nZ n

•̂ пых j
i =  1

где у =  1-г- га.
После преобразования полученного выражения будем иметь

1 U х.х л

' В Ы Х 1

Так как напряжение, питающее нагрузку, равно ^ BblI= i HZ H) то

^вых — ^ B X l / l  ( - Г ] )  I U 0x 2/2 ( - * 2) £/)Х л/л (-Гл)

где

Zn

■̂вых1 - вых2
, (2. 6)

Z  вых2

Полученная зависимость (2. 6) показывает, что схема параллель- 
н о т  соединения счетно-решающих четырехполюсников, работающая 
на постоянную нагрузку, будет работать точно только в том случае, 
если выходные сопротивления всех четырехполюсников схемы имеют 
постоянные значения. Масштабным коэффициентом всей суммы, 
заключенной в квадратные скобки, является множитель Z0, масштаб­
ными коэффициентами членов суммы — множители, равные обрат­
ным величинам выходных сопротивлений четырехполюсников. 
В связи с указанным замечанием напряжение, питающее нагрузку, 
будет равно

^ в ы х  =  ^о [ ^ Д в х 1 ^ 1  (-^ l)  “Ь  ^ г ^ в х г / г  ( ^ 2) • • • "Ь ^ г Г в х  п  f n  (•*■«)] •

§ 2. Решающие усилители
Решающий усилитель с отрицательной обратной связью находит 

широкое применение в счетно-решающих приборах, так как посред­
ством его можно осуществить следующие операции:

1) алгебраическое сложение математических функций, заданных 
в виде напряжений или токов;

2) умножение функций на постоянный множитель;
3) дифференцирование и интегрирование функций, заданных в 

виде напряжений;
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4) гальваническую развязку электрических цепей в целях устра­
нения их взаимного влияния;

5) изменение знака функции на обратный;
6) . усиление мощности.
Для выполнения этих операций усилитель должен иметь посто­

янный коэффициент усиления, который может быть получен при 
введении отрицательной обратной связи.

Обратная связь может осуществляться либо путем подачи части 
напряжения с выхода усилителя на его вход последовательно с уси­
ливаемым напряжением — усилитель с последовательной обратной 
связью, либо путем подачи напряжения с выхода усилителя на вход 
его параллельно с усиливаемым 
напряжением — усилитель с па­
раллельной обратной связью.

Усилитель с последовательной 
обратной связью целесообразно 
применять при малом внутреннем 
сопротивлении источников сигна­
ла, а усилитель с параллельной 
обратной связью — при большом 1 
сопротивлении их.

Введение отрицательной об­
ратной связи значительно умень­
шает коэффициент усиления усилителя, при этом повышается ста­
бильность усиления и уменьшается дрейф нуля. В обычном усили­
теле коэффициент усиления колеблется в довольно широких преде­
лах вследствие нелинейности характеристик электронных ламп, 
изменения напряжения источника питания и прочих факторов, вслед­
ствие чего такой усилитель не может быть использован в счетно­
решающих схемах как решающий усилитель.

На фиг. 2. 7 в упрощенном виде изображена блок-схема усилителя 
с последовательной отрицательной обратной связью по напряже­
нию. На вход усилителя подается напряжение И\, с выхода усили­
теля снимается усиленное напряжение U2. С делителя напряжения, 
состоящего из сопротивлений R\ и Ro, снимается часть выходного 
напряжения, равная (70, в качестве напряжения обратной связи. Это 
напряжение равно

U0 = $U2, (2.7)
где (3 — коэффициент обратной связи, равный . Так как

+  ”2
напряжение U0 включено навстречу с входным напряжением Uu то 
на сетку первого каскада усилителя будет подано напряжение Us, 
равное

Ug= U x- U 0. ■ (2.8)
После подстановки в выражение (2. 8) выражения (2. 7) полу­

чим Ug =  £/j — $U2

L

Фиг. 2. 7. Блок-схема усилителя с от­
рицательной обратной последователь­

ной связью по напряжению.
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И Л И
U , U[ ■Р- (2.9)
U2 U 2

Введем следующие обозначения:
к — коэффициент усиления усилителя без обратной связи, 

равный k =  ;

Л0 —коэффициент усиления усилителя с обратной связью,
о , и  Оравный kQ=  —- .

Произведя замену отношений в выражении (2.9) через k и ка,
откуда 

, k

1 1оудем иметь —  = ------k kQ
(2. Ю)и 1 +  р* 4

Полученное выражение показывает, что коэффициент усиления 
усилителя с обратной связью значительно меньше, чем коэффициент 
усиления без обратной связи. Этот коэффициент будет еще меньше, 
если будет иметь место глубокая обратная связь, когда большая 
часть выходного напряжения подается на вход усилителя. Если все 
выходное напряжение подается на вход усилителя, то при достаточ­
но большом коэффициенте к коэффициент усиления усилителя с об­
ратной связью становится равным k0̂ \ .  Это означает, что на выхо­
де усилителя точно будет копироваться входное напряжение 
с обратным знаком, вследствие чего такой усилитель называют 
«копирующим». Действительно, при р=1 получим формулу

1кп

k + 1
которая показывает, что при достаточно большом значении коэффи­
циента k нестабильность коэффициента к0 может быть сведена 
к весьма малой величине. Например, если к колеблется в пределах 
от 10 000 до 12 000, то коэффициент k0 будет изменяться в пределах 
только тысячных долей процента.

Рассмотрим влияние последовательной обратной связи на вход­
ное сопротивление усилителя. Входное сопротивление усилителя без 
обратной связи RB* определим как

U , - U 0R B._ I
Сопротивление усилителя с обратной связью будет равно

R вх.О" (2.11)
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Так как 

то получим

откуда находим

Uo — $U2 — $(Jt;k — $iRBXk, 

U \  —  р / / ? вх*
Я,

i = - и  1
в̂х

(2. 12)

Если полученное значение тока подставить в выражение (2. 11), 
то будем иметь

в̂х.О-  ̂ вх (1 +  Щ)- (2.13)

Таким образом, входное сопротивление усилителя с обратной 
связью в (1+/ер) больше входного сопротивления того же усилителя 
без обратной связи, вследствие 
чего усилитель, подключенный 
к схеме, будет представлять 
собой весьма малую нагрузку.

Рассмотрим влияние после­
довательной обратной связи 
также и на выходное сопротив­
ление усилителя. В связи с 
этим воспользуемся блок-схе­
мой усилителя (фиг. 2. 8), где 
условно показано, что источни­
ком выходной э. д. с., равной 
kUg, является генератор с внутренним сопротивлением RBm. В целях 
упрощения вывода входное сопротивление делителя напряжения 
R 1 и R2 учитывать не будем. Предположим, что вследствие подклю­
чения к усилителю с обратной связью сопротивления нагрузки R„ 
выходное напряжение изменится на AU2, а ток в цепи нагрузки — 
.на Агн; тогда выходное сопротивление усилителя можно найти по 
формуле

(2-М)

Если выходное напряжение усилителя изменится на AU-2, то на­
пряжение обратной связи, приложенное ко входу усилителя, должно 
измениться на |ЗД£/2, вследствие чего выходное напряжение изменит­
ся на величину k$AU2.

Таким образом, изменение тока в цепи нагрузки можно опреде­
лить как

к

?  г  

L  Д -

Г*1 
1 1JP/  1 |ЛВЫ,

* < х

"С. -

— ?
:

3

t —
Л.

Е— ■ п

-  ff. ~

Фиг. 2. 8. Блок-схема усилителя к опре­
делению выходного сопротивления усили­

теля.

(2. 15)
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В результате совместного решения выражений (2. 14) и (2. 15) 
получим

R выхО
?̂вых (2.16)

Эта формула является приближенной, так как не учтено сопро­
тивление делителя напряжения. Таким образом, последовательная 
обратная связь уменьшает выходное сопротивление усилителя с об­
ратной связью в (l+ k$)  раз, благодаря чему стабилизируется ве­
личина выходного напряжения и, в частности, уменьшается его из­
менение при варьировании сопротивления нагрузки.

Однако в практике счетно-решающих устройств большое приме­
нение нашли усилители с параллельной обратной связью в силу

того, что усилители с последова­
тельной обратной связью обла­
дают относительно более высоким 
выходным сопротивлением, и, 
кроме того, осуществление схем 
с параллельной обратной связью 
несколько проще, чем с последо­
вательной связью.

На фиг. 2. 9 приведена блок- 
схема усилителя с параллельной 
обратной связью. Входное напря­
жение C/j через сопротивление R i 

прикладывается на вход усилителя к клеммам а и б. К. этим же 
клеммам прикладывается выходное напряжение U* через сопротив­
ление обратной связи /?0. Так как цепь сетки входного.каскада уси­
лителя имеет весьма большое сопротивление, то, пренебрегая сеточ­
ным током, получим цепь, состоящую из сопротивлений Ri и R0. 
в которой течет ток, равный

* 1+*0 ‘

Фиг. 2. 9. Блок-схема усилителя с па­
раллельной обратной связью.

Напряжение, приложенное к сетке первого каскада, будет равно

или
и ^ и х- ш г

и = и х U s ~ U  2 п
Ri +  Ro

Подставляя в полученное уравнение соотношения.

будем иметь

-Q- =  k. и =  k0,
и е и х °’

h tfo +  £ i ( i - k )
(2. 17)
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Так как знак, выходного напряжения усилителя с отрицательной 
обратной связью противоположен знаку входного напряжения, то 
коэффициент k должен быть отрицательным:

— k Rq
Ro-i- Ri С1

____ Яо
R\ ~Ь Rq

k R i
Ввиду того, что коэффициент усиления k^> 1, с достаточной сте­

пенью точности получим

*о=Нг- (2-18>
Очевидно, входное сопротивление усилителя с параллельной об­

ратной связью можно определить по формуле

Если подставить в это уравнение полученное выше соотно-
Ui .шение для г, а отношение —-  заменить через к0, то

R1 Ч~
1 +  *о

Учтя соотношения (2. 17), окончательно получим результат в 
виде

+  (2Л9>
В качестве примера определим Rax при следующих параметрах усилителя 

с параллельной обратной связью: Ri=50 ком, Ro— 1 мгом, 6=50 000. После под­
становки данных в (2. 19) получим RBX— 50 ком.

Аналогично можно показать, что выходное сопротивление уси­
лителя с параллельной обратной связью будет равно

С (2. 20)

где Ri— внутреннее сопротивление лампы выходного каскада.
Для получения представления о величине выходного сопротивления в фор­

мулу (2. 20) подставим данные рассмотренного выше примера «>, взяв Ri =22 ком,. 
получим

#вых=9.2 ом.

Полученный результат показывает, что при достаточно большом 
значении коэффициента усиления по прямой цепи выходное сопро­
тивление усилителя с параллельной обратной связью может быть 
весьма малым, порядка нескольких ом.

Рассмотрим одну из схем усилителя с параллельной обратной 
связью (фиг. 2. 10), на вход которого поступает положительное на­
пряжение относительно земли. Это напряжение t/j через вход­
ное сопротивление Ri прикладывается к сетке первой лампы усили­
теля. В результате увеличения потенциала сетки возрастает анодный 
ток лампы Ль а следовательно, увеличится падение напряжения на
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сопротивлении Rg. Последнее обстоятельство приведет к тому, что 
ток, проходящий через сопротивления /?.4 и Rg, уменьшится. Так как 
потенциал сетки второй лампы усилителя определяется отрицатель­
ным напряжением — 350 в и падением напряжения на сопротив­
лении Rs, положительным относительно земли, то вследствие уве­
личения анодного тока лампы Л4 уменьшится потенциал сетки вто­
рой лампы, а следовательно, уменьшится и анодный ток лампы Л2.

Таким образом, увеличение анодного тока лампы Л 4 связано с 
уменьшением анодного тока лампы Л2. Естественно, что уменьшение 
анодного тока лампы Л2 вызовет увеличение тока, текущего по со-

Фнг. 2. 10. Схема решающего усилителя с параллельной 
обратной связью.

противлениям R7 и Re. С уменьшением падения напряжения на со­
противлении Rg, положительном относительно земли, потенциал сет­
ки лампы Л3 возрастет, что приведет к увеличению анодного тока 
лампы Л3. При отсутствии входного сигнала падение напряжения на 
сопротивлении Rd от прохождения по нему анодного тока лампы Л3 
будет равно 300 в, вследствие чего напряжение на выходе усилителя 
будет также равно нулю. Если же анодный ток лампы Л3 увеличит­
ся благодаря приложению ко входу усилителя положительного сиг­
нала, то соответственно увеличится падение напряжения на со­
противлении Rg. Так как выходное напряжение усилителя равно 
разности 300 в — kgRg (где г'а3— анодный ток лампы Л3), то с уве­
личением тока £аз эта разность будет увеличиваться и будет иметь 
отрицательное значение, т. е. потенциал верхней выходной клеммы 
усилителя будет ниже земли, а потенциал верхней входной клеммы 
усилителя — выше земли. Получение на аноде лампы Л3 напряже­
ния, отрицательного относительно земли, осуществляется благодаря 
присоединению к катоду этой лампы источника напряжения — 190 б. 
Если на вход усилителя подать отрицательное напряжение, то с 
выхода усилителя снимается положительное напряжение, так как 
падение напряжения на сопротивлении Rg будет меньше 300 в. Та­
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ким образом, знак выходного напряжения всегда противоположен 
знаку входного. Через сопротивление R0 осуществляется параллель­
ная обратная связь по напряжению, т. е. выходное напряжение по­
дается обратно на вход усилителя в противофазе входному. Вели­
чина выходного напряжения усилителя зависит от соотношений 
входного сопротивления Ri и сопротивления обратной связи R0.

Фиг. 2. 11. Схема решающего усилителя с отрицательной обратной 
связью и с автоматической компенсацией дрейфа нуля.

На фиг. 2. 11 приведена вторая схема решающего усилителя с 
отрицательной обратной связью и с автоматической компенсацией 
дрейфа нуля. Эта компенсация необходима в связи с тем, что изме­
нения напряжений источников анодного питания, накала, характе­
ристик электронных ламп и др. факторов являются причиной появ­
ления выходного напряжения при нулевом входном напряжении. 
Усилитель состоит из следующих основных частей: трехкаскадного 
усилителя постоянного тока (лампы Л i, Л2, Л3 и Л4), двухкаскадно­
го усилителя переменного тока (лампы Л3 и Л6)- и вибропреобразо­
вателя. 10
10 698
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Входное напряжение Us постоянного тока прикладывается ко 
входу усилителя постоянного тока и к вибропреобразователю, в цепь 
которого включено сопротивление 1 мгом. Вибропреобразователь 
преобразует напряжение постоянного тока в напряжение перемен­
ного тока, которое затем усиливается усилителем переменного тока. 
Это усиленное напряжение переменного тока посредством вибро- 
преобразователя снова преобразуется в напряжение Un постоянного 
тока, прикладываемое к сетке триода Ло катодного повторителя. Так 
как напряжение Un значительно больше напряжения Ue, приложен­
ного к триоду Л ь то последующие каскады усилителя постоянного 
тока будут усиливать напряжение, приблизительно равное Un. Та­
ким образом, рассматриваемая схема усилителя состоит как бы из 
двух последовательно соединенных усилителей с коэффициентом 
усиления, равным произведению коэффициентов усиления усилите­
лей постоянного и переменного токов.

При достаточно больших коэффициентах усиления усилителей по­
стоянного и переменного токов выходное напряжение U* будет равно

ц  =  _  п  -R°-
2 1 Ri '

причем величина этого напряжения не зависит от смещения «нуля» 
■первого каскада усилителя, благодаря чему повышаются стабиль­
ность и точность усилителя с компенсацией дрейфа нуля.

§ 3. Методы суммирования электрических величин

В электрических счетно-решающих устройствах применяются два 
метода суммирования электрических величин:

1) метод суммирования напряжений;
2) метод суммирования токов.
М е т  о д с у м м и р о в а н и я  н а п р я ж е н и й .  Принципиаль­

ная схема суммирования напряжений изображена на фиг. 2. 12. Со­
противление R„ и источники напряжений в\ и <?2, имеющие внутрен­
ние сопротивления и г2, включаются последовательно.

Уравнение напряжений для замкнутой электрической [цепи 
имеет вид

откуда
е1~\~в2 —  1 ( Г 1 “ Ь  Г 2 "4" Rh) ~  O ’

_  е\ +  е2 
r\-\- r2 +  Ru

Падение напряжения в сопротивлении R„ будет равно 

U =  iR.
Г\ + г г +  /?, (е 1~Т е 2)-
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Если обозначить отношение ------- 11-----  через k , то
Г1 +  Л2+

U = k m(ex +  e2), (2.21)

где km— масштабный коэффициент. Полученная формула показы­
вает, что точность суммирования напряжений зависит от постоянства 
масштабного коэффициента, в связи с чем внутренние сопротивле­
ния источников тока и сопротивление нагрузки R H должны быть по­
стоянными. На фиг. 2. 13 изображена схема суммирования напря­
жений, величины которых зависят от положения движков на сопро­
тивлениях Ri, R2 и R3. В цепи каждого сопротивления имеется само­
стоятельный источник напряжения, внутренними сопротивлениями

Фиг. 2. 12. Схема суммирова- Фиг. 2. 13. Схема суммирования напряжений, 
имя напряжении.

которых пренебрегаем. Сопротивления /у, г2 и г3 соединяются после­
довательно, в связи с чем суммарное напряжение на выходных клем­
мах А и В (с выключенным сопротивлением RH) будет равно

U-- —  гх +  —  г2 +  —  г3.
/?1 /?2 #3

Если последовательно к сопротивлениям /у, г2 и г3 подключить 
сопротивление нагрузки R„ (на 'фиг. 2. 13 оно изображено пункти­
ром), то напряжение на этом сопротивлении будет иметь погреш­
ность. Эта погрешность в напряжении будет тем меньше, чем боль­
ше сопротивление R„ превышает сопротивления Ru R3 и R3, вместе 
взятые. В лучшем случае должно быть выполнено условие R„^> R ]t 
R il'S>R2 и Яи»  Яз- Если при этом условии предположить, что

&1 — ̂ 2--е3

Ri— R3— R3= R< 
гх— kxx, 

r2= k xy, 

r3 =  kxz,

10»
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ТО
U =  km (л- +  у  4- z), (2. 22)

где х, у  и 2 — перемещения движков, a k'm =  —  Aj — масштабный
R

коэффициент.
Полученное выражение (2. 22) показывает, что в этом случае 

точность суммирования напряжений также зависит от постоянства 
масштабного коэффициента. Схема для суммирования знакопере­
менных напряжений изображена! па фиг. 2. 14. В этой схеме знаки 
слагаемых напряжений зависят от положения движков относитель­
но средних (нулевых) точек сопротивлений Rlt R* и R3.

Рассмотренные схемы суммирования напряжений показывают, 
что числу слагаемых напряжений соответствует такое же число 
источников тока. Однако можно осущест­
вить схему для суммирования напряжений, 
в которой для каждой пары слагаемых не­
обходимо иметь только одни источник пита-

Фиг. 2. 14. Схема суммирования знакоперемен­
ных напряжений.

Фиг. 2. 15. Схема сум. 
мировамия напряже­
ний с одним источни­

ком питания.

ния. На фиг. 2. 15 изображена схема с одним источником напряже­
ния е, к которому параллельно подключаются два сопротивления 
Ri и R2- Средние точки этих сопротивлений, имеющие одинаковые 
потенциалы, соединяются проводником. Посредством движков с со­
противлений г\ и Гг снимаются напряжения, равные

Ui =  hri =  -x~ г\К\
и

, ,  _  ■ . _ е ,
и  2 —  V *  2 —  Г, Г2-

Д2

Эта схема позволяет суммировать знакопеременные величины, 
так как движки могут находиться по обе стороны от средних точек. 
Результирующее напряжение на выходных клеммах будет равно .

и  = и 1 + и 2 =  - ^ - г 1 +  - ^ Г 2 .  (2.23)
П 1 А2
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Если Rx = R2 — R, rx =  kxx, r2 =  kxy  и kx— =  km — масштабный
R

коэффициент, то

U =  km (Х-\-у ). (2. 24)

Чтобы суммирование напряжений производилось точно, мас­
штабный коэффициент k'm должен быть постоянным, следовательно, 
источник тока должен иметь постоянное напряжение, а также по­
стоянными должны быть сопротивления Ri и R2. Если суммарное 
напряжение будет сниматься с сопротивления нагрузки RH (на схе­
ме эго сопротивление изображено пунктиром), то суммирование на­
пряжений будет производиться с погрешно­
стью. Эта погрешность будет малой, если вы­
полняются условия RHi> Rx и Rĥ >R2- Если 
сопротивление нагрузки R„ не может быть вы­
брано значительно больше сопротивлений R i 
и R% то приходится прибегать к составлению 
компенсационной схемы или включать между 
выходными клеммами и сопротивлением на­
грузки развязывающий усилитель, в качестве 
которого может быть использован решающий 
усилитель с обратной связью.

М е т о д  с у м м и р о в а н и я  т о к о в .
Принципиальная схема суммирования токов 
изображена на фиг. 2. 16. Источники слагаемых 
напряжений ех и е% с их внутренними сопротивлениями гх и Гч вклю­
чаются параллельно. Для ограничения токов в ветвях дополнительно 
включаются сопротивления Ri и Д2. Выходное напряжение снимает­
ся с сопротивления R0. По законам Кирхгофа составим систему 
уравнений токов и напряжений:

h ~  h ?'2i
ioRo=ei - h ( ri +  RiY, 
i0Ro=e2 — i2(r2i -R 2).

Если из последних двух уравнений напряжений найдем токи

: _ег — ipRo .
1 /-,+/?! ’

; _е2 — /0Я0

Фиг. 2. 16. Схема сум­
мирования токов.

г2+  ^2
то после подстановки их в уравнение токов будем иметь

; _е\ — ioRo I е2 — I’oRo
ri +  R i 2̂ +  ^2
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И Л И
1 «1 е2

1 +  -
До + До ^ | +  Д1 1 /"г +  Дг)

(2. 25)

' 1Т-Д1 ' 2̂ +  Дг 
Очевидно, выходное напряжение будет равно

Л̂>ых hRo-
Если в полученное уравнение подставить выражение (2. 25), то

1 /  е ,  , е2и а
14-

До До \ Г1-ЬД1 г2 4~ Дг
ri +  Д1 г2 +  Дг

Пренебрегая внутренними сопротивлениями /у и г2 ввиду их ма­
лости и предположив, что R i = R2 — R, получим

=  — 1 - (<?. +  е2) =  km (е, +  е2) , (2. 26)/?
До

+  2

где k„
R
До

+ 2
В случае п слагаемых

П
1

^„«* =

£+лI
i—l

(2.27)

Фнг. 2. 17. Суммирование токов в схе­
ме с усилителем с параллельной об­

ратной связью.

Полученное выражение пока­
зывает, что масштабный коэффи­
циент зависит от числа слагае­
мых, а именно, чем больше число 

слагаемых, тем меньше величина масштабного коэффициента. Если 
нагрузка R0 будет переменной величиной, то масштабный коэффи­
циент также будет иметь переменную величину. Однако если выпол­
нить условие Ro^>R, то изменение R0 будет оказывать весьма сла­
бое влияние на стабильность масштабного коэффициента.

Более точное суммирование токов можно получить в схеме 
фиг. 2. 17, содержащей усилитель с параллельной обратной связью. 
Посредством таких схем можно не только суммировать величины, 
но и умножить величину на постоянный коэффициент. В схеме, 
представленной на фиг. 2. 17, подлежат суммированию два напря­
жения e-i и е2. Параллельная обратная связь осуществляется через 
сопротивление обратной связи R0.

Пренебрегая сеточным током ввиду малости, будем иметь
1 и = 4“ /2*
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На основе закона Кирхгофа составим систему уравнений напря­
жений:

ei= Rih +  #о4 +  ̂ вых!
е 2  —  R l h  +  R o h  +  U  в ь а

и

откуда
-  ^вых =*kUe= k  (R0ik +  UBJ ,

,* _ _  ^1 и  ВЫХ R p ik  .

1_  Ri
: с2 £̂ вых .

t'fc -- R^k ВЫХ"

Подставляя полученные значения h, h и fc в уравнение токов, 
будем иметь

1 +-  £/„

откуда
Rpk 

1 -f k

_ в i —  U вых —  Rph | е2 —  ̂  вых Rpik
R1 R2

^вы х=^о[-^“ +  ̂ ----(^вых +  ̂ оЧ) —f
-J- Rn

R1R2 .
Заменив выражение в скобке (UBbll-{-R0ik) отношением

( ~  u 7 j  ’ П0ЛУЧИМ
1+А ^вых — Ro

е2 | U вых R\ 4~ R2 (2.28)
L R\ R2 k RXR% .

Так как /г >  1, то с достаточной степенью точности можно 
принять:

1± *  =  - L + l « l ;k k
U ВЫХ R \ - f -  R 2 - 0;k r {r2

тогда уравнение (2.28) получит вид

Для п суммируемых напряжений будем иметь

U
1=1

в ы х ' (2. 29)
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На основании полученного результата можно'' сделать вывод, 
что усилитель с высокой точностью производит суммирование вход­
ных напряжений, причем изменение нагрузки усилителя не вносит 
погрешности в результат суммирования, так как усилитель ведет 
себя как источник с незначительным внутренним сопротивлением. 
Ввиду того, что усилитель обладает большим входным сопротивле-

1 М  Ом

Фиг. 2. 18. Блок-схема суммирующего усили­
теля.

нием, он представляет со­
бой весьма малую нагруз­
ку для входных цепей с 
напряжением щ. Изме­
няя сопротивления R u R2 
и т. д. относительно R0, 
можно получить необхо­
димые коэффициенты сум­
мируемых напряжений.

В качестве .примера приве­
дем блок-схему суммирующего 
усилителя, изображенную на 
фиг. 2. 18, со следующими зна­
чениями сопротивлений:

R0 — 1 Mom;
R l =  R 2 =  R 3 = ; / j 4 =  \ ~,Mo m \. )  

Rs ~  Rq ™ 0,25 Mom;
Rj = 0,1 Mom.

Уравнение (2.29) в этом случае получает'вид
£/вых =  — [<Ц е 2 ~\~ е з~{~ е 4 ~\~ 4^5 — 4e6- f -10e-j].

Глава II

ПОТЕНЦИОМЕТРЫ

Потенциометр (делитель напряжения) служит для линейного или 
функционального преобразования механического перемещения движ­
ка в электрическое напряжение. Это преобразование дает возмож­
ность осуществить различные счетно-решающие операции.

По конструктивному исполнению потенциометры подразделяют­
ся на два основных типа: потенциометры с непрерывной намоткой, 
у которых характерной особенностью является перемещение движ­
ка непосредственно по виткам проволоки, намотанной на каркас, 
и ламельные потенциометры с перемещающимися движками по ла­
мелям, к которым припаяны катушки с сопротивлениями. Вследствие



§ 4. Погрешности потенциометров от нагрузки 153

конструктивной сложности и больших габаритов ламельные потен­
циометры практически мало применяют в счетно-решающей тех­
нике.

В этой главе рассматриваются как теоретические основы потен­
циометров с непрерывной намоткой, так и некоторые их конструк­
ции.

Из ламельных потенциометров рассматривается только кон­
струкция одного декадного потенциометра, так как расчет катушек 
с сопротивлением ламельного потенциометра не представляет особой 
трудности.

§ 4. Погрешности потенциометров от нагрузки

Потенциометр (делитель напряжения) с непрерывной намоткой 
из высокоомной проволоки представляет собой активное сопротив­
ление, к входным клеммам которого прикладывается напряжение 
(фиг. 2. 19). Выходное напряжение потенциометра, снимаемое с вы-

Фиг. 2. 19. Схема потенциометра Фмг. 2. 20. Схема потенцномет- 
без нагрузки. ра с нагрузкой.

ходных клемм, зависит от положения движка, перемещающегося 
вдоль сопротивления. Если потенциометр не нагружен, т. е. к его 
выходным клеммам не подключено сопротивление нагрузки, то на­
пряжение холостого хода будет равно

=  (2.30)

ГДе kn==~R'
При включенной нагрузке (фиг. 2. 20) падение напряжения на 

сопротивлении R„ не будет равно U^, так как включение нагрузки 
параллельно сопротивлению г уменьшает сопротивление этого уча­
стка, вследствие чего происходит перераспределение напряжений в 
цепях с параллельно соединенными сопротивлениями и на участке 
с сопротивлением R—г.
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Напряжение U2, приложенное к сопротивлению Ra, нетрудно 
определить, если воспользоваться уравнением выходного напряже­
ния (2. 2) для электромеханического четырехполюсника

£/*.*^ ВЬ,Х =
1 Zni.ix

Z H

Заменив в этом уравнении £/вЬК на U2, ZDblx на /?вых, Z„ на R„ и 
имея в виду выражение (2.30), получим

KU1U,
1 + RB

/ ? Н

Выходное сопротивление потенциометра с учетом внутреннего 
:опротивления RBH источника тока будет равно

Rnux
r ( R  — r 4- Raн)

R 4 -  /?вн
Если сопротивление /?„„ мало, то, пренебрегая его величиной, по­

лучим
р  _
Г 'В Ы Х

r ( R - r )
R

После подстановки полученного значения /?„,« в выражение для 
U2 будем иметь

U 2 =  £ / , - - - - - - . ( 2 . 3 1 )
1 4

r ( R - r )
RR«

Так как k„ = — , то, обозначив отношение сопротивления потен-

циометра к сопротивлению нагрузки через а, т. е. —  =  а, окон­
чи

чательно получим

“*г(1 Ап)
( 2 .  3 2 )

На фиг. 2.21 графически изображены законы изменений на­
пряжений Н*.* и U2 в зависимости от /еп. При холостой работе по­
тенциометра напряжение изменяется по закону прямой линии. 
В случае нагруженного потенциометра напряжение на нагрузке R\, 
изменяется по закону, изображенному на графике кривой линией, 
причем чем меньше а, т. е. чем больше сопротивление нагрузки по 
отношению к сопротивлению потенциометра, тем ближе кривая рас­
полагается к прямой, характеризующей работу потенциометра при 
холостом ходе. Таким образом, при одном и том же значении k„. 
разность напряжений при холостом ходе и нагруженном потенцио-
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метре будет характеризовать погрешность потенциометра, вноси­
мую нагрузкой:

ш = и м - и л= и г ______kn
1 -j- akn (1 — Ап)

(2.33)

Относительная погрешность будет равна
Ъ = ~  =  /г kn akli} — kn)

U i ~  " 1 + а А „ ( 1 - А п )  1 + « Л п ( 1 - Л п )
(2.34)

Графики относительных ошибок потенциометров от нагрузки для 
различных значений а изображены на фиг. 2.22. Кривые ошибок

показывают, что чем меньше а, тем 
меньше величина относительной по­
грешности потенциометра, вызван- 

6

Фиг. 2.21. Графики выходных на 
пряжений потенциометра с нагруз­

кой и без нагрузки.

Фиг. 2.22. Графики относительных 
ошибок потенциометра от нагрузка

ная нагрузкой потенциометра. При расчете потенциометрических
схем рекомендуется брать отношение а = ~д~ в пределах 0,1—0,01.
Таким образом, сопротивление нагрузки должно превышать сопро­
тивление потенциометра в 10—100 раз.

Значение k„, при котором погрешность потенциометра от 
нагрузки достигает максимального значения, определяется

„ dbиз условия равенства производной-----нулю:
dkn

do __|  [1 - г а6п(1 — Ап)] — &n (g — 2afen) _ q

dkn ~  [1 +  e*n (1 — *n)j=

После некоторых упрощений получим

й п - 2й2„ +  ̂ й п+ - = 0.a a
Если пренебречь членами kl и 2kl, так как £п< 1 ,  то макси­

мальная ошибка потенциометра от нагрузки будет иметь место

(2. 35)
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Пренебрегая в знаменателе выражения (2. 34) членом aft„(l—ftn), 
ввиду того, что а<П и получим

8 =  a f t S ( l — ft).

В силу того, что ft„=2/3, максимальная относительная ошибка 
будет

R=  0,15а =  0,15
Ли

(2.36)

2>

П,

-<Z>

В качестве примера рассмотрим потспциюметрическую схему (фиг. 2.23). в 
которой потенциометр П i имеет сопротивление 1000 ом. Требуется определить

сопротивление потенциометра Пг и сопротивление 
нагрузки R и, если максимальные относительные по­
грешности потенциометров П| и Пг от нагрузки ве 
должны превышать 0,1°/о.

По формуле (2. 36) определим сопротивление по- 
тенциюмера Пг нс сопротивление иагрузки:

о,-

R,  1000
/?а =  0,15 у - =  0,15 150 000 ом*;

/?н =  0,15-
150 000 
0.001

=  22 500 000 ом.

Фиг. 2. 23. Каскадная по­
тенциометрическая схема.

Отношения сопротивлений в рассматриваемой 
схеме будут равны:

R2 ~  R„ “ 150*

Если предположить, что полученное сопротивление иагрузки из­
готовлено из высокоомной проволоки, то его размеры будут весьма 
большими. Естественно, что при большем количестве потенциомет­
ров в схеме их сопротивления, а следовательно, и размеры возрастут 
еще больше, при этом точность их может оказаться ниже расчет­
ной, так как величины сопротивлений изоляционных материалов и 
высокоомных потенциометров могут быть соизмеримыми, благодаря 
чему появятся токи утечки, снижающие точность работы потенцио­
метров.

Существует ряд способов, которые дают возможность составить 
потенциометрическую схему с достаточной для практики точностью, 
причем сопротивления потенциометров будут иметь такие величины, 
которые не приведут к значительному увеличению их размеров. 
Ниже рассматриваются эти способы, причем первый из них дает 
возможность полностью устранить погрешность потенциометра от 
нагрузки путем распределения сопротивления вдоль потенциометра 
по соответствующему закону, который компенсирует указанные выше 
ошибки.

* При определении R-г. током, ответвляющимся в сопротивлении Rh, пре­
небрегли, так как



§ 4. Погрешности потенциометров от нагрузки 157

Этот способ называется корректировкой сопротивления потен­
циометра.

Решая уравнение (2.31) относительно г и заменив kn отноше­
нием r/R, получим квадратное уравнение вида

r ^ ( ^ R n- R ) r - R R u= 0 ,  

решением которого является

r- \(R-¥,*')+V (2 ' 37)
Заметим, что при а<(1 корень здесь надо брать с плюсом, так 

как сопротивление г является всегда положительной величиной. 
Если закон изменения напряжении U2 в зависимости от изменения 
аргумента х  задай, то по формуле (2. 37) можно определить закон 
распределения сопротивления потенциометра, при котором компен­
сируется его погрешность от нагрузки. Этот закон осуществляется 
соответствующей профилировкой каркаса. Для линейного потен­
циометра, в котором выходное напряжение пропорционально пере­
мещению движка, отношение напряжений U\/U2 можно заменить
отношением длин—— , т. е. U\IU2= — , где L — длина каркаса
всего потенциометра, I — длина участка каркаса, к которому под­
ключена нагрузка RH. Тогда получим

r = ^ ( R - - T  R«)+ V  К*-'T R ")’ + R R -- (2'88)
Полученное выражение показывает, что в корректированном ли­

нейном потенциометре сопротивление распределяется не по линей­
ному закону, а по более сложному. При этом следует иметь в виду, 
что сопротивление нагрузки корректированного потенциометра 
должно быть постоянным, а следовательно, должен быть постоян­
ным и коэффициент а.

Рассмотрим второй способ, позволяющий уменьшить погреш­
ность потенциометра от нагрузки путем уменьшения масштаба на­
пряжения и 'предела работы потенциометра.

На фиг. 2. 24 изображены графики выходных напряжений потен­
циометров, работающих на нагрузку и вхолостую. Прямая 1, имею­
щая уравнение Ux.x=knUu характеризует работу .потенциометра при 
холостом ходе.

Кривая 2 характеризует работу нагруженного потенциометра. 
Ее уравнение

U2= - - - - - - - - ^ - - - - - - - - £ / , .

Таким образом, ординаты графика, заключенные между прямой 
1 и кривой 2, характеризуют погрешность нагруженного потенцио­
метра. Эти погрешности можно уменьшить, если из начала коорди­
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нат провести прямую 3 так, чтобы на участке Rn максимальные от­
клонения кривой 2 от проведенной прямой 3 были приблизительно' 
равными. Еслт условно принять, что эта прямая должна характе­
ризовать закон изменения выходного напряжения, то погрешности- 
потенциометра будут значительно меньше, так как уменьшились 
соответствующие ординаты. В связи с этим при расчете электриче­
ского масштаба потенциометра следует предположить, что к нему 
приложено напряжение не U\, a mUlt где пг называется коэффициен­
том уменьшения масштаба напряжения; величина пг всегда меньше

единицы. Очевидно, уравнение 
прямой 3 будет иметь 'вид

U'r= knmU

Фиг. 2. 24. Графики выходных напряже­
ний потенциометра.

Фиг. 2.25. Схема потенцио­
метра с дополнительным п 
нерабочим сопротивлением.

Абсолютные погрешности, равные ординатам, заключенным 
между действительным законом изменения напряжения (кривая 2) 
и условно принятым законом (прямая 3), будут равны:

Д - >nkn(J1
1 а^п (1 — &п)

и г.

На участке R n эти погрешности будут малы, причем в точках пе­
ресечения О, а и b они отсутствуют. На участке потенциометра Ro 
ошибки будут большими, и при k„— 1 максимальная ошибка дости­
гает значения, равного ординате АС.

Однако эти максимальные ошибки можно исключить, если дви­
жок будет перемещаться только в пределах участка Rn. Часть по­
тенциометра, равная сопротивлению R 0, будет нерабочей и осуще­
ствляется она в виде дополнительного сопротивления (фиг. 2.25). 
При этом расчет электрических масштабов потенциометра следует 
вести из условия, что к нему приложено напряжение £//, определя­
емое из соотношений

U\ Rn 
m U i ~~ R
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откуда
U\ — m —-  U' — tnnU,, R 1 11

г д е  п Яп Яп
Я

(2.39)

коэффициент уменьшения предела работы
Ап “Г ^0

потенциометра;
/п/г—-общий коэффициент уменьшения масштаба 

напряжения.
Относительная погрешность потенциометра будет равна

knU ,___
1mknU\ —

8 = - 1 +  « * п  (1 — &п)

m n U i k nrna (1 — k n) +  rn _
(2.40)

Величины максимальных значений относительных погрешностей 
будут зависеть от коэффициента уменьшения масштаба напряже­
ния пг. Очевидно, можно 
найти оптимальное значе­
ние коэффициента m , при 
котором для значений 
k\ и k2 относительные по­
грешности будут равны 
(фиг. 2.26), т. е.

Фиг. 2.26. График относительных погрешностей 
нагруженного потенциометра при уменьшенном. 

Величину этого опти- масштабе напряжения,
мального значения коэф­
фициента m можно определить, если продифференцировать выраже­
ние (2. 40) и результат дифференцирования приравнять нулю, т. е.

db 1 _[1 4- (1 fгп) kn (a 2a&n)]| _q
dk n m [1 + а6п(1 —  *n)]2

В результате несложных преобразований полученного уравнения 
будем иметь

k t e  -  2^3пa2 +  kla? -  2kla + 2kno. =  ̂  +   ---- 1. (2. 41)

Это уравнение целесообразно решать графическим путем, для 
чего надлежит правую и левую части уравнения представить в виде 
функций:

у г — k\a?- — 2k\o? 4- k\o? — 2k2„a 2kna; 
ak 2 1

^ 2= — + ------1.
m  m

Теперь для произвольно выбранных значений а и тп построим 
графики функций yi и у2 (см. фиг. 2.27). Абсциссы и k2 точек



160 Глава II. Потенциометры

пересечения кривых yi и у* представляют собой значения корней 
уравнения (2.41). После подстановки их в уравнение (2.40) полу­
чим максимальные погрешности, которые могут быть неравными, 
так как мы произвольно задались значением коэффициента ш. По­
этому, задавшись еще рядом значений m при одном и том же а, 
будем иметь ту же самую кривую у\ и различные кривые у2, соответ­
ствующие различным значениям т. Из полученного графика выбе­
рем такую пару корней, кото­
рая после их подстановки в 
формулу (2.40) определит 
равные по величине максималь­
ные относительные погрешно­
сти. Это значение т при за­
данном а  будет оптимальным.

й 7umci

0.75

0.5

0.25-

01

— 1 ___1 J .
\ I

1
Ч1 1\Г

Ъ/

—

/
/ 1

т
1

0,98

0,96

0,9ц

0,92

0,90

0,88

0,86

0,84

ОМ

0.2 ОМ 0.6 0,8 1 Oi

Фиг. 2. 27. К вопросу графического ре­
шения уравнения.

Фиг. 2. 28. График для определения оп­
тимальных зш-чеш1й коэффициентов 

а и т

Проделав такие же вычисления для других значений а, построим 
графики зависимостей:

5т а * = / ( а ).

m — F (а),

которые позволят по заданной максимальной относительной погреш. 
ности потенциометра от нагрузки легко найти оптимальное значе­
ние а и оптимальный коэффициент уменьшения масштаба напряже­
ний т. Эти графики изображены на фиг. 2. 28. Предельное значение 
коэффициента Лпред легко найти графическим путем, построив гра­
фики ошибок, величины которых можно вычислить по формуле 
(2.40), задавшись определенными значениями а и т. Нетрудно 
обнаружить, что для любого закона изменения относительных оши­
бок, изображенного на фиг. 2. 29, можно найти такое значение &пред, 
при котором максимальная ошибка 8тях3 будет равна максималь­
ным ошибкам <5mttXl и Sma*2 (пунктирные линии графика указывают 
на это совпадение). Характерно, что для различных значений коэф­
фициентов а и оптимальных .значений коэффициентов т указанное
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выше равенство максимальных относительных ошибок имеет место 
при одном и том же значении /гпреД, равном 0,73. Так как Апред указы­
вает на ограничение предела работы потенциометра, то можно на­
писать, что

Лп
Апред П R ЯП_|_Я0 =  0,73.

Это дает основание получить ряд формул для расчета, необходи­
мых параметров нагруженного потенциометра, т. е.

или

и

/?„—0,73/?;
/?0 =  / ? -  /?п= R -  0,73/?= 0,27/? 

Я о = /? - /? п = 5̂ -Я п = 0 ,3 7 /? п

/? =  ^
Н а 0 ,73а

(2.42)
(2.43)

(2. 44) 

(2.45)

Фиг. 2. 29. График для определения коэффициен­
та Апред.

Максимальная величина напряжения, необходимая для расчета 
электрического масштаба потенциометра, определяется по формуле

U'i — mnUх;
так как п = 0,73, то

7/1 =  0,73^7/,. (2.46)
В качестве иллюстрации использования полученных формул решим следую­

щий пример. Определить величину дополнительного сопротивления, сопротивле­
ние нагрузки и общий коэффициент уменьшения масштаба напряжение потенцио-- 
метра, максимальная погрешность которого не должна превышать 0,1°/о при со­
противлении потенциометра, равном 1000 ом.

Для определения #о воспользуемся выражением (2. 43):
Ло=0,27 • 1000=270 ом.

Сопротивление рабочей части потенциометра будет 
# „ = # —#о=1000—270=730 ом.

11 698
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Из графика фиг. 2. 28 для В =0,1% посредством вспомогательных линий со 
стрелками находим а=0,08 и т = 0,982. Сопротивление нагрузки определим по 
формуле (2. 45)

Ян
730

0,73-0,08
=  12 500 ом.

Общий коэффициент уменьшения масштаба напряжения будет равен 
Q,73m=0,73 • 0,982=0,717.

Следовательно, определять масштаб напряжения потенциометра следует из 
того расчета, что с него снимается напряжение, равное 0,717 1Д, где — напря­
жение, приложенное к потенциометру. В действительности с потенциометра бу­
дет сниматься несколько большее напряжение, чем расчетное, так как из гра­
фика фиг. 2.24 видно, что при абсциссе, равной R n, ордината точки В выше,

Фиг. 2. 30. Потенциометрическая схема с развязы­
вающим усилителем.

чем ордината точки D, лежащей на прямой 3, принятой условно в качестве за­
кона изменения выходного напряжения. Сравнивая этот пример с предыдущим, 
видим, что при введении коэффициента уменьшения масштаба выходного на­
пряжения сопротивление нагрузки потенциометра уменьшилось более чем в 
10 раз, т. е. в этом примере =  12 500 ач, а в предыдущем примере нагрузкой
потенциометра в 1000 о.и был потенциометр с сопротивлением 150 000 ом.

Благоприятные условия работы потенциометра создаются при 
включении развязывающего усилителя между потенциометром П\ 
и его нагрузкой Я2 (фиг. 2.30). В качестве развязывающего усили­
теля обычно используется решающий усилитель с отрицательной 
обратной связью, который обладает свойством стабильности коэф­
фициента усиления, вследствие чего усилитель точно воспроизводит 
напряжение, приложенное к его входу. В виду того, что входное 
сопротивление такого усилителя весьма велико и значительно пре­
вышает сопротивление потенциометра, включенного на вход усили­
теля, коэффициент а оказывается очень малой величиной, вслед­
ствие чего потенциометр ГВ практически не будет иметь погрешно­
сти от нагрузки. Если счетно-решающая схема имеет несколько 
последовательно включенных потенциометров, то включение развя­
зывающих усилителей между потенциометрами значительно повы­
шает точность работы схемы. Однако хотя потенциометрические 
схемы с развязывающими усилителями имеют высокие точности, 
но при этом значительно усложняются решающие схемы и повыша­
ются стоимости их изготовления.
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§ 5. Расчет каркасов функциональных 
потенциометров

Рассмотрим расчет функционального потенциометра с плоским 
профильным каркасом. Закон изменения сопротивления функцио­
нального потенциометра должен соответствовать заданной функцио­
нальной зависимости. Это соответствие определяется формой вы­
реза каркаса, т. е. профилем. На каркас из изолирующего материа­

ла виток к витку наматывают тонкую высокоомную проволоку 
с эмалевой изоляцией (фиг. 2. 31, а). Вдоль прямолинейного среза 
каркаса витки проволоки зачищают от изоляции. Для придания 
потенциометру удобной конструктивной формы каркас с непрерыв­
ной намоткой изгибают в цилиндр (фиг. 2.31,6). Скользящий кон­
такт перемещается поворотом вала, ось вращения которого совпа­
дает с осью изогнутого каркаса. Движок со скользящим контактом 
(щеткой) прилегает непосредственно к части витков со снятой изо­
ляцией. Путь, проходимый скользящим контактом от начала намот­
ки потенциометра, будет равен

где D — средний расчетный диаметр каркаса, а ср —- угол поворота 
вала с движком.

При перемещении скользящего контакта на расстояние Ах сопро­
тивление потенциометра изменится на величину А г. Для малых 
значений Ах можно написать

в)
Фиг. 2.31. Каркас потенциометра с непрерывной 

намоткой. •
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или при перемещении движка на один виток приращение сопротив­
ления будет равно

. dr ,Д/ = ----- X,
dx

где X — диаметр обмоточного провода с эмалевой изоляцией.
Разделив полученное значение А г на удельное сопротивление 

проволоки pi (сопротивление провода диаметром X и длиной 1 мм), 
получим длину одного витка:

L =  - dr
Pi dx

Та же длина витка может быть выражена через геометрические 
размеры каркаса (фиг. 2. 31, в):

£ =  2 (/ +  6 +  2Х),

где I — высота каркаса, а b — толщина каркаса.
Приравняв полученные двумя методами длины витков, получим 

X dr
Pi dx

—  2 ( l  +  b +  2 \ ) ,

откуда
/ =  —  —— (6 +  2X). 

2pi d x  v 1
(2.47)

DЕсли для кольцевого каркаса dx заменить у  dq>, то выражение

(2. 47) примет вид

/ =  7Г — Т - - ( 6 +  2Х>-D pi df
(2.48)

Так как решаемая функция задается в виде

y = f ( t y )
drи непосредственно из нее получить производную у  нельзя, то 

целесообразно —  представить в следующем виде:
d f

dr
d f

dr dy dty 
dy dty d f

drПроизводную —  можно определить из уравнения г-
dy [/(+)]*

откуда
dr
d y  [/ОН] max
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Проивводную ~ можно определить непосредственно из урав­

нения заданной функции, и, наконец, —— в большинстве случаевdif
является величиной постоянной, т. е.

—  — ——-■ =  const.
d ' f  Ушах

Таким образом, —  будет равнаdf
dr   ^max 4mnx dy
d<? [/OWJmax Ушах d t y

После подстановки полученного выражения в формулу (2.48) 
будем иметь

^_ 1  ̂ -^тах Фщпх d y

D  Р I f  M l  m a x  Ушах а'Ф
(Ь +  2Х). (2.49)

В целях упрощения формулы введем обозначения:
д _ 1  ̂ Дтзх Фтях

1 D  Р [ / (Ф )]т ах  Ушах ’

а2 = Ь-(-2Х;
тогда получим

■ 1 = а г- ^ - а 2. (2.50)dty
Так как при малой толщине каркаса коэффициент а-2 имеет так­

же малую величину, то часто для предварительных расчетов потен­
циометра пользуются упрощенной формулой

1 = а г dy

Эта формула показывает, что профиль каркаса зависит от про­
изводной воспроизводимой функции.

dy
Так, например, если дана функция у=Р,  то ее производная будет —7 = 2 /,dt

следовательно, высота каркаса может быть определена из уравнения l= 2a j.  Гра­
фик этой функции и профиль каркаса, имеющий форму треугольника, изобра­
жены на фиг. 2. 32, а.

Для функции y=sin  а  высота каркаса определяется из уравнения l—a\ cos а, 
т. е. профиль каркаса будет иметь вид косинусоиды. На фиг. 2. 32, 6 изобра­
жена только часть синусоидальной функции и соответствующий этой части про­
филь каркаса потенциометра.

Следует иметь в виду, что для окончательных расчетов профиля 
каркаса необходимо пользоваться формулой (2.50) или (2.49).

Высота каркаса также зависит от диаметра обмоточного прово­
да и диаметра Кольцевого каркаса. Например, с увеличением диа­
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метра обмоточного провода увеличивается отношение —  , а следо-
Р

вательно, и высота каркаса. Увеличение диаметра каркаса приводит 
к уменьшению его высоты. Проволоку на каркас потенциометра 
можно наматывать на намоточном станке или вручную. При на­
мотке на станке витки проволоки укладываются перпендикулярно 
к прямолинейному срезу каркаса. Чтобы при этом витки не сполза­
ли с профильного среза каркаса, так как расстояние между центра­
ми соседних витков на профильном срезе больше, чем на прямоли­
нейном, их покрывают изоляционным лаком.

, Профили каркасов
а) 6)

Фиг. 2.32. Графики!' функций и соответствующие им про­
фили каркасов.

При ручной намотке витков прямолинейный и профильный сре­
зы каркаса, заполненные одним и тем же количеством витков, будут 
иметь одинаковые длины, вследствие чего витки будут укладывать­
ся не перпендикулярно к прямолинейному срезу каркаса. Наклон 
витков будет изменяться при переходе от витка к витку. Для опре­
деления закона изменения высоты профильного каркаса рассмотрим 
один из витков АВ, расположенный на расстоянии х  от начала на­
мотки потенциометра (фиг. 2. 33). Так как этот виток имеет наклон 
к прямолинейному срезу каркаса, равный углу а, то проекция точ­
ки /1 на ось х  будет смещена относительно точки В на величину 8, 
называемую смещением витка.

Определение профиля каркаса связано с определением координат точки А , 
т. е. хо=х— 3 и у. Для малого участка кривой ds справедливо соотношение

ds =  S  (dJr0)2 +  (rfy)2-
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В силу равенства участков, занятых проволокой на профильном и 
срезах каркаса, можно написать

/  (d-*o)2 +  (dy)2 =  dx
или

Если координаты л*0 =  х  — Б;
_у - / 1 1  —82

продифференцировать, то получим
dx  о _  _<&_ .
d x  dx

dl , db 
dy dx  dx  

dx  ~  / / 2  +  52
Подставляя полученные значения производных в выражение (2.51) 

db
его относительно — , будем иметь

•Фиг. 2. 33. Профиль каркаса с наклонны­
ми витками.

Интегрируя это уравнение в пределах от 0 до х, получим
X X

О

прямом

(2.51)

и решая

о
-(f)-

(2.52)
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Полученное выражение значительно упрощается, если пренебречь пнтегра-

1
лом ----

2

L,

dx  ввиду его малости. Практические расчеты про-

о
филей каркасов подтверждают справедливость этого упрощения. Поэтому с до­
статочной степенью точности для практических расчетов будем иметь

х

о
(2.ЕЗ)

Если функция задана аналитически, то и S может быть вычислена анали­
тически, однако это вычисление будет сложным ut громоздким. Поэтому целесо­
образно формулу (2. 53) вычислять приближенно по формуле трапеций:

8 - I V (2.54)

где Дд: — шаг расчета каркаса по оси х  в мм\
М  =  1п — /„_! — приращение высоты каркаса в мм  при изменении х  на кх.

Смещение 8 может быть вычислено щ в том случае, когда функция задана 
в виде таблицы. Таким образом, имея величину 8, получим абсциссу точки А:

х 0 =  х  — 8 (2. 55)
и ее ординату _____

Т0 =  - / / 2 — 62.
Так как практически 8 

по формуле
мала, то приближенно ординату уй можно вычислить

То = / ~
62 
27

(2 .56)

Для удобства расчета координат профиля каркаса со смещенными!' витками 
целесообразно составить рабочую таблицу (табл. 2. 1) по следующим фор­
мулам:

y = f  ОМ;

= / '  №);

D
l R max
Pl [/(* )] max

— ■- / '  ( + ) - ( 6  +  2X);
9m ax

Д/ — ln ln—\ I

xQ =  jc ± o;
o2
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Таблица 2. 1

4 dy
di>

/ Д/ 5 x 0 Уо

rfy,
d<\il h 0 0 x i Л

ф2 rfVo 
dty 2 12 ДЛ ®t xoi -v01

Фз dy$
dty з 3̂ Д/, 52 •*02 У  0 2

4ч dv.\ 
dty 4 u ^3 h *03 Уоз

dy5
h a/4 ! s4

1i
*04 У О А

В формуле л.'о=Д1± о  знак плюс принимается тогда, когда I уменьшается с 
увеличением х, а минус—тогда, когда I увеличивается с увеличением х.

Количество различных значений аргумента ф и интервалы между соседними 
значениями ф выбираются в зависимости от заданной точности расчета профиля 
каркаса. Чем больше будет найдено точек профиля каркаса, тем точнее-будет 
определен профиль кривой каркаса.

§ 6. Расчет каркасов, высоты которых стремятся 
к нулю или к бесконечности

При расчете каркасов потенциометров часто встречаются случаи, 
когда высота каркаса при некоторых значениях независимой пере­
менной стремится к нулю или к бесконечности. _

В качестве примера рассмотрим функции х- и V  х, производные 
которых будут равны:

/ : ( х )  =  2х-

/ 2(0 = 2 / х

Так как эти производные входят в качестве множителя в фор­
мулу для определения высоты каркаса, то при х-*-0 высота каркаса 
потенциометра, воспроизводящего функцию х2, стремится к нулю, 
а высота каркаса функции У х  — к бесконечности. Практически 
осуществить каркасы с нулевой или с бесконечной высотой невоз­
можно-. Из условий прочности рекомендуется минимальная высота 
3—4 мм, а максимальная 50—60 мм. Таким образом, каркас тре­
угольной формы (фиг. 2. 34, а) на участке от 0 до Х\ изготовляется
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с постоянной минимальной высотой, .причем витки на этом участке 
каркаса закорачиваются. Расчетное значение сопротивления на уча­
стке от 0 до Xi в виде дополнительного сопротивления Ra подклю­
чается к потенциометру. При нулевом положении движка (лг=0) 
будет сниматься напряжение с сопротивления ЯЛ, представляющее 
собой максимальную погрешность; погрешность будет отсутствовать 
для всех значений х^Ху.  В каркасе потенциометра, воспроизводя­
щего функцию Y x  (фиг. 2 .34,6), максимальная высота каркаса 
ограничивается размером /тах. Сопротивление отсеченной части кар-

Фнг. 2.34. Каркасы, высоты которых стремятся к нулю 
и к бесконечности.

каса подключается к потенциометру в виде сопротивления Rn. При 
нулевом положении движка будем иметь максимальную погреш­
ность, равную напряжению на сопротивлении Яд. Начиная с точки Ху  
погрешность будет отсутствовать.

Для определения участка каркаса О—Ху,  в пределах которого 
каркас будет иметь минимальную или максимальную высоту, вос­
пользуемся известной формулой (2. 47):

1 X dr

2 pi dx
(Н - 2а);

заменив производную —  выражением ■■ — f  (хJ  (в данном
dx  [ / (•*)]  шах

случае координата л: соответствует длине каркаса), получим

откуда

 ̂ _ _1_ 7?mnx
m 2 P l l /W lm a x

f  (Xl ) - ( b +  2Х),

Г  ( X y ) = ( l m +  b +  2 X ) ^ f e

Pi
Rn
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Так как это выражение позволяет найти координату хь то не­
трудно определить сопротивление RA отсеченной части каркаса:

^  =  7 7 7 ^ / ^ ) -  <2-57)U V̂ /Jmax
Максимальная 

будет равна:
относительная погрешность потенциометра в %

f (Xl )  100.
[ / ( -* ) ]  max

Если высота каркаса будет стремиться к нулю или к бесконеч­
ности при х-^л'та-v, то добавочное сопротивление надлежит вклю­
чить с противоположного конца каркаса.

а,>чг с1,<аг

Фиг. 2.35. Профили секционированных каркасов.

Погрешности потенциометра, возникающие вследствие ограниче­
ния высоты каркаса, могут быть уменьшены путем секционирования 
каркаса. Сущность этого секционирования заключается в том, что, 
уменьшая или увеличивая сечение обмоточного провода, будем соот­
ветственно уменьшать или увеличивать высоту каркаса. Рассмотрим 
каркас потенциометра, воспроизводящего функцию х-. Если в нем 
на участке О—х± намотать проволоку большего диаметра, то высо­
ты каркаса на этом участке возрастут (фиг. 2. 35, а), так как с уве­
личением d увеличивается и отношение X/р. Протяженность участка 
каркаса с минимальной высотой сократится, при этом уменьшится 
величина добавочного сопротивления, а следовательно, уменьшится 
и погрешность потенциометра. Число секций каркаса зависит от 
профиля каркаса (заданной функции) и допустимой ошибки.

Точно так же можно уменьшить высоты каркаса, если они стре­
мятся к бесконечности. На фиг. 2. 35, б для функции У х  на участке 
О—xi диаметр проволоки взят меньший, чем на участке хх—*та*, 
благодаря чему уменьшились высоты каркаса, а следовательно, и 
длина участка каркаса с максимальными высотами. Диаметр про­
волоки на участке О—Х\ следует выбирать таким, чтобы при хх вы­
сота каркаса не была меньше минимально допустимой.
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§ 7. Потенциометр с волнообразным каркасом
Повышенная точность изготовления профиля каркаса и точная 

установка его на стакан не всегда ведут к соответствующему увели­
чению точности потенциометра. Причиной этому в основном являет, 
ся непостоянство удельного сопротивления и неравномерное вытяги­
вание проволоки в процессе намотки ее на каркас. Исследования 
показали, что вследствие непостоянства удельного сопротивления 
констаитановой и никромовой проволоки погрешность потенциомет­
ра составляет примерно 0,05—0,3ю/о. Изменение удельного сопро­

тивления проволоки от неравномерного вытягивания достигает 
2,37*

Эти погрешности потенциометра могут быть устранены путем 
изготовления каркаса большей длины. При установке такой каркас 
не будет прилегать своей боковой поверхностью к установочному 
стакану, а будет касаться стакана только несколькими точками, 
образуя в промежутках между точками соприкосновения зазоры пе­
ременной величины (фиг. 2.36); максимальный зазор не должен 
превышать 1—1,5 мм. В’зависимости от размера потенциометра и 
его точности берут 12 или 24 точки соприкосновении каркаса со 
стаканом. Каркас приобретает волнообразную форму и, в процессе 
регулировки имеется возможность перемещать точки закрепления 
каркаса до получения необходимого сопротивления при заданном 
положении движка. На торце стакана через равные значения угла q> 
(15 или 30°) наносят контрольные риски.

Теоретически определяют сопротивления, которые должен иметь 
каркас для указанных выше углов. Если на намотанном каркасе
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посредством измерительного мостика найти точки с расчетными 
значениями) сопротивлений и аккуратно отметить их краской, то в 
процессе регулировки потенциометра надлежит совместить получен­
ные на каркасе точки с соответствующими контрольными рисками 
на стакане. В 12 или 24 точках каркаса погрешности потенциометра 
будут отсутствовать. В других точках потенциометра погрешности 
будут иметь место, но они будут небольшими. Определим длину кар­
каса и его диаметр, при котором могут быть получены необходимые 
регулировочные зазоры между каркасом и стаканом, в случае при­
легания каркаса к стакану в 12 точках.

Если средняя линия каркаса, установленного на цилиндрический 
стакан, имеет форму синусоиды (фиг. 2.37), то

- = - ^ L  +  — + — sinl2cp, (2.58)
2 2 2 2

где Д — 1—1,5 мм\
D1 — средний диаметр каркаса, прилегающего к стакану без за­

зоров;
-^-— радиус точки, расположенной на средней синусоидальной 

линии каркаса.
Длина участка синусоидальной линии при ф =  30° будет равна

о о •
Следовательно, полная длина средней линии каркаса будет

s I2= 1 2 s 1.
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Пренебрегая членом dd dd ^  ,—  ввиду того, что —rfcp di) получим

12 2.4

s12 =  12 j  ddy — 24 j  dd.o. 
b о

Так как d определяется выражением (2.58), 
то

24

■Si2 =  24 f (Z)j-j-Д-f" Д sin 12cp) г/ср =  ir (Z)j-)-Д)-)-2д. 
о

Отсюда находим расчетный диаметр каркаса D*:

D *  =  Д  +  д + —  =  д «  Dj +  1,6д. (2. 59)
"  7С 71

Таким образом, чтобы между стаканом и каркасом получить за­
зор 1—1,5 мм, необходимый для регулировки потенциометра, сле­
дует средний диаметр каркаса увеличить на величину, равную 1,6Д.

Рассмотрим влияние зазора на точность потенциометра в проме­
жутках между контрольными рисками. Для простоты расчетов возь­
мем линейный потенциометр, т. е.

R = k ss12. (2.60)
Так как

I/ d 2+ { f ) ‘ d^ V \ d d '>'6 ‘ о
а также имея в виду выражение (2.58), получим

Sj<> =  ~  | (^1 ~\~ А ”1" A sin 12ср) dzр.
'о

Если полученное выражение подставить в (2.60), то будем 
иметь

R = ~Y (^ i  + Д) ¥ cos 12?- (2.61)

Нетрудно видеть, что второе слагаемое в выражении (2.61) 
вносит погрешность в линейную зависимость сопротивления потен­
циометра от угла поворота движка. Эта погрешность при углах ср,

71 2?Сравных 0, ——, —  и т. д., будет иметь максимальное значение, рав- 12 12
ное

М /2 4 .
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Если полное сопротивление каркаса равно
R =  ksSt 2 =  ksK D",

то максимальное отклонение сопротивления каркаса от его линей­
ного закона в %  по отношению к полному сопротивлению потенцио­
метра составит

ks Д
24

ksit D*
100 д

24к D*
100.

Беря значения D *=100 мм; Д =  1,5 мм, получим
д

■24nD*
100 =  0,02%.

Например, при точности изготовления потенциометров в 0,1% 
величиной 0,02% можно пренебречь. Следует указать, что при вол­
нообразном расположении каркаса подвижный контакт будет бо­
лее долговечным, так как расстояние точки соприкосновения кон­
такта с каркасом от центра вращения движка не является постоян­
ным.

§ 8. Расчет сопротивлений потенциометров 
и реостатов многокаскадных схем

С х е м ы  у м н о ж е н и я  о д н о ч л е н о в
Погрешности потенциометра, возникающие вследствие подклю­

чения к ним сопротивления нагрузки, могут быть уменьшены или 
устранены одним из способов, рассмотренных выше.

Эти способы могут быть осуществлены в том случае, если сопро­
тивление нагрузки является постоянным. Однако в многокаскадных

н V

Фиг. 2. 38. Каскадная потенциометрическая- схема.

потенциометрических схемах умножения, состоящих более чем из 
двух потенциометров, имеются потенциометры с переменной нагруз­
кой. Так, например, в трехкаскадной схеме (фиг. 2:38), решающей
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зависимость s=/(.v) f(y) f(z),  потенциометр Пл- (первый каскад) 
работает в компенсационном режиме с нуль-индикатором (НИ), 
вследствие чего его погрешность от нагрузки будет равна нулю. 
Нагрузкой потенциометра Пу (второй каскад) является постоянное 
•сопротивление потенциометра И*. Влияние этой нагрузки на точ­
ность решения можно уменьшить путем выбора соответствующего 
значения нагрузочного коэффициента а или полностью устранить 
путем корректировки сопротивления потенциометра Пу. Нагрузка 
потенциометра П- (третий каскад) состоит из сопротивлений потен­
циометров П.е и Пу. Суммарная величина этого сопротивления яв-

ни

Фиг. 2. 39. Каскадная потенциометрическая схема с рео­
статом.

ляется переменной и зависит от положения движка потенциомет­
ра Пу. Если рассматривать верхнее положение движка потенцио­
метра Пу, то сопротивление нагрузки для потенциометра Пг будет 

R Rравно — —у— . При нижнем положении движка сопротивление 
Rx +  R у

нагрузки будет равно Ry, так как сопротивление Rx закорачивается. 
Сопротивление нагрузки изменяется в пределах от п^ х̂ Уп ' до Ry■

R x  Т  А ) '
Сопротивление нагрузки можно сделать постоянным, не зависящим 
от перемещения движка потенциометра Пу, если последовательно 
к потенциометру Пу включить реостат Ру (фиг. 2.39). Движки по­
тенциометра Пу и реостата Ру механически связаны между собой 
и перемещаются одновременно по переменной у.

При нижнем положении движков сопротивление реостата пол­
ностью выключается, вследствие чего сопротивление нагрузки, под­
ключенное к потенциометру П~, будет равно Ry. При верхнем поло­
жении движков сопротивление нагрузки будет равно

R p -+
RxRy 

Rx +  Ry

где Rv — сопротивление реостата.
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Чтобы сопротивление нагрузки былц неизменным, очевидно, не­
обходимо выполнить условие

так как RxR у
Rx + Ry < R r

Ry= R p RxRy 
Rx + Ry ’

Максимальная величина сопротивления реостата Rv может быть 
найдена как

/?п Ri
Rx Ry

(2. 62)

Вследствие последовательного включения реостата и потенцио­
метра П,, уменьшается масштаб напряжения, что можно вычислить 
по формуле

RxRy

U„
Rx +  Ry

Rn
RxR v

U = - Rx
Rx

Rx +  Ry

где m —— —------ коэффициент уменьшения масштаба напряже-
Rx ~T~Ry

ния. Чтобы определить закон распределения сопротивления 
потенциометра Пу, воспользуемся выражением

или

причем

и„
UУ шах

[ / (  V)] п
П у )

и ryRx
У гу +  Д,

Uz
у max

(2.63)

(2.64) 

(2. 65)

Этот максимальный ток (при U~тах) не зависит от положения 
движков на реостате и потенциометре Пу, так как благодаря 
включенному реостату нагрузка потенциометра Пг всегда равна Ry. 
Чтобы найти зависимость между сопротивлением гу и функцией f(y) 
с учетом сопротивления реостата, надлежит решить уравнение 
(2. 64) относительно гу:

Rx
1у шах

~ й Г

(2. 66)

12 698
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Отношение 1У шах

и V
(2.65) на (2.63):

Так как

то

можно* определить путем деления уравнения

>у max _  Uz max Г/(з*)1 щах

и ч

uz

R y U у щ а х / O')  

R x  -)- R y

и  у шах 

1 У  max

Rx

[ /  (J')lmax

U  v RXRлг'Ху
■f(y)

Rx +  Ry

Если подставить полученное отношение в выражение (2. 66), то
окончательно получим

г у  =  -
Лд

f / 0 ’)]„
-к. / (у)

Ry

где k = - RxRv
Rx T~ R;

-Ну)
l / ( 3' ) l m a x - ^ - / ( 3 )Kx

(2. 67)

Rx - Ь  Ry
Полученная формула характеризует закон распределения сопро­

тивления по длине потенциометра Пу в зависимости от перемен­
ной у,  при этом должны быть заданы максимальные значения сопро­
тивлений потенциометров П* и Пу. Теперь нетрудно найти зависи­
мость сопротивления реостата гр от гу. Напряжение U -  будет прило­
жено к цепи, состоящей из трех частей, сопротивления которых 
равны:

г>
и Т Д Т Т Г •

Так как суммарное сопротивление должно быть равно R,h то 
полудим

rp-\-Ry — ry-
Rxrv

откуда найдем
Rx +  гу

Л

■Ry,

Гу +  Rx
( 2. 68)

Если в это выражение подставить вместо гя его максимальное 
значение, равное Ry, то получим зависимость (2.62). Выражение 
(2. 68) характеризует закон распределения сопротивления реостата 
в зависимости от сопротивления потенциометра Пу.
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Рассмотрим структуру трехкаскадной схемы умножения аргу­
ментов х, у и z, имеющих знакопеременные значения. На схеме 
фиг. 2. 40 реостат и все потенциометры имеют нулевые точки, соот­
ветствующие нулевым значениям аргументов. Положительным зна­
чениям аргументов соответствует расположение движков ПО' одну 
сторону от нулевых точек, а отрицательным — по другую. В этой

ни

Фиг. 2. 40. Потенциометрическая схема для перемноже­
ния знакопеременных величин.

схеме движок реостата также связан с движком потенциометра П„. 
Рассмотренные примеры показывают, что трехюаскадные схемы 
умножения с нуль-индикатором имеют лишь один каскад с реоста­
том, который можно назвать корректирующим, так как он сохра­
няет постоянство нагрузки для последнего каскада схемы. При нали­
чии каскадов в схеме необходимо иметь п —2 корректирующих рео­
статов, при условии, что я > 2. Однако большое количество каскадов 
с корректирующими реостатами может привести к значительному па­
дению масштаба напряжения, 
так как каждый такой каскад 
снижает масштаб в пгр раз.

0-

С х е м а  
н а

у м н о ж е н и я
д в у ч л е н

№ д а

-0

0- п
Фиг. 2.41. Потенциометрическая схема 

умножения на двучлен.

Принципиальная схеме для 
решения зависимости е=
= z{x+y)  изображена на 
фиг. 2. 41. Две знакопеременные 
величины х  и у  суммируются
посредством каскада, состоящего из двух параллельно соединенных 
потенциометров Пе и П„. Этот каскад подключается к выходу потен­
циометра П~, служащему для ввода сомножителя z. Выходное на­
пряжение Uo будет иметь выражение

и 2= и ,
2г„ \*п

У
Ушах

(2. 69)

12*
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Число членов в сумме, являющейся одним из сомножителей, 
ограничивается двумя. Здесь необходимо иметь в виду, что потен­
циометр П- будет иметь погрешность вследствие подключения к нему 
потенциометров Пх и П,,. Однако при соответствующей корректи­
ровке сопротивления потенциометра П- эта погрешность может быть 
устранена. При этом предполагается, что для потенциометров П* 
и Пу сопротивление нагрузки R„=ao.

С х е м а  д е л е н и я

В схеме деления фиг. 2. 42 реостат Ptf и потенциометр Пх вклю­
чаются последовательно. Целитель вводится на перемещение движ­
ка реостата, а делимое — на перемещение движка потенциометра, 
с которого снимается напряжение пропорциональное результа­

ту 2, равному

У

где с —• коэффициент пропорцио­
нальности.

Ток в контуре, состоящем из рео­
стата и потенциометра, может быть 
определен как

v 'UxФиг. 2. 42. Потенциометрическая 
схема деления. Гу - ) -  Rx

Предполагается, что сопротивление нагрузки -потенциометра Пх 
отсутствует (/?,,=оо). Напряжение на участке потенциометра г* 
будет равно

Так как

то
U,

Гу -)- Rx 

Rx
х— х Х'•*шах

Ux Rx
Гу Т" Rx -*шах

X.

Имея в виду, что

ry + Rx— (Rр+ Rx) '
У шах

окончательно получим

и 2= и , Rx
Rp -Ь Rx хп

(2 . 70)
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где
с __U ^ х J'niax

-̂ тах
Однако схема, изображенная на фиг. 2. 42, позволяет воспроиз­

вести деление на аргумент у только при условии, что Уппп> 0.

П р и м е р ы  с о с т а в л е н и я  к а с к а д н ы х  
п о т е н ц и о м е т р и ч е с к и х  с х е м

Пример 1. В трех взаимосвязанных уравнениях вида
d. V,

D - ^ = - v>v3+ уху№ ,

‘ 0 ^ - = - K 2V3-  Hjlge;

D — =  K* +  V \  
dt 1 r  2

надлежит определить неизвестные величины скоростей Иь У2 и И3 при непре-
* „ „  rfV, d V 2рывном поступлении координат Л и г .  Производные (ускорения) ■— - , -----  и

dt dt
d V з

определяются в данном случае посредством трех тахогенераторов (ТГ),

о работе которых более подробно сказано ниже. Здесь только укажем, что на 
вращение роторов ТГ поступают величины V lt У 2 и И3, вследствие чего тахо-

генераторы вырабатывают напряжения, пропорциональные ускорениям
dV, 
dt

d V 2
dt

d V , 
dt

(фиг. 2.43). Эти ускорения перемножаются на величину Л (левые ча­

сти уравнений) посредством трех потенциометров Пд, на перемещение движков 
которых подается Л, а напряжения к ним подводятся от тахогенераторов. На­
пряжения, пропорциональные правым частям уравнений, вырабатываются посред­
ством потенциометров, расположенных в средней части схемы, на вход которой 
подается постоянное напряжение Up. Напряжения, пропорциональные левым и 
правым частям уравнений, сравниваются посредством трех нуль-индикаторов 
(Н.-И). Установка стрелок индикаторов в нулевое положение будет свидетель­
ствовать о правильности ввода величин Г), Ко 11 Уз-

Рассмотрим выработку напряжений, пропорциональных правым частям урав­
нений. Так как величины Ki, К» и К3 могут иметь оба знака, то члены правой 
части уравнении"! вырабатываются посредством потенциометров со средними точ­
ками, потенциалы которых принимаются равными нулю. Этим точкам соответ­
ствуют нулевые значения величин. Под постоянным напряжением U0 находятся 
четыре потенциометра П з , П4, П5 и n G. С потенциометров П3 и II, снимается на­
пряжение U3_.|, пропорциональное К»; движки их перемещаются от нулевых то­
чек в противоположные стороны по величине К2. Точно так же потенциометры П 6 
и.П6 вырабатывают напряжение (Л-о, пропорциональное Vi. Выработанное напря­
жение с/3_4 прикладывается к потенциометрам ITi и П3, служащим для выра­
ботки напряжений Ui = У2 К3 и U2 = К22, в связи с чем движок потенциометра П1 
перемещается по величине К3, а потенциометра П 3— по величине К». Напряже­
ние Us-е = Ki подается на питание потенциометров Пт, П 8 и двух реостатов Р,; 
соединенных с потенциометрами П о и П ю . С потенциометра П7 снимается на-’



Фиг. 2. 43. Потенциометрическая схема для решения трех взацмосвязаиных уравнений.
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пряжение U7 =  Vr, а с потенциометра П 8—  Us = 1414. С потенциометров П 9 и П щ  
снимается напряжение (Jo-ю = 14 tg  е, так как движки их перемещаются по е Это 
напряжение подается на питание потенциометров П п .  и П ю , с которых снима­
ются напряжения t/u  н 1414 tg  е и U10 = 142 tg  е. Так как потенциометры Пц 
и П ю  работают в компенсационном режиме, то сопротивления потенциометров П 9 
id П ю  могут быть прокорректированы иа постоянное сопротивление нагрузки.

Потенциометры П6 и Пе нагружены как потенциометрами П7 и П8, работаю­
щими в компенсационном режиме, так и потенциометрами П9 и Пю, входные 
сопротивления которых зависят от положения движков, т. е. от величины угла е . 
Чтобы величина входного сопротивления потенциометров П9 и Пю была постоян­
ной, о схему включены два реостата Р, движки которых также перемещаются 
по е. Рассмотрим порядок суммирования напряжений при решении заданной

системы уравнений. Первое уравнение системы решается путем достижения 
равенства напряжения Up 1 сумме напряжений t/8 и t/ц. Как указывалось выше, 
это равенство достигается тем, что стрелка нуль-инщикатора устанавливается 
в нулевое положение путем ввода соответствующего значения величины 14 на 
потенциометры П5, П0, П7, Пю и на вращение ротора тахогенератора Т.Г1.

Решение второго уравнения системы выполняется при соблюдении равен­
ства напряжения U02 разности напряжений t4 и Uю. Это равенство достигает­
ся также посредством нуль-индикатора при соответствующем вводе величины 
14 на потенциометры П2, П3, ГК, Пц и на вращение ротора тахогенератора Т.Г2. 
Наконец, сумма напряжений U-2+U7 должна быть равна напряжению Uв з , если 
только по индикатору (при нулевом положении стрелки) будет введена вели­
чина 14 на перемещение движков потенциометров П7, П8 и на вращение ротора 
тахогенератора Т.Г3. Так как все уравнения системы взаимосвязаны, то величи­
ны 14, К2 и 14 должны вводиться одновременно.

Чтобы колебание напряжения t/0 не оказывало влияния на точность реше­
ния, необходимо предусмотреть общий источник напряжений как для потенцио­
метрической схемы, так и для обмоток возбуждения тахогенераторов, при этом 
магнитные цепи тахогенераторов не должны быть насыщены.

Пример 2. Рассмотрим потенциометрическую схему, изображенную на 
фиг. 2. 44, для решения уравнения

2
х

1 — к\У
sin Др [ko cos sy — k 3 cos e].

Угловые величины e и еу изменяются от нуля до 904 Величины х  и у имеют 
только положительные значения, причем их минимальные значения больше нуля.
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Произведение Ачг/<1. Функция z  отрабатывается автоматически посредством 
следящей системы, состоящей из усилителя и серводвигателя М.

Напряжение, пропорциональное z, снимается с двух параллельно включен­
ных функциональных потенциометров ГБ <ц П5, движки которых перемещаются 
по величинам еу и е. Так как эти потенциометры расположены в компенсацион­
ной цепи, то они не будут «меть погрешности от нагрузки. Напряжение, про­
порциональное sin Др, вырабатывается функциональным потенциометром П3 со 
средней точкой, так как угол Д(3 знакопеременный. Нагрузкой этого потенцио­
метра являются постоянные сопротивления потенциометров ГБ н П5. Чтобы 
нагрузка для потенциометра П2 была неизменной, включают реостат Рдр, дви­
жок которого механически связан с движком потенциометра П3. Потенциометр 
ГБ служит для выработки напряжения, пропорционального х. При нижнем 
положении движка потенциометра П2 будет сниматься падение напряжения 
только с дополнительного сопротивления г2. Это напряжение пропорционально 
минимальному значению величины х. Деление на 1—Ацг, осуществляется посред­
ством реостата ПД(/), к которому пода<лючается последовательная цепь, состоя­
щая из потенциометра П2 и реостата Р (у). Движки этих двух элементов перемеща­
ются по .с. Благодаря реостату Ру нагрузка реостата Hi (у) будет постоянной при 
любых значениях переменных, входящих в формулу. Следовательно, ток, теку­
щий по реостату ГБ(</), будет неизменным.

Выходное напряжение Uz = z  уравновешивается напряжением линейного по­
тенциометра По, движок которого автоматически устанавливается серводвигате­
лем М. Этот серводвигатель работает только в том случае, если ко входу уси­
лителя прикладывается разность напряжений, образующаяся вследствие наруше­
ния равновеоия напряжений потенциометров П4, ГБ и потенциометра Пв.

Питание схемы осуществляется напряжениями U\ и Г/».

§ 9. Шунтированные потенциометры
Шунтированный потенциометр представляет собой линейный 

потенциометр с параллельно подключенными шунтирующими со­
противлениями. Количество шунтирующих сопротивлений и их вели­
чины определяются характером функциональной зависимости 
и точностью ее воспроизведения. Этот метод часто называют элек­
трическим профилированием потенциометра.

Рассмотрим графический способ подбора сопротивлений шунтов 
и определим точки их подключения. Вычерчивают график функ­
ции f ( x )  и по обе стороны от графика на расстоянии, равном макси­
мальной допустимой погрешности А, проводят две пунктирные 
линии (фиг. 2.45, а). Затем кривую аппроксимируют линейными 
отрезками так, чтобы каждый отрезок не выходил за пределы пунк­
тирных линий. В данном случае рассматриваемая кривая заменена 
ломаной линией, состоящей из трех линейных отрезков. График 
ломаной линии воспроизводится потенциометром, у которого два 
участка шунтированы сопротивлениями Rmi и R m3, (фиг. 2.45,6). 
Точки подключения шунтов к потенциометру совпадают с точками 
излома ломаной линии графика.

Преимущество шунтированного потенциометра перед потенцио­
метром с функциональным каркасом заключается в том, что каркас 
потенциометра является линейным, а шунтирующие сопротивления 
выполняются в виде катушек. Точность воспроизведения функций 
посредством шунтированного потенциометра зависит от количества
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шунтов. При достаточно высокой точности может потребоваться 
большое количество шунтов, вследствие чего усложняется схема 
шунтированного потенциометра.

Определим величины сопротивлений участков потенциометра 
с учетом шунтирующих сопротивлений.

Для первого участка со­
противление.

Д,1 ~
для второго участка бу­

дем иметь
П  ^ и! 2 ̂  2 .
92_ Яш2 +  /?2’

для последнего участка 
потенциометра

^шЗ̂ З
Кшз Яз

Из последних двух выра­
жений найдем

R,ш2 /?а — /г.2 ’
^3̂ 93 

$3 — э̂З
п _ ЯзЪзКшЗ —

(2.71)
Ф и г . 2. 45. Схема шунтированного потенцио­

метра.

При определении величины падения напряжения на каждой сту­
пени потенциометра воспользуемся выражением

U1£/, ■ f i x ) ,
1/ (А')]гпах

где (J1 — напряжение, приложенное к потенциометру.
Для первого участка кривой ордината при хх будет равна хха, но 

так как этот участок кривой аппроксимирован прямой ОА, то сле­
дует взять ординату ххА, т. е.

/ ( х , )  —д.
Тогда напряжение на первом участке потенциометра будет

и х&UX: {/(А 'О -А ).
[ /  (-'О ] max

Так же можно найти напряжение и на остальных участках по­
тенциометра:

U1Д£Д

Ш.
[ /M W

U\
f/WJn,

{ /  (* 2) +  Д — [ / Ю  — А]}; 

- { / ( * 3) - [ / ( л - 2) +  Д]}.
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Величины, стоящие в фигурных скобках, берутся непосредствен­
но из графика с учетом масштаба построения. Сила тока, протекаю­
щая по шунтированному потенциометру, может быть найдена из со­
отношений

Д С /, Д £ /о  Д £ / ,1 = ---- L = ---- -  = ----Д- .
Яэ> Лэ2 ?̂эЗ

Эти соотношения дают возможность определить сопротивления 
ступеней:

/?э2 =  /?э1 ш 2
Д  С/] Ri

Ш  2

дс/я
д с 2 '

(2. 72)

Если в выражения (2.71) подставить соответствующие выра­
жения (2. 72), то будем иметь

Rш2
R\R о

/?2—/г г

R шЗ ' д и х
|̂/?3
/?я — /?] (2. 73)

К RxRu
ш к  ' д с ,

Д£7*
— #1

Как видим, количество шунтов и их величины определяются по 
заданной ошибке аппроксимации функции. При этом не учитыва­
лись ошибки потенциометра в случае подключения к нему сопро­
тивления нагрузки.

В качестве примера рассмотрим схему кольцевого потенциомет­
ра с шунтирующими сопротивлениями, воспроизводящего синусои­
дальную зависимость выходного напряжения от угла поворота движ­
ка. На фиг. 2. 46 показаны аппроксимированная синусоидальная 
функция и схема потенциометра, выходное напряжение которого 
изменяется в соответствии с аппроксимированной синусоидой. При 
достаточном количестве аппроксимированных участков ломаная ли­
ния будет весьма близко подходить к кривой синусоиды. По схеме 
шунтирующего потенциометра легко обнаружить, что некоторые точ­
ки потенциометра имеют один и тот же потенциал. Например, точ­
ки 2 и 4, 1 и 5 и т. д. эквипотенциальны. Если эти точки соединить 

■так, как указано на фиг. 2. 47, то количество шунтирующих сопро-
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тпвлений уменьшится вдвое, вследствие чего упрощается схема шун­
тированного потенциометра.

Фиг. 2. 46. Схема шунтированного потенциометра, воспроиз­
водящего синусоидальную зависимость.

Если по сопротивлению потенциометра будут скользить одно­
временно два движка, расположенных под углом 90° друг к другу,

Фиг. 2.47. Схема 
шунтированного 
потенциометра, 

воспроизводяще­
го синусоидаль­

ную и косинусои­
дальную зависи­

мости.

то в этом случае выходные напряжения будут изменяться по сле­
дующим законам:

U, .Uo =  —- sm а;
• 2

и \ =  Sin (90 +  а) — ~ Y  cos а,

графики которых изображены на фиг. 2. 47.
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Н>а фиг. 2. 48 приведена схема потенциометра, воспроизводящего 
синусоидальную зависимость с погрешностью 0,2%. Эта точность 
достигается благодаря тому, что к потенциометру подключается 
12 шунтирующих сопротивлений, следовательно, синусоида аппро-

Фиг. 2. 48. Схема шунтированного потенциомет­
ра, воспроизводящего синусоидальную зависи­

мость.

ксимируется 28 отрезками. Шунтирующие сопротивления имеют сле­
дующие величины:

гх — 1,353/?;
г2 =  0,425/?;
r3=0,1S4/?;

где R — полное сопротивление 
одного квадранта.

г4 =  0,086/?; 
г5—0,034/?; 
г6 =  0,0237/?,
кольцевого потенциометра для

§ 10. Шунтированные потенциометры, воспроизводящие 
функции двух независимых переменных

Шунтированный потенциометр дает возможность воспроизвести 
некоторые монотонные функции двух независимых переменных 
z=f(x;  у) при условии, если будут соответствующим образом изме­
няться сопротивления шунтов.

В качестве примера можно рассмотреть две различных функции, 
графики которых изображены на фиг. 2. 49.

Эти графики представляют собой два семейства непересекаю- 
щихся кривых, параметром которых является независимая перемен­
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ная у. Для любого значения независимой переменной у функция 
z=fi(x)  является монотонно возрастающей, однако эта функция мо­
жет быть и монотонно убывающей.

Известно, что функцию одного независимого переменного, т. е. 
2=Ы*)> ПРИ одном каком-либо постоянном значении параметра у 
можно воспроизвести посредством потенциометра с постоянными 
шунтами. Очевидно, функцию z = f 2(x) для другого параметра мож­
но воспроизвести тем же потенциометром, но с другими шунтами.

Рассматривая возможность воспроизведения функций для всех 
других параметров, нетрудно убедиться в том, что в каждом таком 
случае необходимо иметь различные сопротивления шунтов. Таким

Фиг. 2. 49. Графики функций двух независимых пере­
менных.

образом, если изменять соответствующим образом сопротивления 
шунтов, то линейный потенциометр с переменными шунтами мо­
жет воспроизвести некоторые функции двух независимых перемен­
ных.

На фиг. 2. 50 изображены две принципиальные схемы шунти­
рованных потенциометров, воспроизводящих рассмотренные выше 
функции. Переменная величина А' поступает на перемещение движ­
ка потенциометра, а переменная у — на перемещения движков шун­
тов и реостата R9, включенного последовательно с шунтированным 
потенциометром.

Постоянное напряжение питания f/j перераспределяется между 
реостатом и шунтированным потенциометром. Однако это распре­
деление напряжений не остается постоянным. Например, с увеличе­
нием у (фиг. 2. 50, а) сопротивление реостата будет уменьшаться, 
а сопротивление шунтированного потенциометра увеличивается. При 
этом напряжение Up, приложенное к реостату, будет уменьшаться, 
а напряжение Um— увеличиваться; соответственно-будет увеличи­
ваться и выходное напряжение. Таким образом, с увеличением у бу­
дет увеличиваться и выходное напряжение, однако величина его 
также зависит от положения движка а, т. е. от х.
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Например, при х = 0  независимо от величины параметра выход­
ное напряжение будет равно нулю. Это напряжение также будет 
равно нулю при у= 0  независимо от переменной х.

Принципиальная схема шунтированного потенциометра 
фиг. 2. 50, б отличается от схемы, изображенной на фиг. 2. 50, а, 
тем, что одна из выходных клемм подключается к точке, располо­
женной между реостатом RP и переменным сопротивлением /'р. Та­
ким образом, выходное напряжение будет равно сумме напряже-

Фиг. 2. 50. Схемы шунтированных потенциометров, воспро­
изводящих функции двух независимых переменных.

ний Ux0 и напряжения, снимаемого непосредственно с шунтирующе ­
го потенциометра. Для начального положения движка а (х=0) 
выходное напряжение потенциометра будет равно только одной со­
ставляющей напряжения, а именно Uxa, которое с увеличением пара­
метра у будет также увеличиваться.

Этому увеличению напряжения будет соответствовать увеличе­
ние функции z. Если х  не равен нулю, то, как указывалось выше, 
к выходному напряжению будет добавляться напряжение, снимае­
мое непосредственно с шунтирующего потенциометра, причем е 
изменением х эта часть напряжения будет изменяться в соответ­
ствии с законом функции.

Рассмотренные схемы шунтирующих потенциометров могут вос­
произвести функции z= /(x ; у) не только для параметров у, указан­
ных на графике фиг. 2. 49, но и для всех других значений у, не ука­
занных на графике, при условии, что смежные кривые графиков
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изменяются монотонно и не пересекаются между собой. Точность 
воспроизведения рассматриваемых функций зависит от количества 
аппроксимированных участков.

С увеличением количества этих участков точность воспроизведе­
ния функции возрастает, но зато усложняется схема потенциометра, 
так как увеличивается количество шунтирующих сопротивлений^ 
Несмотря на сложность принципиальных схем шунтирующих потен­
циометров, изображенных на фиг. 2.50, их практическое осуще­
ствление не может вызвать особых трудностей. Так, например, все 
каркасы шунтов и реостата могут быть концентрически размещены 
в одном корпусе, так как их движки вращаются по переменной у. 
Во втором корпусе может быть размещен каркас потенциометра,, 
движок которого вращается по переменной х.

§ 11. Мостовые схемы (постоянного тока)
Мостовая схема состоит из четырех последовательно соединен­

ных сопротивлений, расположенных по замкнутому контуру. К двум 
боковым точкам разветвления а и b (фиг. 2.51), расположенным 
между сопротивлениями, под­
ключается источник питания, г
а к двум другим точкам с и d, 
расположенным в верхней и 
нижней частях схемы, подсо­
единяется нуль-индикатор 
(Н.-И), при помощи которого 
устанавливается состояние 
равновесия моста.

Входные величины механи­
чески подаются на перемеще­
ния движков плеч моста. От­
работка производится также 
механически путем изменения 
сопротивления одного из плеч 
моста до величины, при кото­
рой ток в диагонали ей индикатора становится равным нулю. Это 
условие равновесия достигается при соблюдении определенного- 
соотношения между сопротивлениями плеч:

■#1 _  Rj 
#2 Яз

Решая уравнение (2. 74) относительно R i, получим
R̂ R^

(2.74}

Rv Rs
(2.75)

Полученное уравнение показывает, что при помощи мостовой 
схемы можно выполнять такие алгебраические операция, как умно­
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жение, деление, а также сложение и вычитание, если сопротивле­
ние R -2 или Rt состоит из ряда отдельных секций. При этом сопро­
тивления R-2, Rs  и R i  должны быть пропорциональны входным пе­
ременным величинам, а величина сопротивления Rlt полученная при 
соблюдении равновесия моста,— результату вычисления.

Внутреннее сопротивление индикатора на схеме моста обозначе­
но Rg.

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м о с т о в о й  с х е м ы
Чувствительностью мостовой схемы по току называется отношение прира­

щении тока в диагонали моста к величине относительного изменения сопротив­
ления плеча, вызвавшего это приращение тока, т. е.

Д(£
• I СХ =  • (2. 76)

ДЯгде е =  —  относительное изменение Я]. Чем выше это отношение, тем выше

•точность мостовой схемы.
Определим условие наибольшей возможной чувствительности мостовой схе­

мы в зависимости от значений отдельных параметров ее при постоянстве питаю­
щего напряжения. В связи с этим воспользуемся формулой, определяющей ток 
в диагонали моста при нарушении равновесия моста:

. ______________________ U  о (R\Rz — R2R4)__________________
“  Rg №  +  Я2) (Я3 +  Я4) +  2 (Яз +  Rd +  Л3Я4 (*i +  *2)

(2.77)

Подставим в эту формулу вместо сопротивления Ri сопротивление Я1+ДЯ, 
•где ЛЯ — величина прироста сопротивления Яi вследствие перемещения движка. 
Если мостовая схема близка к состоянию равновесия, то в целях упрощения 

• формулы можно воспользоваться равенством RiRs—R^Ri, а пренебрегая в зна­
менателе формулы членом ДЯ, так как ДЯ<СЯь получим

Д ЯЯ3
М *  =  U ° Я ^ (Я 1 +  Я 2) (Я з +  Я 4) +  Я 1Я 2(Я з + / ? ч) +  / ^ 4 №  +  «2) ‘

Если выразить все сопротивления плеч моста в долях сопротивления Яц т. е.
Я2 =  &2Я1!
Я4 =  А4Я];

Я3 =  kikiRr,
Rg =  kgR\>

.и подставить эти значения в выражение (2.78),

(2.79)

то получим

Д lg и0 1
s  ~Ri (1 + а 2) kg ^  ^  ^  +  0 + ^ 4)

U о
— /(* 2, k|. kg). (2.80)

Выражение (2.80) показывает, что увеличение напряжения источника пита­
ния ведет к повышению чувствительности мостовой схемы; влияние отношений 
сопротивлений плеч моста на его* чувствительность может быть выявлено при 
[рассмотрении знаменателя выражения (2.80), представляющего собой

(1+ * 2) r(i + k i) +  <1+*4)
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Aig-
Максимальное отношение —  будет иметь место при минимальном значении

. Е
этого знаменателя.

Д ig
При стремлении /г4-> 0, т. е. при RA <С Rlt отношение •—  будет возрастать,

так как знаменатель выражения (2.80) будет уменьшаться. Для определения
Aig

влияния коэффициента ko на максимум отношения —  надлежит найти мини- 
, в

мум функции

Имеем
f  (k 2) =  (1 + ^ 2)

df(k  2)

'■g ( 1 +  ^  ) +  0  + £ 4)

dk 9 ' — ^ J  +  O+^ 4 ) —'
kg (1 +  k2)

■ =  0.

Решая это уравнение относительно k 2, получим

■ f
А2= | / (2.81)

1 +  k i  +  kg
Так как выше указывалось, что ваивыгодвейшим условием является Ki-* 0, то

(2. 82)
g

Полученные соотношения (2. 80), (2.81) и (2.82) дают возможность по изве­
стным элементам мостовой схемы определить ее чувствительность.

Однако могут быть случаи, ког­
да известны не все элементы мосто­
вой схемы, а только часть из них, 
например сопротивления R i и Rg.
Требуется подобрать остальные эле­
менты схемы так, чтобы получить 
заданную или максимально возмож­
ную чувствительность. При этом ток 
в элементах схемы не должен цре- 
вышать заданного значения. В этом 
случае определение неизвестных па­
раметров мостовой схемы можно 
облегчить использованием трафика 
функции f(k2, kA, k g ) .  На фиг. 2.52 
приведен график для/гг- =  1, позво­
ляющий по заданной чувствительно­
сти схемы и допустимой токовой 
нагрузке определить коэффициенты 
h  и ki, т. е. величины сопротивлений 
плеч моста /?2, Rз и Ri.

В приведенном ниже примере рассматривается случай определения сопро­
тивлений мостовой схемы R 2 , Rs и R i  при следующих заданных условиях:

1) R i = R g  —1000 ом  (£g -= l) ;
2) чувствительность мостовой схемы Лс*=13 • 10~3;
3) напряжение источника питания t/o=100 а (его внутреннее сопротивле-

Фиг. 2. 52. График расчета элементов мо­
стовой схемы при k g = 1 .

ние Rr ' 0);
4) во всех элементах схемы ток не должен превышать 0,1 а. 

13 698
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Из (2. 79) определим

f  {k2> -̂4' kg) : с̂х7?1
t/o

откуда
1 3 . 1 0 - 3 . 1 0 0 0

/ ( * 2, *4, -М  = --------- ^ 5 ---------=  0,13.

По графику, изображенному на фиг. 2.52, для / ( £ о, k4, kg) Ю+з =  130 
находим *2 =  1 и £4 =  0 ,5 .

Таким образом,
По =  k2Ri -  1 0 0 0  ом,
R4 =  £ 4Ri =  500 ом,
R3 =  k2k4R\ =  500 ом.

При равновесном состоянии моста (ig = 0 ) токи в верхних и нижних ветвях 
моста будут

и 0 100«12 ■ R1 +  R2 1000+1000
Up 100

г34 = /?з+У?4 500 +  500

=  0,05 а. 

=  0,1 а.

Если чувствительность гальванометра принять равной Лг =  10° дел/a, то чув­
ствительность мостовой схемы в целом (с учетом гальванометра) будет

£ =  £ „ +  =  13-10-3 .106=  13-103.
Д а

Так как £г -  —  , 
л llgгде Да — отклонение стрелки гальванометра, 

то
ДI Да Да

h = -------------- =  —  Ru
ДR/Ri  Д +  Д R 1

откуда находим соотношение между отклонением стрелки гальванометра и абсо­
лютным изменением сопротивления / +

13-103
Д/? 1000

=  13.

Р е о с т а т н ы е  м о с т о в ы е  с х е м ы
М о с т о в а я  с х е м а  д л я  а л г е б р а и ч е с к о г о  с у м м и ­

р о в а н и я .  В схеме суммирования (фиг. 2. 53, а) сопротивления R3 
и Ri имеют постоянные величины, вследствие чего при равновесном 
состоянии моста будем иметь

АЗ

г д е  &! = R±_ 
R3 ‘
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Если сопротивление второго плеча мостовой схемы состоит из ни­
скольких последовательно соединенных переменных сопротивлений 
г 1. г*—, г», то сопротивление Rx будет равно сумме этих сопротив­
лений:

Rx =  ki{rx-\- г2-{-. . .-\-гп).

Фиг. 2. 53. Реостатная мостовая схема для сумм^ь 
.рования.

Предположим, что существуют следующие соотношения м е ж д у  
сопротивлениями и перемещениями движков:

П = М  б
V 2 —  k 4X 2 ,

(2.83)

Тогда

гп =  М я; 
R, =  k 3y .

г д е

у  — (.*!-}-х 2 + . . . Л'п),

К
k\k*i

3̂

(2.84)

13*
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Если в линейных сопротивлениях гь г2,...г„ и за начало отсчета
аргументов х и х2,...хп и функции у принять их средние точки, то мо­
стовая схема позволяет осуществить суммирование знакоперемен­
ных величин. Сумма, равная у, может быть отработана вручную 
путем подбора сопротивления Rt при установке стрелки индикато­
ра в нулевое положение или автоматически посредством следящей 
системы, состоящей из серводвигателя и усилителя, включенного в 
диагональ вместо индикатора (фиг. 2.53, б). Двигатель через ре­

дуктор, не указанный на 
схеме, отработает такую 
величину сопротивления R u 
при которой сигнал, посту­
пающий на вход усилителя, 
станет равным нулю.

М о с т о в а я  с х е м а  
д л я  у м н о ж е н и я  и д е ­
л е н и я .  Мостовая схема 
для умножения и деления 
изображена на фиг. 2.54. 
Сомножители х  и у, а также 
делитель z соответственно 
вводятся на перемещения 
движков реостатов R2, R4 и 
R3. Результат вычисления 
автоматически отрабатывает­
ся серводвигателем путем 
установки движка реостата

Фиг. 2. 54. Реостатная мостовая схема для 
умножения и деления.

R I пропорционально величине е, равной
XV (2.S5)

Если сопротивление R3 постоянно, то перемножается только х  на у, 
если неизменным является сопротивление Ri, то выполняется деле­
ние х  на z. При функциональном исполнении сопротивлений R2, Rз 
и Ri будет воспроизводиться функциональная зависимость вида

_ / Ш ( у )
/(*)

(2. 86)

В качестве первого примера рассмотрим схему (фиг. 2. 55), пре­
образующую отношение 1 /d в d. Если в соотношении R i= R 2RJR3 
сопротивления R2 и Ri являются постоянными, а сопротивление R3 
изменяется пропорционально отношению l/d, то серводвигатель от­
работает сопротивление Ri, пропорциональное d. Действительно, 
пусть R2Ri = k2i, a R3= k3/d ; 
тогДа 4 =  ^ ,

г д е
1 *з
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Рассмотрим вторую схему, с помощью которой определяется ка­
тет прямоугольного треугольника по известным гипотенузе и катету. 
Из треугольника (фиг. 2. 56, а) со сторонами х, у и г  определяем z2 
как

z2< x 2— у 2 =  (х + у )  (х—у).

Сумма х + у  и разность х—у с дифференциалов схемы 
(фиг. 2.56, б) поступают на перемещения движков реостатов Ri 
и R3. Величины сопротивлений R2 и Ri двух других противополож­
ных плеч моста устанавли­
ваются серводвигателем.

При осуществлении ба­
ланса RiR3=R2Ri или z2—
= (х+у) (х— у) угол пово­
рота серводвигателя будет 
пропорционален величине z, 
т. е. искомому катету.

На фиг. 2. 57, а изобра­
жена схема, при помощи 
которой осуществляется ре­
шение формулы

е =  x2-\-y2-\~z2.
В плечи моста включают­

ся сопротивления по спосо­
бу, указанному на фиг. Фиг. 2. 55. Мостовая схема, преобразующая 

отношение 1/d в d.2. 57, б. Так как за начало от­
счета х взята средняя точка
сопротивления 7?0, то сопротивление по одну сторону движка будет

а по другую сторону

Ro 1 Ro
2 1 2 2

Ro Ro х  Ro
2 2 2

( 1 - х ) .

Полное сопротивление параллельной цепи получим как

( i - * 2). (2.87)

Таким образом, сопротивление плеча мостовой схемы 
(фиг. 2.57, а), состоящего из трех последовательно соединенных 
сопротивлений, будет равно

Яе =  - ^ ( 1- х2) +  - ^ ( 1- У )  +  ̂ ( 1- 22)
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У
а)

Фиг. 2.56. Мостовая схема, определяющая катет 
прямоугольного треугольника.

Фиг. 2. 57. Реостатная мостовая схема.
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ИЛИ
& =  3 (х2 +  у 1 + z 2) .

4 4
Пусть

&2 — x 2-\-y2 + z 2.
Т о гд а

= *Ь_+ _Яо ( 1 _ 62). (2.88)
4 4 2 4 '  '

Полученное выражение показывает, что если во второе плечо 
мостовой схемы включить постоянное сопротивление Яо/2 и сопро­
тивление Яо по рассмотренному выше способу, причем-движок бу­
дет перемещаться серводвигателем по е, то е будет равен

s =  Y х 2 +  у 2 +  z 2.

R,-&R R2+a R

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к и е  м о с т о в ы е  с х е м ы
В реостатной мостовой схеме сопротивление каждого плеча мо­

жет изменяться независимо от сопротивлений других плеч. В по­
тенциометрической мостовой схеме изменение сопротивления одного 
нлеча связано с соответствующим 
изменением сопротивления смеж­
ного плеча. Например, при пере­
мещении движка слева направо 
по верхнему потенциометру (фиг.
2.58) увеличивается сопротивление 
левого плеча и точно на такую 
же величину уменьшается сопротив­
ление правого. Одновременное 
изменение сопротивлений в двух 
смежных плечах потенциометриче­
ской мостовой схемы увеличивает 
ее чувствительность. Для сравне­
ния чувствительности реостатной 
и потенциометрической схем про­
изведем следующие расчеты.

В реостатной мостовой схеме при разомкнутой диагонали инди­
катора токи в ветвях можно определить по формулам:

, _  U0 .

Фиг. 2.58. Потенциометрическая 
мостовая схема.

h  — г4:

^1 +  #2 
Uo

^3 +  ̂ 4
Разность потенциалов точек c u d  (см. фиг. 2.51), к которым 

подключается индикатор, может быть определена как

U  cd =  R ih  ^ 4
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ИЛИ
и c d

/?!
^1 +  ^2

*?4
R3 +  R*

(2. 89)

Предположим, что вследствие перемещения движка сопротивле­
ние .плеча возросло с R i до В целях упрощения выводов
примем, что Ri=Rz=Rs —Ri=R', тогда

U cd — — ——  U0. 
ca 4R+2&R 0

Пренебрегая в знаменателе членом 2AR, так как А R, полу­
чим

U,ы =  —  и 0.cd 4R 0 (2. 90)

Разность потенциалов Ucd потенциометрической схемы опреде­
ляется аналогичным образом. Однако в этой схеме следует заменить 
не только Rt на Ry+AR, но и R2 на R2—AR (см. фиг. 2.58). После 
подстановки указанных сопротивлений в выражение (2. 89) будем 
иметь

Ucd =  ̂ U a. (2.91)

Полученные выражения (2.90) и (2.91) показывают, что чув­
ствительность потенциометрической мостовой схемы в 2 раза выше 
чувствительности реостатной схемы.

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к а я  м о с т о в а я  с х е м а  д л я  
с л о ж е н и я .  Принципиальная потенциометрическая схема сложе­
ния изображена на фиг. 2. 59. Слагаемое у вводится на перемещение 
движка с, скользящего по сопротивлению Rn\. Слагаемое х вводится 
одновременно на перемещения двух движков, перемещающихся по 
двум равным сопротивлениям R0. Эти сопротивления включены так, 
что при вводе слагаемого д: сопротивление левого плеча будет рав­
но Rx, а сопротивление правого плеча будет равно разности Rq—Rx. 
Равновесное состояние схемы достигается путем соответствующей 
установки движка d, скользящего по сопротивлению R„2.

Составим отношения сопротивлений плеч моста:
Rx Ry Rn\ — Ry +  Rq — Rx 

Rz Rn2 — Rz
откуда

=  +  /?,)• (2-92)
Ani T" *0

где kz — —— ------ коэффициент пропорциональности.
Rm +  Ro

Если сопротивления Rx, Ry и Rx пропорциональны соответствую­
щим величинам x, у и z, то

z s s ( x + y ) r (2.93)
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Эта схема позволяет суммировать знакопеременные величины, 
если в отсчетных устройствах предусмотреть средние точки, отно­
сительно которых будут учитываться знаки слагаемых.

П о т е н ц и о м е т р и ч е с к а я  м о с т о в а я  с х е м а  д л я  
у м н о ж е н и я .  Принципиальная потенциометрическая схема для 
умножения изображена на фиг. 2. 60. Один из сомножителей посту­
пает одновременно на перемещение двух движков одинаковых со­
противлений Ro, благодаря чему в обоих плечах схемы вводятся рав­
ные сопротивления Rx. Второй сомножитель поступает на перемеще­
ние движка d .  Перемещение движка с  будет пропорционально

х

Фиг. 2.59. Потенциометрическая Фиг. 2.60. Потенциометрическая 
мостовая схема для сложения. мостовая схема для умножения.

произведению при условии, если схема будет находиться в состояний 
равновесия. Составим отношения сопротивлений плеч моста:

Rx Rz Rz
Яш

2 -Ь Rx

Rm
2 Ry

Rn2
2

Решая относительно Rz, получим

‘<х =  Кх

Если R y = y \ R'X =  X\  Rz =  z,'TO z  =  x y .

(2.94)
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Следует иметь в виду, что сомножитель х не может иметь нуле­
вое значение, так как из соотношения х =  Rx+ видно, что при

Rx= 0 сомножитель х  будет пропорционален и, следовательно,
не может быть равным нулю. Определим минимальное значение со­
множителя .V. При установке движков с и с? в крайние левые поло­

жения и при вводе максимальной 
величины х  определим величины 
добавочных сопротивлений Rn, 
которые надлежит включить по 
обе стороны от сопротивления 
Яп2 (фиг. 2. 61):

(Яд-)„ Ящ +  (ЯИ
Яд Яп2 +  Яд

откуда

Я (Яд-)шахЯп2

д я„,
(2.95)

При введении минимального 
значения x(R a= 0) и максималь­
ного значения у  движок с будет 
расположен на некотором рас­

стоянии от нулевой линии, делящей сопротивление Яш на две рав­
ные части. Это сопротивление Rz может быть найдено из соотно-

■Фиг. 2.61. Потенциометрическая мо 
стовая схема для умножения.

шении
ЯП1 ■Rz Я„|

Rz

■откуда находим
Яд

Я

Яп2 +  Яд 

RniRn
(ymin) 2 (ЯП2+ 2/?д)
V-'max /

Найденному сопротивлению будет соответствовать величина 
2 (ПРИ Rz

Z(nP" rmln> — '
l^m ax/

Ящ
2

Так как

то отсюда находим
~(при -''m|n) "^пИп-Утах’

("рн Jrmin)
Ушах

(2.96)
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М о с т о в ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  
с л и н е й н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и !

Решение функциональных зависимостей посредством мостовых 
схем связано с использованием функциональных сопротивлений. При 
этом возникают трудности производственного характера, связанные 
с изготовлением функциональных сопротивлений с надлежащей точ­
ностью. Однако некоторые функциональные зависимости вида х2, 
Y х, 1/х и некоторые другие могут быть воспроизведены мостовой 
схемой с использованием только линейных сопротивлений. Некото­
рые функциональные зависимости могут быть решены приближен­
но, но с достаточной степенью точности. В этом случае заданная 
функция z= f(x)  заменяется новой функцией z„=fM(x), которая мо­
жет быть воспроизведена мостовой схемой. При этом на всем диа­
пазоне изменения аргумента х  разность функций, равная A z= z—zu, 
не должна превышать допустимую погрешность 8.

Рассмотрим 12 мостовых схем с различным включением линей­
ных сопротивлений в плечи моста. На фиг. 2. 62 для каждой мо­
стовой схемы приведены две функциональных зависимости, из ко­
торых первая воспроизводится схемой, изображенной непосредствен­
но на фигуре, а вторая — схемой, в которую следует включить 
сопротивления плеч по способу, изображенному на фиг. 2. 63. По это­
му способу включаются только те сопротивления плеч, движки ко­
торых перемещаются по х. В этом сопротивлении клеммы а и б слу­
жат для включения сопротивления в плечо моста. Закон изменения 
сопротивления R ag, измеренного на клеммах а и б, в зависимости 
от аргумента х определяется как

%аб
X R 0 ( \  —  А-)/?о

~Н (1 — х ) Rо
=  Х  (1 ~ x ) R l (2.97)

В качестве примера рассмотрим первую схему, изображенную на 
фиг. 2. 62. Если сопротивление плеча, величина которого изменяется 
пропорционально х, включить по способу, изображенному на 
фиг. 2.63, то отношение сопротивлений плеч моста будет иметь 
вид

&1 _
1 _  JC(1—  JC) ‘

Отсюда находим
z u =  a1x (  \ — х). (2.98)

Здесь сопротивление Ro сократилось, так как на схеме указаны 
сопротивления в долях от Ro, например, единичное сопротивление 
означает, что оно равно Ro- Так же вычисляются функциональные за­
висимости и для остальных схем, изображенных на фиг. 2.62.

При приближенном воспроизведении функции простейшим ме­
тодом определения омических сопротивлений мостовой схемы и 
масштабных коэффициентов является графический способ. Однако-
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ripm включении сопротивлений, указанных на схемах

гм £lх

Q \ X2 =-----м а?-тХ

fli+.v 
м а3—х

zм'
fl| + .V 
Я2+*

_(2| —X
* и ~  а  2— х

, Q | —X
2 ы~~а а+ X

гм=д»Л*

2U
zu~V~x

Фиг. 2. 62. Функциональные зависимости^ воспроизводимые мостовыми
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При включении сопротивлений, указанных на фиг. 263

~м■=а'-1'
а|

(1— х)

а,
ZM — -г(1 — х)

_  а,х (1— х) 
а,+х (1—х)

а,+х (1—jr) 
?м а2—х

а ,+ . у (1—х) 
г м а,+х (1— х)

а,—х
а , + х  (1—х)

гм= о ,  [.г (1- jc)] = 

ги=0' 1д' (!—-г) 1"—

[■г(1--01°
а,—х

2м=/л- (1-л).

схемами при различных способах включения сопротивлений плеч моста.
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он не дает точных результатов, так как вычерчивание заданного и 
воспроизводимого графиков и их сравнение могут быть выполнены 
в лучшем случае с погрешностью 1—2|а/о.

С большей точностью определяются параметры мостовой схемы 
по методу аппроксимации. Этот метод заключается в том, что со­
ставляется система алгебраических уравнений путем подстановки 
в выражение разности функций z ( x , ) —zM(xj) значений х,, для ко­
торых предполагается совпадение функций z  и г„. Таким образом,

для значений Хг, при которых 
совпадают функции z и z„, 
разность функций будет равна:

*(•*,) —z„ (■*,) =  0; (2-99)
для всех других значений х; 
будем иметь

*(*/) —*„(*/) =  **,
причем разность Дz не должна 
превосходить заданную по­

грешность 8. Количество уравнений вида (2. 99) составляется в со­
ответствии с количеством неизвестных параметров, входящих в 
выражение z „ ( x i ) .  В  результате совместного решения полученной 
системы уравнений определяются неизвестные параметры мостовой 
схемы.

Для иллюстрации метода аппроксимации рассмотрим пример воспроизве­

дения функции z = --------  с погрешностью, не превосходящей \%.  Пределы
cos у

изменения аргумента у =  0 ч- 1 рад. Надлежит составить схему моста и опре­
делить масштабные коэффициенты и величины линейных сопротивлений. График
функций г = -------  для у =  0 ч- 1 рад. изображен на фиг. 2. 64. Наиболее под-COS у
ходящей аппроксимирующей функцией, которая может быть воспроизведена 
мостовой схемой, является

Фиг. 2. 63. Один из способов включения 
сопротивления в плечо мостовой схемы.

2 м — а
а

— г
Эта функция при определенном значении коэффициента а незначительно

отличается от заданной функции. Например, при у =  1 рад. функция z  = -----  =
cos у 

а
=  1,8501; из уравнения ------ - =  1,8501 определяется коэффициент а =  2,184.

а — 1
Таблицы, приведенные в конце примера, показывают, что действительно, функ- 

2,184 1
ция z M =  —------—■ мало отличается от заданной функции г = ------ .

2,184— у- cosy
На фиг. 2.65 приведена мостовая схема, посредством которой воспроизво­

дится функция zu. В этой схеме сопротивление R /  имеет начало отсчета угла <р 
в средней части, вследствие чего движок перемещается только по одной половине
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этого сопротивления. Так как Rs'  включено по схеме, изображенной на. 
фиг. 2. 57, б, то его полное сопротивление будет равно:

Ra6 = ^ (  1-JcS).

Если сопротивления плеч моста равны:
R \  =  Ro~i
Ro =  R0,

Rl =  Roa<
R4 =  R0a,

UHlID ------- •cos 9

то из соотношения
Ri Ri
R 2 R3 +  RI

найдем
е = ---- 4а

4a 1 — x 2

Если e и л: пропорциональны величинам z M и ф, т. е.

ZM — kl£t
9 =  k 2x, 

то
4akl

Z M =  7 Г  •

4« +  l -  hr  '
« 2

В полученном уравнении неизвестными параметрами! схемы являются коэф­
фициенты k\, ks и а. Если использована вся половина сопротивления Rs при



Т а б л и ц а  2. 2 
/г, =  1,8501

? (рад.) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1
Z —

COS <р
1 1,005 1,0202 1,0467 1,0856 1,1396 1,2117 1,3069 1,4356 1,6061 1,8501

1,181
' “ - 1' 8501 2 ,1 8 4 - ,»

1 1,0046 1,0187 1,0431 1,0793 1,1297 1,1981 I ,2904 1,4164 1,5853 1,8501

Лг =  z  — г ы — 0,0004 0.С015 0,0036 0,0063 0,0099 0,0136 0,0165 0,0192 0,0208 —
\ z

Ъ % = -------- 100 _ 0,022 0,086 0,194 0,340 0,535 0,735 0,892 1,037 1,125 _
г т а х

Т а б л и ц а  2. 3 
^ = 1,86

<р (рад.) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1z  *— —■
COS Ср

1 1,005 1,0202 1,0467 1,0856 1,1396 1,2117 1,3069 1,4356 I ,6061 1,8501

1,184
г“~  1,86 2,184—

1,005 1,012 1,0̂ 261 1,05 1,086 1,1386 1,2061 1,3 1,4250 1,601 1,86

Аг =  г — гм —0,005 —0,007 -0 ,0059 —0,0033 —0,0004 0,0016 0,0057 0,0069 0,0106 0,0051 —0,0099
Дг

Ъ% = ---------  100 —0,27 —0,378 —0,319 —0,178 -0 ,0022 0,086 0,308 0,373 0,573 0,275 —0,535
2  max
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вводе аргумента в пределах от 0 до 1 рад., то коэффициент k»=\. Окончатель­
ное выражение функции г ы будет иметь вид

4 ak\
*ы ~  Т I I Г"»4а -)- 1 — f 3

в котором надлежит определить только коэффициенты k\ и а. Для определения 
этих коэффициентов необходимо составить два уравнения, в связи с чем следует 
задаться двумя значениями аргумента, при которых функции z и z M совпадают, 
и разности функций будут равны нулю, т. е.

г ('■?/) — 2м (fi) =  о.
Если задаться значениями аргумента <pi=0 и ф2=1 рад., то будем иметь 

следующее уравнение:

1 4я +  1 =  0 ;

1,8501 — k l = 0 ,
откуда находим

*! =  1,8501 и и =  0,296.
Для проверки точности воспроизведения функции составим таблицу 

(табл. 2. 2).
Эта таблица показывает, что относительная погрешность 8, с которой вос­

производится функция z „ мостовой схемы с линейными сопротивлениями, превы­
шает заданную погрешность в 1% для значений аргумента гр 0,8 и 0,9 рад.

При рассмотрении абсолютных значений ошибок Дz  оказывается, что все они 
одного знака. Однако если взять большее значение коэффициента ku например 
^i=  1,86, то функция будет иметь несколько большие значения. Это приведет 
к тому, что абсолютные ошибки будут иметь два знака, а относительная погреш­
ность уменьшится до величины 0,6°/о.

Результаты вторичного расчета для коэффициента &| =  1,86 приведены в 
табл. 2.3

Сопротивление Ro выбирается по допустимой плотности тока.

§ 12. Конструкции потенциометров
Основные элементы потенциометра — каркас с проволокой, дви­

жок и токосъемное устройство — имеют различное конструктивное 
оформление.

Ознакомиться со всеми существующими конструкциями потен­
циометров с непрерывной намоткой не представляется возможным. 
Поэтому ограничимся рассмотрением четырех типов потенциомет­
ров, представляющих интерес с точки зрения конструктивного 
оформления как элементов, так и потенциометров в целом.

Рассмотрим также конструкцию декадного потенциометра, ме­
тодика расйет.а сопротивлений которого нами не рассматривалась 
ввиду ее простоты.

П о т е н ц и о м е т р ы  с н е п р е р ы в н о й  н а м о т к о й .  На 
фиг. 2. 66 приведена конструкция линейного потенциометра с со­
противлением 3000 ом и с рассеиваемой мощностью 10 вт. Каркас / 
представляет собой прессованный тороид йз карболита, на который 
наматывается константановая проволока в эмалевой изоляции. В не­
которых конструкциях тороид изготовляется из алюминия и покры­
вается изоляционным лаком. Тороид в карболитовом корпусе 2
14 698
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закрепляется тремя вкладышами 5 со скосом. При ввертывании кре­
пящих винтов 6 вкладыш упирается во внутреннюю боковую по­
верхность тороида и прижимает его к корпусу. На конце движка 8 
приклепывается серебряный контакт 7, который скользит по виткам 
каркаса при вращении валика 4 в стальной втулке 3. Электрическое 
напряжение с потенциометра снимается посредством токосъемной

а  Ъ

Фиг. 2. 66. Потенциометр с непрерывной намоткой.

пружины И , прижимающейся своим контактом 10 к пластинке 9, 
укрепленной на втулке вращающегося валика. Пластинка 9 и дви­
жок 8 соединены проводом. Точка соприкосновения контакта токо­
съемной пружины 11 и пластинки 9 совпадает с осью вращения 
валика 4, благодаря чему' силовой момент, необходимый для 
преодоления силы трения контактов, будет иметь весьма малую 
величину.

Вследствие давления контакта 7 на каркас 1 с усилием 30—50 г 
к валику потенциометра необходимо приложить вращающий мо­
мент, не превышающий 40 Гдм. Питающее напряжение подводится 
к потенциометру посредством пластин а и Ь. Кронштейн 12 служит 
основанием для крепления токосъемной пружины 11. Потенциометр
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крепится тремя винтами, для которых в корпусе имеются соответ­
ствующие отверстия.

Блок потенциометров с волнообразными каркасами изображен 
на фиг. 2.. 67. В литом корпусе 10 концентрически расположено пять

Вид со снятым кожухом

------------------------------ © 3 7 5 ----------------------------------J
Фиг. 2. 67. Потенциометр с волнообразными каркасами.

установочных стаканов с каркасами. Каждый каркас к соответствую­
щему стакану крепят 24 упорными винтами 11, ввернутыми в сталь­
ное кольцо 12. Чтобы в процессе совмещения отметок каркаса с кон­
трольными рисками на стакане не повредить и не замкнуть накоротко

14*
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витки, с обеих сторон каркаса устанавливают тонкие текстолитовые 
прокладки 13; зазоры между каркасами и установочными стакана­
ми на чертеже не указаны. Движки потенциометров укрепляются на 
двух траверсах. Траверса 1„ имеющая угол поворота около 120°, 
несет три плеча. На каждом плече укрепляются два движка, кото­
рые скользят по каркасам, прикрепленным к установочным стака­
нам 2 и 3. Так как на этих стаканах укрепляется шесть каркасов 
(по три каркаса на стакане), то при их помощи воспроизводится 
шесть функциональных зависимостей. К траверсе 4, имеющей угол 
поворота около 180°, прикреплено по три движка с каждой стороны,

которые скользят по каркасам, 
прикрепленным к установоч­
ным стаканам 5, 6 и 7; на этих 
стаканах укрепляется шесть 
каркасов (по два каркаса на 
стакане), при помощи которых 
воспроизводится еще шесть 
функциональных зависимостей.

К боковым сторонам уста­
новочных стаканов 2 и 3, кро­
ме каркасов потенциометров, 
прикреплены каркасы с допол­
нительными постоянными со­
противлениями.

Траверса 1 вращается от 
центрального валика 8, а тра­
верса 4—от втулки 9. В связи 

с тем, что траверсы не имеют полного оборота, напряжения сни­
маются посредством проводов (не указанных на фигуре). Блок по­
тенциометров заливают минеральным маслом, вследствие чего зна­
чительно улучшаются условия работы контактов, так как умень­
шается их износ, и образующаяся при работе контактов металличе­
ская пыль оседает на дно блока, исключая возможность закорачи­
вания соседних витков. Давление движков на обмотки каркасов 
допускается 50—60 г.

Потенциометр с корректурным кольцом изображен на 
фиг. 2. 68.

Валик 8 жестко связан с водилом 3, на конце которого вращает­
ся поводок 4 с роликом 5.

Движок 1 вращается свободно на валике 8 и благодаря пру­
жине 2 постоянно прижимается к поводку 4, который упирается ро­
ликом в корректурное кольцо 7. Валик 8 через поводок 4 передает 
вращение движку 1. Если поводок 4 повернуть относительно своей 
оси, то движок дополнительно повернется относительно валика 8. 
Это относительное вращение движка осуществляется благодаря кор­
ректурному кольцу 7, которое входит в выточки головок установоч­
ных винтов 6. Любой из участков корректурного кольца можно под-

Фиг. 2. 68. Потенциометр с коррек­
турным кольцом.
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Фиг. 2. 69. Линейным спиральный потенциометр на 10 оборотов.
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нять или опустить путем вращения соответствующего установочного 
винта.

Если при заданном угле поворота валика сопротивление потен­
циометра не соответствует расчетному вследствие неправильного 
распределения сопротивления на каркасе, то путем подгиба коррек­
турного кольца можно получить дополнительный поворот движка 
относительно валика и, следовательно, установить движок в такое 
положение, при котором сопротивление потенциометра будет равно 
расчетному. Точность потенциометра с корректурным кольцом мо­
жет достигать 0,05'%.

Линейный спиральный потенциометр на 10 оборотов изображен 
на фиг. 2. 69. Высокоомную проволоку в эмалевой изоляции нама­
тывают на медную проволоку 10 диаметром 2 мм, изогнутую по вин­
товой спирали с постоянным шагом. В карболитовом корпусе 9 
имеется спиральное углубление для установки указанной спирали. 
По виггкам спирали катится ролик 8, свободно сидящий на направ­
ляющем валике 11. Этот направляющий валик укрепляется в двух 
втулках 5, жестко закрепленных на ведущем валике 6.

Нажим ролика на спираль осуществляется двумя пружинами 1, 
у которых одни концы укрепляются во втулках 5, а другие — в от­
верстиях направляющего валика 11. Съем напряжения со спираль­
ного потенциометра осуществляется посредством щетки 7, укреплен­
ной на одной из втулок 5. Эта щетка касается токосъемного коль­
ца 2, установленного в корпусе 9. Питающее напряжение подается 
на контактные лепестки 3, которые посредством проводов 4, запрес­
сованных в карболитовый корпус, связаны с началом и концом про­
волочного сопротивления. Точность ввода аргумента х  может быть 
высокой, так как полный ход ролика по спирали осуществляется за 
10 оборотов ведущего валика потенциометра. Достоинствами спи­
рального потенциометра являются малые габариты и достаточно вы­
сокая точность в воспроизведении линейной зависимости 0,03— 
0,05%.

Л а м е л ь н ы й  п о т е н ц и о м е т р .  В настоящее время ла- 
мельные потенциометры практически применяют мало, так как они 
сложны в производстве, громоздки и требуют большого вращаю­
щего момента. Однако для ознакомления с принципом работы 
ламельного потенциометра рассмотрим схему и конструкцию декад­
ного потенциометра, имеющего 50 секций грубого отсчета и 50 сек­
ций точного.

При указанных числах секций потенциометр имеет 2500 фикси­
рованных точек.

По ламелям секций грубого отсчета перемещаются две щетки I 
и II, посредством которых напряжение подается на секции точного 
отсчета (фиг. 2. 70, а и б).

Щетка I грубого отсчета перемещается только по нечетным ламе­
лям, а щетка II — по четным. Щетка I на следующую нечетную 
ламель или щетки II на следующую четную ламель переходит тогда,
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когда щетка III 'находится на 1-й или на 51-й ламели. Чтобы при 
этом избежать реверсивного движения щетки III, точные секции 
расположены только на половине окружности (фит. 2. 70,в), а на 
второй половине имеются соответствующие выводы от них. При 
одностороннем вращении щетки III по ламелям верхнего полукольца 
секции вводятся в порядке возрастания номеров, а по ламелям ниж­
него полукольца— в обратном порядке. Конструкция ламельного 
потенциометра изображена на фиг. 2. 71.

Ведущий валик 1 вращает щетку точной секции по ламелям 10, к 
которым припаяны сопротивления, намотанные на катушках 15. 
Кольцо 14, по которому скользит токосъемная щетка 11, служит для 
съема напряжения. Щетки грубой секции 5 и б укреплены на втул­
ке 12, жестко связанной, с зубчатым колесом 3. Скачкообразное вра­
щение на зубчатое колесо 3 передается зубчатыми колесами 4 и 2, 
последнее из которых жестко связано с валиком 1. Втулка 12 делает 
поворот на 7°,2 после каждого полуоборота валика 1. Щетки 7 и 9 
с кольцами 13 служат для съема напряжения с грубой секции, со­
противлении которой намотаны на катушки 5.

Максимальный вращающий момент на ведущем валике потен­
циометра достигает 70 гдм.
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Декадный потенциометр может быть не только линейным, но и 
функциональным, например синусным или косинусным. В этом слу­
чае только грубые секции выполняются по закону синуса или коси­
нуса, а точнее выполняются по линейному закону. В этом случае- 
график функции аппроксимируется отрезками прямых.

Глава 111

ВРАЩАЮЩИЕСЯ ТРАНСФОРМАТОРЫ (ВТ)

§ 13. Синусно-косинусные вращающиеся 
трансформаторы (СКВТ)

Вращающийся трансформатор (ВТ) является индукционным 
счетно-решающим устройством, конструкция которого подобна кон­
струкции асинхронной машины с неявно выраженными полюсами. 
К первичной обмотке, располо­
женной на статоре, прикладывает­
ся напряжение переменного тока 
синусоидальной формы. Со вто­
ричной обмотки, расположенной 
на вращающемся роторе, снимает­
ся также напряжение переменно­
го тока, амплитуда которого из­
меняется по закону синуса или 
косинуса угла поворота ротор-а.

Принципиальная схема вра­
щающегося трансформатора с ра­
зомкнутой вторичной цепью изо­
бражена на фиг. 2. 72, а; первич­
ная (статорная) обмотка имеет 
число витков Wi, а вторичная 
(роторная) обмотка, повернутая 
относительно статорной обмотки
на угол а,—w2. При приложении к первичной обмотке напряже­
ния U1 во вторичной обмотке наводится э. д. с. Ея, равная

(2. 100)

Фит.. 2.72. Схема вращающегося 
трансформатора с двумя обмотками « 

его эквивалентная схема.

т~> т г 'Wo »Ea =  Ul —  sina. 
w  i

При вертикальном расположении обмоток ротора (а= 0) э. д. с. 
будет равна нулю, при горизонтальном — э. д. с. будет иметь ма­

ксимальное значение, равное

ax= ^ i
W 2

Если угол поворота ротор# отсчитывать от горизонтальной оси,, 
то э. д. с., наводимая во вторичной обмотке, будет изменяться по 
закону косинуса, т. е.
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Е в =  и х —  COS а.IVI
(2 . 101)

о-— и,

— VW — и,

На фиг. 2. 72, б изображена эквивалентная схема ВТ, в которой 
все явления протекают точно так же, как и в действительной схеме, 
но элементы цепи эквивалентной схемы выделены в отдельные фик­
тивные обмотки, например, вторичная обмотка в эквивалентной схе­
ме ВТ имеет число витков w2 sin а.

При подключении ко вторичной цепи ВТ сопротивления нагруз­
ки Z„ (фиг. 2. 73, а) появится магнитный поток ротора Фр. Боковая 
составляющая Фа магнитного потока ротора наводит в нем э. д. с.

самоиндукции, которая бу­
дет искажать синусоидаль­
ную зависимость напря­
жения ЕЛ, наводимую маг-' 
нитным потоком стато­
ра Фс*.

Продольная составляю­
щая магнитного потока ро­
тора Фй не вносит' погрешно­
сти, так как она уравнове­
шивается возросшими ам- 
первитками первичной об­
мотки статора ВТ, и резуль­
тирующий продольный маг­
нитный поток остается неиз­
менным. Этот поток зависит 
только от приложенного на­
пряжения к первичной об­
мотке ВТ.

Погрешность в э. д. с. вторичной обмотки от боковой состав­
ляющей магнитного потока ротора зависит от отношения сопротив­
лений ВЬ1Х , что непосредственно вытекает да формулы для выход-

L - ^ V W —  0SX

6)
Фиг. 2. 73. Схема вращающегося трансфор­
матора с нагрузкой и его эквивалентная 

схема.

ного напряжения электромеханического четырехполюсника:
£7>:.хU.

1 +
Z„

Так как в данном случае
=  sina>

ТО
Wy

tvo

и п
U 1 —1“ sin аW1

1-1-
Г пь

* Предполагается, что оси магнитных потоков Фс и Фр на фиг. 2. 73 совпа­
дают с соответствующими осями обмоток.
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Таким образом, синусоидальная зависимость напряжения, при­
ложенного к сопротивлению нагрузки, будет воспроизводиться тем
точнее, чем меньше отношение , т. е. чем больше сопротивле-z u
ние нагрузки Z,, по отношению к нестабильному сопротивле­
нию Zbux- Если Z,, оо, то ток во вторичной цепи будет стремить­
ся к нулю, а следовательно, будет стремиться к нулю и боковая 
составляющая магнитного потока, искажающая э. д. с. ротора.

Эквивалентная схема ВТ с сопротивлением нагрузки изображе­
на на фиг. 2. 73, б.

Первичная обмотка с числом витков и вторичная обмотка с 
числом витков w2 sin а расположены на продольном трансформато­
ре. Результирующий магнитный поток продольного трансформатора

Фиг. 2. 74. Схема СКВТ со вторичным симметрированием 
и его эквивалентная схема.

наводит во вторичной цепи синусоидальную э. д. с. Подобно дрос­
селю действует фиктивная обмотка с числом витков w2 cos а, создаю­
щая магнитный поток ротора <Pg=<Dpcosa. Этот магнитный поток 
наводит во вторичной цепи э. д. с. самоиндукции, искажающую пра­
вильную синусоидальную э. д. с. ротора. Компенсация действия по­
тока Фд называется симметрированием ВТ.

На фиг. 2. 74, а изображена схема ВТ со вторичным симметри­
рованием, не имеющая погрешности в э. д. с. вторичной обмотки. 
В этом вращающемся трансформаторе две перпендикулярно распо­
ложенные обмотки ротора наводят два равных боковых магнитных 
потока, направленных в противоположные стороны, благодаря чему 
результирующий боковой магнитный поток равен нулю. Равенство 
боковых магнитных потоков ротора осуществляется при симметрич­
ных вторичных цепях, т. е. при равенстве полных сопротивлений как 
обмоток ротора, так и нагрузок; при этом должны быть одинаковы
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и характеры этих сопротивлений. ВТ с двумя вторичными обмот­
ками дает возможность иметь одновременно два напряжения, про­
порциональные синусу и косинусу, т. е.

Ея = U x —  s in  а ;
Wx

Е в = и г —  cose
К'!

На фиг. 2.74, б изображена эквивалентная cxeMai вращающе­
гося трансформатора, имеющего симметричные вторичные цепи. 
На продольном трансформаторе эквивалентной схемы расположены 
три обмотки со следующими числами витков: wlt w2 sin а и w* cos а.

Фиг. 2.75. Схема СКВТ с первичным симметриро­
ванием и его эквивалентная схема.

Встречные боковые магнитные потоки создаются двумя фиктив­
ными обмотками с числами витков w-> cos а и ay2sina, представ­
ляющими собой двухобмоточный дроссель. При симметричных вто­
ричных цепях результирующий боковой магнитный поток вторичных 
обмоток равен нулю.

Первичное симметрирование цепей ВТ, осуществляемое при 
двух обмотках на статоре, также дает возможность устранить по­
грешность ВТ от боковой составляющей магнитного потока ротора. 
К первичной статорной обмотке (обмотке возбуждения), имеющей 
число витков w!, прикладывается напряжение Ult ко второй ста­
торной обмотке wK (квадратурной) подключается сопротивление 

'ZK (фиг. 2.75, а). Так как ось квадратурной обмотки совпадает 
с направлением бокового магнитного потока ротора, то последний 
наводит в ней э. д. с. Магнитный поток квадратурной обмотки, со­
зданный прохождением по ней тока, будет взаимодействовать с бо­



§ 13. Синусно-косинусные вращающиеся трансформаторы (СКВТ) 221

ковым магнитным потоком обмотки ротора. При соответствующем 
подборе сопротивления ZK два противоположно направленных боко­
вых потока будут взаимно уничтожаться, вследствие чего продоль­
ный магнитный поток обмотки возбуждения будет наводить в ро­
торной обмотке э. д. с. без погрешности.

Чтобы определить величину сопротивления ZK, воспользуемся 
принципом взаимности. Согласно этому принципу для исходной схе­
мы ВТ, изображенной на фиг. 2. 75, а, можно построить взаимную 
схему (фиг. 2. 75, б) путем перенесения источника напряжения во

Фиг. 2.76. Схема СКВТ с двусторонним симметриро­
ванием и его эквивалетная схема.

вторичную цепь ВТ и включения в обмотку возбуждения внутрен­
него сопротивления ZD„. В результате преобразования исходной 
схемы во взаимную получим, что ток, текущий во вторичной цепи 
исходной схемы (фиг. 2. 75, а), будет равен току, текущему в об­
мотке возбуждения взаимной схемы (фиг. 2.75,6). Если во взаим­
ной схеме цепь обмотки возбуждения будет симметрична цепи 
квадратурной обмотки, то получим схему со вторичным симметри­
рованием, не имеющую погрешности, так как результирующий бо­
ковой магнитный поток будет равен нулю.

Таким образом, если правильно работает взаимная схема, то в 
силу равенства токов в исходной и взаимной схемах правильно бу­
дет работать исходная схема, т. е. напряжение, приложенное к 
нагрузке ВТ, будет изменяться в соответствии с законом синуса или 
косинуса.

Наконец, может быть осуществлена- двусторонняя симметрия 
цепей ВТ. В этом случае как на статоре, так и на роторе размеща­
ются по две взаимно-перпендикулярные обмотки (фиг. 2.76, а). 
В схеме ВТ с двусторонней симметрией для получения заданной
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погрешности как вторичное, так и первичное симметрирование цепей 
ВТ может осуществляться менее точно, чем при одностороннем 
симметрировании. Эквивалентная схема с двусторонним симметри­
рованием изображена на фиг. 2. 76, б. Здесь, так же как и в эквива­
лентной схеме, изображенной на фиг. 2. 74, б, на продольном транс­
форматоре расположены три обмотки. Поперечный трансформатора 
создающий боковые магнитные потоки, имеет также три обмотки, 
одна из которых является квадратурной.

Сопротивления нагрузок синусной и косинусной обмоток с уче­
том омических сопротивлений и сопротивлений рассеяний самих об­
моток обозначены через Za и Z„, а витки этих обмоток — wa и дов.

Чтобы определить основные зависимости СКВТ, составим урав­
нения напряжений для четырех замкнутых контуров, изображенных 
на эквивалентной схеме СКВТ (см. фиг. 2. 76, б ).

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа-э. д. с. 
взаимной индукции следует учитывать как соответствующие паде­
ния напряжения в контурах. Для контуров с первичной, с косинус­
ной, с синусной и квадратичной обмотками уравнения будут иметь 
следующий вид:
г  / *7 1 • \ . г Zt̂ a Sill CL , у w n COS 0L Г Г/i (Zj +  j x 0) +  /а — 2------ J X 0 +  / в —5-------J X о =  и , ;

W\

z . + j x „  <“ - су ) ’  + / ■ » .

w x

(zi”B Sin a )2

w + Л -
Wi

■X

(^„C O S a)2 , W a  S in  a ( w B  COS a)2
о I а жл1 У л 0  "  2

W q  COS a 

2
W  7

ze'n cos a

у COS a ^  

a ZC'D s in  a

w

.... (®BSlno,)2__n _ — уд0 2 —
га>в sin  a 

(zoa c o s t ) 2

wr те»
и; i

X { w a Sin a )2

w /в
W RCOS a

■У*о

- Л гс.га s in  a 

(ш а s in a ) 2

'■/Л'°Х } (2.102)

1
f  W B Sin а .  ̂ (ze/aCOSa)2 f
* n У̂ о о •* k*

Z07

'У х о
(Zjya C O Sa ) 2

2 ■* К 7 ^VU 2
W a  COS a  ?C»a COS a  zc'J

= 0;

, , 7  . . а 'к \ . r. * 'b Sin а . WK
(■̂ к +  7Л’о— +  ' J X 0 ~' / 701. «7Л>“ZC/7

ze/a cos a
• Ay^o — =  0-W7

В этих формулах через х 0 обозначен реактанс намагничивание
toZĈj

первичной обмотки, равный — > где ш —круговая частота
у 2 Rm
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тока, a Rm — магнитное сопротивление магнитопровода ВТ. По­
лученную систему уравнений можно упростить, если величины,, 
в них входящие, заменить приведенными к первичной обмотке 
значениями, т .  е.

'  8 •* а > ^
С1' __ /7 ™1 .
■-а —  ^-а > z ; = z ap - Y ;

Wa а W a /

/  —  /  • i* В---  '  в i *-7' __  Z7 W1 .
-В--- > Z ' ^ z j E l - ) 2

ze>i \WBJ

y '<— ук > £  te»!
II z ; = z K( ^ y .

\И ’к /

Таким образом, можно написать

- £ , К £ '
/  — —  • л а —  » j 1 в =  - 4 -  и / к  =  - ? - .

^  а z B z K

После преобразований системы уравнений (2.102) получим

М ^1 +  У Л ) + £ а - ^ ^ гг' ] Х 0 COS а г т, —  и  J  ,

/ lCOSa +  ̂ ( - i -  +  Jr-) +  £ ' - ^  =  0;
V*0 ZB ' ^к

Л sin а +  Яа(— + 4 - ) -  EK̂ J L  =  0;
\ j*0 Z,  J

COS а
e 'b̂  +  e ' J - L + ±

Z B \ j x о Z K
0.

(2 .103>

В этой системе уравнений неизвестными величинами являются 
/,, Е'а, Е'в и Е'к, однако практический интерес представляют вы­
ражения величин /], Е , и Е'в. Решая систему уравнений (2. 103) 
относительно Iv Е  и Е ’а, получим следующие выражения:

l ~ t
1 +

IX =  U,-

, /  1 М  /  Z B Z B
—  COS2 с

Zi +
J* 0Za

; (2.104)

Jx0 -j- Z a
. + ^ ) ( 4 - + 4 - + Д

j x о / V-M o Z B

COS- a
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Ея = — U \ sin а

, , , Zi , ( К - К ) ( К - ^ )
1 + 7 7  +  У~ + - - - - - 7- - - - - - - - - - - - - - - 7' У - « > 8 *  аЛ* О

(2. 105)

2. U B + zK-
2Л0

£„ =  - — U 1 COS а

, , , z > . ( К - К ) ( К - г О
1 +  Т 7 + у -  + ------ ;------------------ ч sin- аJX0 ZB _г /

(2.106)

2BU a + z K-
JXq

Выше указывалось, что при вторичном симметрировании долж­
но выполняться равенство сопротивлений вторичных цепей:

Z a=  Zb .

Нетрудно видеть, что в этом случае члены с sin2 а и cos2 а в 
выражениях (2. 104) — (2. 106) будут равны нулю, вследствие чего 
будем иметь

* * = ----------* l— y - U x,

Z . +
J x 0 +  Zjj

(2 .1 0 7 )

с '* —'С/1] sin а 

8 7 , Z, ’
(2 .1 0 8 )

1 + 1  +  Т/-  
J X q  Z a

;  — U\ COS а

J X  0 Z B

(2. 109)

Полученные выражения показывают следующее:
1) при вторичном симметрировании величина тока в первичной 

цепи не зависит от угла поворота ротора СКВТ и является величи­
ной постоянной;

2) э. д. с. вторичных цепей СКВТ не имеют погрешностей от на­
грузки и изменяются строго по синусоидальному и косинусоидаль­
ному законам. Масштабный коэффициент э. д. с. Еа и Е0, равный

1 + ~  +  jx  о
j El
Zl

, не зависит от угла поворота ротора СКВТ (здесь

принято, что Za=  Z a — Z 2).
В силу постоянства тока в первичной цепи при неизменном на-
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пряжении Ut входное сопротивление СКВТ при вторичном сим­
метрировании будет равно:

Таким образом, потребляемая СКВТ мощность не зависит от 
угла поворота ротора. Если к ВТ подключить вращающийся1 транс­
форматор со вторичным симметрированием в качестве нагрузки, то 
такой ВТ будет представлять собой постоянную нагрузку, не зави­
сящую от угла поворота. В случае симметрирования только первич­
ных цепей СКВТ, т. е. при Z i=ZK', э. д. с. вторичных обмоток 
имеют такие же выражения, как и при вторичном симметрирова­
нии. Однако ток первичной цепи и входное сопротивление СКВТ 
при первичном симметрировании не являются постоянными вели­
чинами и будут зависеть- от угла поворота ротора. Например, 
входное сопротивление будет равно

Таким образом, если СКВТ с первичным симметрированием будет 
являться нагрузкой для другого ВТ, то он будет представлять собой 
переменную нагрузку, так как его входное сопротивление зависит 
от угла поворота ротора. Вычислим погрешность в э. д. с. СКВТ при 
нарушении симметрирования первичных или вторичных цепей. Так 
как расчеты погрешностей синусной и косинусной цепей СКВТ по­
добны, то достаточно ограничиться расчетом только одной цепи, 
в связи с чем «иже рассматривается только синусная цепь СКВТ. 
При идеальном симметрировании цепей э. д. с. может быть вычислена 
по формуле (2. 108). В случае неправильного симметрирования целей: 
э. д. с. следует вычислять по формуле (2. 105). Абсолютное значе­
ние погрешности в э. д. с. можно вычислить следующим образом»

COS2 и

д^а — Ё а— Ё а* =  — k J J x sin а X

X -  1

15 698
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Относительную погрешность найдем из выражения

оЕя
Д £„

- sin я
1

1 +
( z 'u-z 'a) ( z K- z  i)

Z & \ Z B +  Z K
j x  о

-cos-a

, (2. 110)

где масштабный коэффициент К  принят равным единице. В виду 
малой допустимой погрешности СКВТ — менее I10/»— в знаменате­

ле выражения (2. ПО) член

( К - К )  ( K - Z i )

Za ?u+ z K.
z  z
Uo

COS2 a

Фиг. 2. 77. Искажение вторичной 
э. д с. синусной обмотки ВТ.

должен быть значительно меньше 
единицы. В связи с этим по аналогии 
с формулой приближенного вычисле­
ния

1 1 —Д
1+Д

получим новое выражение относительной погрешности

(где Д С  1)

3 Е ,=
Za ZB+ Z K-

z  z
J x  0

Sin Я c o s ^  Я.

На фиг. 2. 77 изображена идеальная синусоидальная зависи­
мость (пунктирная линия) и искаженная синусоида Еа', характери­
зующая действительный закон изменения выходного напряжения 
синусной обмотки СКВТ. Разность ординат этих синусоид будет 
представлять погрешность СКВТ, график которой обозначен А£./. 
При угле поворота ротора 0, 90, 180 и 270° погрешности в э. д. с. 
будут равны нулю. Естественно, масштаб напряжений СКВТ сле­
дует вычислять при угле поворота ротора 90° или 270°, т. е. когда 
э. д. с. будет иметь максимальное значение без погрешности. Зна­
чения а, при которых относительные погрешности имеют макси­
мальные величины, найдем из условия

—  (sin я cos2 я) =  0,dx

откуда tg a =  ± - ^ = .
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Таким образом, при а=35°20/, 144°40/ и т. д. максимальная' от­
носительная погрешность будет равна

( ^ к ) тах=  -0 ,3 8 6 ( К - К )  ( K - Z , )

2а \ zB +  z K.
z Bz K

j x  о

Если рассмотреть асимметрию первичных цепей СКВТ как 
разность сопротивлений Zk= Z j =  aZ k, или асимметрию вторич­
ных цепей, выраженную как ZB — Za =  AZB, то для первого слу­
чая при ZB =  оо (косинусная обмотка разомкнута)

№ ) „ - 0 , 3 8 6 ^ . (2 . 111)

В полученном выражении пренебрегли отношением —  ввиду
jx  о

его малости. Во втором случае при Z[{ =  оо (разомкнута квадра­
турная обмотка)

( 8£ ) тах=  -0 ,3 8 6  — AZ° ,  . (2.112)

Выражения (2. 111) — (2.112) показывают,, что погрешности в 
э. д. с. СКВТ прямо пропорциональны величинам асимметрии це­
пей и обратно пропорциональны сопротивлениям вторичных цепей. 
Таким образом, если при регулировании схемы СКВТ некоторая 
асимметрия цепей будет наблюдаться, то в целях уменьшения по­
грешностей надлежит увеличить сопротивления нагрузок СКВТ. 
Полученный вывод о влиянии нагрузки на точность работы ВТ со­
гласуется с выводом, полученным для электромеханического счетно­
решающего четырехполюсника.

Максимальные относительные погрешности, определяемые фор­
мулами (2.. 111) и (2. 112), можно уменьшить, если электрические 
масштабы регулировать при угле, меньшем 90°. В этом случ'ае одно­
значные (отрицательные) погрешности, изображенные на фиг. 2. 77, 
будут «располовинены», т. е. будут иметь двухзначные значения, 
вследствие чего коэффициент ошибок 0,386 уменьшится почти 
в 2 раза.

Так как погрешность СКВТ является комплексной величиной, 
то выясним влияние характера сопротивления нагрузки на фазу и. 
амплитуду погрешности. Для этого рассмотрим векторные диаграм­
мы напряжений, изображенные на фиг. 2. 78.

Если предположить, что вторичная цепь имеет чисто индуктив­
ную нагрузку (гл' =0), то ток h '  во вторичной обмотке будет сдви­
нут по фазе относительно э. д. с. Е /  на угол тг/2 (фиг. 2. 78, а) . Ток

15*



228 Глава III. Вращающиеся трансформаторы (ВТ)

и созданный им магнитный поток Ф 2 совпадают по фазе. Состав­
ляющие магнитного потока ротора Фч и Фй будут совпадать по фазе, 
но иметь различное направление относительно потока статора ВТ.

Продольная составляющая Фй .уравновешивается возрастающи­
ми ампервиткамн статорной обмотки; боковая составляющая маг­
нитного потока Ф7, являющаяся причиной возникновения ошибок в 
э. д. с., наводит во вторичной цепи э. д. с. самоиндукции Е2'с. Эта 
э. д. с. будет сдвинута по фазе относительно магнитного потока Ф2 
на угол, равный тг/2.

Таким образом, фаза э. д. с. £VC будет отличаться от фазы 
э. д. с. Ео, наведенной продольным магнитным потоком, на 180°, 
благодаря чему амплитудная погрешность будет иметь наиболь­
шее значение, а фазовая погрешность будет отсутствовать. Если 
вторичная цепь будет иметь только активное сопротивление (ха=  
=  0), векторная диаграмма напряжений будет иметь вид, изобра­
женный на фиг. 2.78, б. Ток / 2' и созданный им магнитный по­
ток Ф2 совпадают по фазе с вектором £У.

Боковая составляющая магнитного потока Ф9 наведет во вто­
ричной обмотке э. д. с. самоиндукции Е2с, фаза которой отличает­
ся от фазы магнитного потока Ф2 на угол -л-/2. Эта э. д. с. само­
индукции вызовет наибольшую фазовую погрешность (угол ср) и 
минимальную амплитудную погрешность.

§ 14. Построительные вращающиеся трансформаторы (ПВТ)

Синусно-косинусный ВТ с двумя обмотками на статоре и с дву­
мя обмотками на роторе может быть использован как построитель 
вектора по двум его составляющим (фиг. 2. 79, а). В этом случае 
к двум первичным обмоткам с одинаковыми параметрами прикла­
дываются два напряжения Ux и Uy, пропорциональные двум векто­
рам, расположенным перпендикулярно друг к другу. Магнитные 
потоки первичных обмоток образуют общий магнитный поток, про-

h  ф<

ф|иг. 2. 78. Векторные диаграммы напряжений 
С К В Т  при различных характерах нагрузок.
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порциональный величине У  Ux2.+ Uy2. Направление оси этого маг­
нитного потока совпадает с направлением результирующего векто­
ра, геометрически построенного по двум заданным векторам. Если 
установить вторичные обмотки ВТ так, чтобы ось обмотки q была

Фиг. 2. 79. Схема ПВТ и его эквивалентная схема.

перпендикулярна к оси общего магнитного потока, а ось обмотки d 
совпадала с направлением общего магнитного потока, то в обмот­
ке d будет наводиться э. д. с., пропорциональная модулю вектора
магнитного потока, а в обмотке ^ э. д. с. _д
будет отсутствовать. Таким образом, 
угол поворота ротора укажет направ­
ление результирующего вектора, а 
э.д. с. обмотки d будет пропорциональ­
на величине результирующего вектора.
Часто в реальных схемах на ВТ угол 
результирующего вектора отрабаты­
вается автоматически (фиг. 2.80).
Э. д. с. обмотки q прикладывается к уси­
лителю, с. которого усиленное напря­
жение подается к серводвигателю М, 
вращающему ротор ВТ до тех пор, по­
ка в обмотке q не исчезнет э. д. с., что 
будет указывать на установку обмот­
ки q параллельно направлению маг­
нитного потока. Точность отработки 
угла а зависит' от коэффициента усиле­
ния усилителя. Чем больше этот коэф­
фициент, тем меньшие сигналы будут отработаны следящей систе­
мой, и, следовательно, с большей точностью будет установлена

Фиг. 2.80. Схема ПВТ с авто­
матической отработкой угла ре­

зультирующего вектора.
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обмотка q параллельно результирующему магнитному потоку, ука­
зывающему'направление результирующего вектора.

Эквивалентная схема ПВТ изображена на фиг. 2. 79, б. Она от­
личается от эквивалентной схемы СКВТ в основном тем, что квад­
ратурная обмотка ПВТ питается напряжением Uy, и, кроме того, 
введены другие обозначения параметров обмоток.

Выясним, какие зависимости между параметрами ПВТ следует 
выполнить, чтобы посредством его определить величину вектора и 
направление по двум его проекциям. Уравнения напряжений для 
четырех замкнутых контуров, изображенных на фиг. 2. 79, б, можно 
получить из системы уравнений (2. 102), если у величин токов, со­
противлений и чисел витков обмоток ВТ заменить индексы 1, а, в 
и к соответственно на х, d, q и у и, кроме того, в правой части по­
следнего уравнения системы (2. 102) нуль заменить напряже­
нием Uу.

W d sin а

К  ( ^ ,  ~\-jx o) +  Id---------- j x0 +  j
IX/П  L U 3  U

wx

JX0
( w q  COS a)2 

W2

W ,

~ j X0

' j  x  0 — ̂ X'

( w q  s in a )2

W~ +

W x  _ (WqCOScTp  I W r f S i n a

"T" x ' T j x  0 2 l- ̂ d j x  0
W q COS a  w x  W q COS a

( W q  COS a)2

w2v
te lc o s  a (ie>? s in a )2

—Id I х  о---— -----
w„

W q  Si П a

ZdJr j x  0

wx

( w q  sin  a)2

wi

: J x  о
W q Sin a W

( w q  COS a)2

. ( w q  Sin a)2 
fx o a — 0;

- j x  O'
w ~

+  4
W x  . ( w q  sin a )2

j X0 '
W d sin a W.

Wa  COS a
L — ------ Jx0

+

( W d  sin a)2

W g sin a  (W d  COS a)
-  /„ ---------- j x 0-------

W d  sin a “ W x  

W v (W d  COS a)2

W d COS a W“ Wd_ COS a j x  0 wz
= 0;

\ (2.113)

/  w i  \  W a  sin a
( Z y +  j x  0 ^ 2  ) +  I  q ----- Z ---------j X 0 3lOv гс?

wd cos а _ ад
Аг /-«0 2"te»v w  t

Если воспользоваться приведенными (к обмотке до*) значения­
ми токов и сопротивлений, то после некоторых преобразований 
получим
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/* COS а +  Zfi,/—  +  - Ц  +  /у Sina =  0; 
\Jxo z „)

I sma-\-E'd(— -\— t- \ — l'y cosa=»0; 
\ jx  о z j

- E d
7> JXq COS a JX0 sin a

. (2.114)

у̂ (2 y -f- j x o) — Uy .

Если первичные обмотки имеют одинаковое количество витков, 
т. е. wx =  wy, то /у =  /у и U y = U y .

Решая теперь систему уравнений (2.114) относительно E'd 

и Ёч, будем иметь

— U х sin a -

E d = -

l + ^ L + ^L  
Z*

yCOSa1+  —  +  -?-Z„
_ z x z x ( z ’q- z ' d)(z 'y - z x)

+  yxo T  Z ' +  —  ~
z * K + z ;

z  zч у
jxо

COŜ  a

! +  — 4 - f 1/■*0 Zq
U x cos a — ---------;------ ;—• Uy Sin a

1+ — + ^j x 0 ̂ Z d
q z x z x ( z ' d - z '  )  ( z ' y - z x )  _

1+ ] 7 o + F + — ‘--------------^ - T - s in2a
Z A Z « + Z y

z dzx
j x  о

(2.115)

(2.116)

Так как входные сопротивления ПВТ можно определить как

7  и х  7  Uy/  -- ---- М /  -----
^ В Х Х  Г ГА *-*В X V  .т •

4 - Г  J  V

то, решая систему уравнений (2.114) относительно /х, а затем 
относительно / у и подставляя полученные значения в соотноше­
ния входных сопротивлений, получим
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MoZd
J ' X 0 +  Zd , /  , , , ZqZd \l  1 1

j x  0 j \ j x p 'Jr z'd

■ COS- a

(z'* - z'e)

W ' + z ‘ +  ¥ r ) & + T t

COS2 ct

(2.117)

Jxoz 'd
]XQJr Z d

(Z'd-Z'd) (Zx-Z'y)

Z  =■̂Bxy
^ K  +  z d i ^ V - L + 4 -

j x 0 l \ j x 0 Z d

(Zd - K )
. (2.118)

Z^[Z- +
9 У-*о ) \ j x 0 Z d

■ sin2 a

Из выражений (2.115) и (2.116) видно, что вторичные э. д. с. 
Еа и Еч' воспроизводятся точно и не зависят от угла поворота ро­
тора, если выполняется условие первичного (ZX= Z /)  или вторич­
ного симметрирования (Z /= Z /) .

Однако масштабные; коэффициенты напряжений, пропорциональ­
ные составляющим овекторов, будут иметь различные величины, что 
вызовет погрешность в угле результирующего вектора. Действи­
тельно, при выработке модуля вектора ротор ПВТ должен быть 
установлен в такое положение, при котором Ея' = 0. Таким образом, 
из выражения

z r
i  + — +  - 4 -

тт */*0 j  т n
U x  COS a -------------;-------- — U у  Sin a =  0

Zv z  1 +  —  4--Г-

найдем угол поворота ротора:
Z  Z14._ L 4._ 2.

Ux ‘ jxp  ' Z'd 

a =  arCtg и  у Zx z x
1 + 77 +  #J X  0 Z d

(2.119)

Однако по схеме ПВТ, изображенной на фиг. 2. 79, а, видно, что 
угол поворота ротора ПВТ должен быть равен:

, и хa=arct£T—  .
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Это соотношение можно получить из выражения (2. 119), если 

Zd— Z'q и ZX = Z у.
Таким образом, для правильной выработки угла результирую­

щего вектора необходимо выполнять первичное и вторичное сим­
метрирование цепей ПВТ, так как в этом случае масштабные коэф­
фициенты напряжений Ux и Uy будут одинаковы.

Э. д. с. Е/,  пропорциональная модулю результирующего векто­
ра, может быть найдена из выражения

kd (Ux sin а-(- Uу cos а), (2.120)Ed =
— (U x  Sin a  -f- U у  COS а)

где kd

Zr  Zr  14- —  +  -f- 
‘ Jx 0 ' Z 2

1
Z r  Z r  1 + — + -?• 
Jx о Zn

Выражение (2.120) получено при условии, что Z d= Z q = Zi  и 
Zx= Z y. Полученное выражение показывает, что E'd представ­
ляет собой гипотенузу прямоугольного треугольника, стороны 
которого равны Uх и Uт Следовательно, э. д. с. результирую­
щего вектора может быть выражена как

& = k d f u i + u i .

Из выражений (2.117) и (2.118) можно сделать следующие 
выводы.

1. Входные сопротивления ПВТ не зависят от угла поворота 
ротора и остаются величинами неизменными, если выполняется 
условие вторичного симметрирования цепей ( Z /+ Z /—Z2'). Тогда

- Z A
JxqZ2

Jxo-\-Z2

Z BX = z y + JX°Z\
Bxy y ^ j x 0 + Z2 2

2. Первичное симметрирование цепей ПВТ не обеспечивает по­
стоянства входных сопротивлений, а следовательно, и постоянства 
токов в первичных цепных.

В качестве построительного вращающегося трансформатора 
используется ВТ, имеющий две обмотки на статоре и две обмотки 
на роторе. Таким образом, ВТ может работать в режиме как СКВТ, 
так и ПВТ. Посредством ПВТ может быть также решена задача 
преобразования составляющих вектора из одной системы координат 
в другую. Составляющие вектора в системе координат г), в
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(фиг. 2.81), повернутые относительно неподвижной системы коор­
динат х, у на угол а, можно вычислить по формулам:

Фиг. 2. 81. Системы координат.

T]==_ysina +  x c o s a ;  1 (2 121)
е =_у COS a — x s i n a .  J

Если к первичным обмоткам ПВТ 
приложить напряжения Ux и Uy, про­
порциональные составляющим х и у, 
а ротор повернуть на угод а, то во 
вторичных обмотках будут' наведены
э. д. с. Е /  и Eq', пропорциональные 
составляющим в новой системе ко­
ординат г), е. Поскольку в качестве 
ПВТ может быть использован СКВТ, 
то в дальнейшем ВТ, выполняющий 
роль построителя, будем называть 
СКВТ, указывая иногда для ясности 
режим работы ВТ.

§ 15. Линейные вращающиеся трансформаторы (ЛВТ)
В качестве линейного устройства на переменном токе СКВТ не 

может быть использован, так как линейное преобразование будет 
воспроизводиться с малой точностью. Чтобы оценить отклонение 
синусной функции от линейной, разложим sin и в ряд:

аЗ а5
Sin а =  а --------- ---------

6 120

Для малых углов поворота ротора отклонение sin а от линейной 
зависимости определяется в основном вторым членом ряда — , Если
предположить, что это отклонение не должно превосходить 0,001 
(0,1%) от максимального значения функции, т. е.

—  < 0,00 la,
6

то предельный угол поворота ротора СКВТ будет равен 40277. Ввиду 
того, что этот угол мал, СКВТ не используется в практических схе­
мах как устройство, воспроизводящее линейную зависимость.

Однако при некотором способе соединения обмоток СКВТ можно 
увеличить угол поворота ротора, при котором линейная зависимость 
получается с достаточной степенью точности. В связи с этим рас­
смотрим функцию

/( a )  =  sina
Sin a
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где отношение ------- является поправочной функцией. Разложим
sin  а

поправочную функцию в ряд:

—?—  = ----------- --------- — =■----------- -------------. (2. 122)
Sin а аЗ а® а2 а4

6 ""̂ 720 ’ ' ' 1 — ■

С достаточной степенью точности можно заменить знаменатель 
поправочной функции выражением, состоящим из постоянной вели­
чины и косинусной функции, т. е.

1 — а 2
т

а4_
120

п  +  ш  cos а =  п (1 + ш  cos я ) ,

где п и m —-постоянные коэффициенты.
Если cos а разложить в ряд, то поправочная функция будет 

иметь вид
а 1

Sin а п  (1 -(- m  COS а)
п  -)- п т

n t t l - f i

2
п т а 4 

24

(2.123)

Сравнивая коэффициенты при членах разложения нулевой и вто­
рой степени знаменателей выражений (2. 122) и (2. 123), получим

1 =  п +  пт,
1 __п т

"7Г ~1Г ’ •
2 1откуда п =  —  и т — — .
3 2

При полученных значениях коэффициентов п и т знаменатели 
выражений (2. 122) и (2. 123) будут отличаться в основном коэффи­
циентами при членах разложения в четвертой степени, причем их 
разность будет равна:

п т а *  __ 4 /  1 J _ \  __
120 2 4 ~ ~ а V120 7 2 / 180'

Если предположить, что отклонение не должно превосходить 
0,001 (0,1|0/о) от максимального значения функции, т. е.

— = 0,001а,
180

ТО
а =  37°,4.

Таким образом,

/ ( « )
п  (1 -)- т  cos а )

(2 .1 2 4 )
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является линейной (с погрешностью в ОД10/») при изменении угла 
поворота ротора до 37°,4.

На фиг. 2.82 изображены графики относительных погрешностей 
в линейности в зависимости от угла поворота ротора ВТ. Функция
---- ---------  при пг=0,5 дает достаточно точную 'линейную зависи-

1 +  m cos a
мость в пределах изменения а от 0 до 30°. При дальнейшем увеличе­
нии а отклонения в линейности быстро возрастают. Однако незна­
чительное увеличение коэффициента m приводит к некоторому уве­
личению погрешности для малых а, но при этом значительно расши­

ряется диапазон изменения а. 
Так, например, для т= 0 ,5 2  угол 
а -возрастает до 55° при погреш­
ности в линейности 0,1в/о. Коэф­
фициент т= 0 ,5 3  является еще бо­
лее благоприятным в смысле уве­
личения угла а. В этом случае 
при а=45° ошибка: в погрешности 
достигает 0,1510/о, при а=60° она 
становится равной нулю, а при 
дальнейшем изменении а погреш­
ность в линейности быстро возра­
стает.

Изменить вторичное напряже­
ние ВТ в соответствии с функцией 
(2. 124) можно при помощи ли­

нейного вращающегося трансформатора (ЛВТ), схема которого изо­
бражена на фиг. 2. 83. Питающее напряжение Ut прикладывается 
к обмотке возбуждения, а сопротивление нагрузки Z„ подключается 
к двум последовательно соединенным обмоткам — к квадратурной 
и синусной.

Симметрирование вторичных цепей ЛВТ осуществляется путем 
подключения ко второй роторной обмотке симметрирующего сопро­
тивления ZB.

Магнитный поток обмотки возбуждения .наводит в обмотке рото­
ра э. д. с., равную AiHisina. В этой же обмотке магнитный поток 
квадратурной обмотки наводит э. д. с. — koUoCos а, так как к цепи, 
состоящей из обмоток wa и wK, приложено напряжение U2. Таким 
образом, э. д. с. вторичной цепи будет равна

о'х

Фиг. 2.82. График относительных по­
грешностей ЛВТ при- различных ко­

эффициентах а.

откуда находим
U2= k lU1 sin a — k2U2COS я,

U2 = kxU, Sin a

1 -j- k2 cos a

Если сравнить полученное выражение с выражением (2. 124), то 
нетрудно обнаружить, что коэффициент /г2 должен быть равен коэф-
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фициенту т .  На фиг. 2. 84 изображена эквивалентная схема ЛВТ со 
вторичным симметрированием, состоящая из двух трансформато­
ров — «продольного» и «бокового». На про­
дольном трансформаторе расположена об­
мотка возбуждения с числом витков w%, со­
здающая продольный магнитный поток. Ус­
ловные обмотки с числами витков snasin а и 
wBcos а также расположены на продольном 
трансформаторе, так как они создают про­
дольные магнитные потоки. Обмотки twasin а, 
ffl'nsin а и wK размещаются на боковом транс­
форматоре, так как они создают боковые 
магнитные потоки. Симметрирующее сопро­
тивление Z„ включает в себя омическое со­
противление и индуктивное сопротивление 
рассеяния косинусной обмотки. Такие же со­
противления обмоток ша и ws включены и в 
сопротивление нагрузки ZK. Таким образом, 
на эквивалентной схеме имеются три кон- 
rypas, для которых по закону Кирхгофа со­
ставим следующие три уравнения напряжений:

Фиг. 2. 83. Схема ЛВТ со 
вторичным симметриро­

ванием.

Л(^1+У-'го)“Ь 4
J^aSino^ jXo +  /в W ^ _ j x _  и . 1

■^а+У^О
( W B COS а ) 2

" JX0

Wl
(WB sin а)2

9wi +

+/.■
W Q COS а

.... (wB COS a)2 , T Wg  sin a  (® BCOSa)2
J X 0 2 I y a J A , 0  ff;ti2

- L W я COS a  - - W k

W B COS а

Sin a)2
W B  Sin a  

(wa sincr)2 I

■jxo' } (2.125)

т

A
w

Wa sin a - j x  0
(wa sin a)2

j x  0
( W g  COS а  +  гск) 2

WT
WB COS a  . (Wg Sitl a ) 2
— ' J X о 2

W „  Sin a

Wg  COS a -)-  W K
j x 0

W g  Sin a 

( w a  COS ’a  -)- ®k)2
=0.

)
Если число витков синусной обмотки равно числу витков коси­

нусной обмотки, т. е.
— W =  Wg- 2 >

то после соответствующих преобразований получим систему урав­
нений:
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Г , ■ \  , г ■ W o Shi а  , Wo  COS а , т
У1 (^1 +  Ул’о) +  t аУХ0 ~  Ь О Л0 Г7Г — ^ 1Wi w x

Wo
l J Z a + j x 0- T ) + l J x 0

w  7
W2COS a

+  l J XQ 

Z h+ J x o 

+  УB7 x o

to;  sin a COS a (да2 COS a дак) a /2 Sin a

w\ w

да, +  да£ +  2да2дак cos *

=  <

дат +  У \jx o
да2 sin a

да, sin  a cos a (да2 cos a -f- дак) да2 sin  a

да]

=  0дат

Фиг. 2.84. Эквивалентная схема 
J1BT со вторичным симметрирова­

нием.

Решая систему уравнений (2. 126) относительно /3,

w \ ~ sr w \ J r  2да2дак cos а

X

/i =  £/i
ZH -рУ-ко

Z H-j- У-со
| - |-  да£ +  2да2дак cos а

X

Z B- \ - j x 0 —  — У*0
О ОДоо sin a \'

W i Wi
wi ( Wo  Sin a

Z {ZB jx § Z B -f- JxqZ^ % ~P (Jx o ) [ Z» — Z B ■ai] V Wi

(2.126)

)

получим
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Это выражение можно представить в следующем виде:

Л = -

W 7) \  W 7.
M Zb-\-Jxq—  — В —w\ j W*

w0 , / да;_
■А ( Z lZ B +  j x 0Z B -J- j x 0Z l —p  j  -f- В ( Z B — ZB — Z x

где
w \ - \ -  w \ - \ - 2 w 2 ® k  cos a

W7A — Z H +  j x 0 |

о f  . TO9 sin a \2

(2 .127>

Полученное выражение можно значительно упростить, если при­
мять условие независимости тока в первичной цепи от угла поворота 
ротора ЛВТ, т. е. / ,=  const. Это условие будет выполнено в том слу­
чае, если сомножители при величинах А и В, являющихся функция­
ми угла а, будут пропорциональны, т. е.

w2
Z b + - / • * О ~ 2  w\

Z lZ B-j- jXgZg-j- j x 0Z x 9

Отсюда находим соотношение между сопротивлениями вторич­
ных цепей ЛВТ, при котором ток первичной цепи не зависит от угла 
поворота ротора:

Z  =  Z 1
9

“’к М о
а>2

Z B-\~ jx o ~~Гда, _

(2.128)

Если выражение (2. 128) подставить в (2. 127), то будем иметь 

/ 1 = -------------------- j - .  (2.129}
W \

0 2*w%
w\

Z* “T  +  /*0
W  2

Как видим, ток первичной цепи при вторичном симметрировании 
не зависит от угла поворота ротора ЛВТ.
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Ток h  вторичной цепи (в цепи нагрузки) определяется путем 
совместного решения системы уравнений (2. 126). После некоторых 
преобразований получим

U j x  о ^
/, = ------------------ ^ --------------------- — ---------- . (2.130)

Ы>2 W o lV K
Z \Z B "Ь Z\jXQ —— -)- Zpy'.'o j x о о

tt'j w \
1 - | - -------------------- 7 Г  COS a

W y
Z a 4“ j x  о T  wx

Так как э. д. с. вторичной цепи
Е  = / 7

то после подстановки в это уравнение выражений (2. 128) и (2. 130) 
получим

E2 = U X

1 И’к Iх о
2 0 гс»2

■̂в +  jx0 “ Гtt'j

W 2
W\

z \ ( jx0 щ  '
~h • ( Ч - — —jx0\ j

sin а

W K

1 +
J X  0

0
W o wx

j x  o +  Z b 0
Щ

(2.131)

Сравнивая полученное выражение с выражением (2. 124), видим, 
'что если коэффициенты при cos а равны, т. е.

m ®к 

Wо
jx  о

/*0 +  ZB о
(2.132)

■то э. д. с. £о будет линейно зависеть от а. Принимая коэффициент m 
равным 0,52, получим сопротивление симметрирующей цепи:

„  W~ /  W o  W l )  ,
Z b= J x 0- t (U92 — -----§- . (2.133)

Подставляя это выражение в (2. 128), будем иметь
_  W K  I  W o

Z H — JX о —г” (2,44
w x \  W K

(2.134)

Таким образом, в ЛВТ со вторичным симметрированием ток в 
■первичной цепи не будет зависеть от угла поворота ротора, если со­
противления вторичных цепей Z„ и Z„ находятся в определенной за­
висимости от реактанса намагничивания х0. Эти соотношения пока-
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зывают, что для ЛВТ со вторичным симметрировавшем постоянство 
сопротивления нагрузки является непременным условием. Если 
принять, что W! — адк, то выражения (2. 133) и (2. 134) будут иметь 
вид

По полученным зависимостям на фиг. 2. 85 построены графики,
которые показывают характер зависимостей —— и от отноше­

но Но
ния витков Величина отношения витков изменяется в пределах 
0,52—1,92.

При отношении-^- =1,92 сопротивления ZB и Z„ будут равны
щ<

нулю. Однако ЛВТ с этими параметрами невозможно осуществить 
практически, так как сопротивления нагрузки и самих обмоток ЛВТ 
не могут быть равными нулю. По этой же причине невозможно
иметь ЛВТ со вторичным симметрированием при =0,52.

дак
Следовательно, в ЛВТ со вторичным симметрированием указан-

Wnные выше пределы изменения отношения витков —-  практически
w K

сужаются.
На основании сказанного можно сделать следующие выводы 

о работе ЛВТ со вторичным симметрированием:
1) сопротивление нагрузки ЛВТ должно быть неизменным и 

иметь чисто индуктивный характер;
2) сопротивление Z„ должно находиться в определенном соот­

ношении с сопротивлением ZD;
3) ток в первичной цепи не зависит от угла поворота ротора 

ЛВТ.
Свойства ЛВТ, указанные в пп. 1 и 2, говорят о трудности ис­

пользования ЛВТ со вторичным симметрированием в счетно­
решающих схемах. Этих недостатков лишен ЛВТ с первичным сим­
метрированием, схема которого изображена на фиг. 2. 86, а.
16 698
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Питающее напряжение прикладывается к двум последова­
тельно соединенным обмоткам: к обмотке возбуждения и к косинус­
ной обмотке. Сопротивление нагрузки Z,, включается в синусную 
обмотку, а симметрирующее сопротивление ZK— в квадратурную. 
Если принять схему ЛВТ со вторичным симметрированием за исход­
ную, то по отношению к ней схема ЛВТ с первичным симметрирова­
нием будет взаимной. Так как нами доказано, что выходное напря­
жение исходной схемы (ЛВТ со вторичным симметрированием) 
имеет линейную закономерность, то согласно принципу взаимности

такую же закономерность будет иметь и выходное напряжение вза­
имной схемы, т. е. ЛВТ с первичным симметрированием.

Однако этого недостаточно, чтобы сделать конкретные выводы 
о работе ЛВТ с первичным симметрированием. Необходимо иметь 
ряд других зависимостей между параметрами, в результате реше­
ния которых можно было бы определить практически приемлемые 
условия работы ЛВТ. Определять эти зависимости путем составле­
ния уравнений напряжений и их совместного решения нецелесооб­
разно, так как это будет до некоторой степени повторением того, 
что было сделано для ЛВТ со вторичным симметрированием.

Поэтому мы воспользуемся некоторыми окончательными зависи­
мостями, полученными в результате решения системы уравнений 
применительно к эквивалентной схеме, изображенной на фиг. 2. 86,6.

Сопротивление первичной цепи

Фиг. 2.86. Схема ЛВТ с первичным симметрирова­
нием и его эквивалентная схема.

(2.135)

W2 ]Хй
щ  z K 4-■/■*<>

Коэффициент пг
(2.136)
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Решая это выражение относительно Z K, получим

(2.137)

Если подставить полученное выражение (2.135), то

Z x — j x 0

При m =  0,52
JW1—  Л1+ —  - 1 -----тm wr

Wn
Z\ — j x 01 2,44 — 1 — —W1 W\

Z . - y , „ ( 1 , 9 2 a - 1)W\

На фиг. 2. 87 изображены два закона, характеризующие изме­
нение Zt и ZK в зависимости от отношения w2/wi. На основании 
приведенного графика можно сделать следующие выводы.

1. ЛВТ с первичным симметри­
рованием воспроизводит линейную 
зависимость выходного напряжения 
от угла поворота! ротора при коэф­
фициенте т= 0 ,5 2  в том случае, если 
отношение витков изменяется в пре­
делах 0,52—1,92.

2. Между сопротивлениями квад­
ратурной обмотки и обмотки воз­
буждения существуют вполне опре­
деленные соотношения, зависящие 
от реактанса намагничивания, т. е. 
от обмоточных данных ЛВТ.

Одним из основных преимуществ 
ЛВТ с первичным симметрировани­
ем является возможность симметри­
рования цепей при Z1 и ZK, близких 
к нулю. Это дает возможность зако­
рачивать выход квадратурной обмотки (фиг. 2.88). При этом ZK и 
Zt не могут быть равными нулю, так как не равны нулю сопротив­
ления самих обмоток. Однако нарушение симметрии первичных 
обмоток ЛВТ не окажет заметного влияния на линейную зависи­
мость E2=f(a).  Изменение сопротивления нагрузки также не внесет 
искажений в линейную зависимость выходного напряжения ЛВТ. 
Ток первичной цепи, а также и входное сопротивление ЛВТ с пер­
вичным симметрированием не являются величинами постоянными 
и зависят от угла поворота ротора.

Фиг. 2.87. График, характеризую­
щий изменение Z\ и Z K в зависи­
мости от отношения витков w2/wi.

16*
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График выходного напряжения ЛВТ при повороте ротора: на 
360° изображен на фиг. 2. 89. Выходное напряжение ЛВТ изменяет­
ся линейно в пределах угла поворота ротора от 0 до ±60°.'При 
переходе через нуль фаза выходного напряжения изменяется на 

180°. При напряжении возбуждения ПО в при 
угле поворота ротора 60° и при коэффициенте 
трансформации 0,565 выходное напряжение со­
ставляет 41 в. Если величина, подлежащая пре­
образованию, знакопеременная, то ей будет со­
ответствовать и знакопеременное напряжение. 
Если величина однозначная, то выходное напря­
жение ЛВТ, соответствующее этой величине, мо­
жет быть увеличено вдвое, в связи с чем ошибки 
ЛВТ уменьшаются. При этом снижаются и ошиб­
ки ввода угла поворота ротора ввиду изменения 
его от 0 до 120°. Выходное напряжение увеличи­
вается путем суммирования выходного напряже­
ния ЛВТ с неизменным напряжением смещения 
Uc, благодаря чему нулевое положение ротора 
смещается влево по оси абсцисс (фиг. 2. 90,а). 
При смещенном нулевом положении ротора вы­
ходное напряжение ЛВТ суммируется с напряже­
нием смещения Uc, имеющим противоположную 
фазу. Так как эти два напряжения равны, то сум­
марное напряжение будет равно нулю. При по­

вороте ротора на 60° выходное,напряжение ЛВТ отсутствует, поэто­
му результирующее напряжение будет равно только напряжению 
смещения. При а=120° оба напряжения будут иметь одну и ту же

Фиг. 2.88. Схема 
ЛВТ с первичным 
симметрированием, 
у которой квадра­
турная обмотка за­

корочена.

Фиг. 2. 89. График выходного напряжения ЛВТ.

фазу, вследствие чего результирующее напряжение будет равно 
сумме напряжений, т. е. 2 Uc. Если фазу смещающего напряжения 
изменить на 180°, то нулевое положение ротора переместится на 
120°, а выходное напряжение изменит фазу. На фиг. 2.90, б изобра­
жена схема ЛВТ со смещением. Напряжение смещения снимается 
с масштабного вращающегося трансформатора (МВТ), ротор кото-
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рого устанавливается в такое положение, при котором его выход­
ное напряжение будет равно £/с. Так как в МВТ не требуется точной 
зависимости напряжения от а, то в качестве МВТ используется

Фиг. 2. 90. Схема ЛВТ со смещенным нулевым положением ротора 
ih> график выходного напряжения ЛВТ со смещением.

ВТ с малой точностью. В ЛВТ и МВТ квадратурные обмотки 
закорачиваются, что соответствует первичному симметрирова­
нию.

В качестве линейного вращающегося трансформатора в некото­
рых случаях может быть использован СКВТ, если ротор его вращать 
по arc sin а.

Известно, что для СКВТ, ротор которого 
вращается по а, вторичная э. д. с. будет равна

U2— kMi  sin а.

Однако если ротор СКВТ вращать по 
arc sin а, то, очевидно, э.д. с. вторичной цепи 
будет

U2 =  kJJ  1 sin arc sin a. =  kaUlo..

Как видим, эта э. д. с. линейно зависит от 
угла поворота ротора, который изменяется от 
0 до ±90°. Для вращения ротора по величине, 
пропорциональной arc sin а, можно использо­
вать или кулачок, механически связанный с ротором СКВТ, или 
маховик со шкалой, имеющей неравномерные.деления (фиг. 2.91). 
В последнем случае arc sin а будет вводиться вручную.

arc jinx

ИГ
Фиг. 2.91. СКВТ, ро­
тор которого вращает­

ся по arc sin а.

СКВТ
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§ 16. Конструкции ВТ

Вращающиеся трансформаторы различаются между собой как 
по габаритам, так и по ряду других признаков. В конструктивном 
отношении они мало отличаются друг от друга.

Конструкция ВТ первого габарита изображена на фиг. 2.92. 
Статор ВТ имеет форму цилиндра, посадочный диаметр которого 
равен 90 мм. Посадочный диаметр ВТ второго габарита равен 
70 мм и третьего — 45 мм. Клеммы статорных и роторных обмоток 
размещены на траверсе 1. -Для удобства работы с ВТ клеммы имеют 
буквенное обозначение, например, клеммы статорных обмоток обо­
значены буквой С, а роторных — буквой Р. Для съема напряжения 
с обмоток роторе на нем установлено четыре контактных кольца, 
к которым с обеих сторон прижимаются щетки 2 с усилием 
50—70 г. Ротор вращается в шарикоподшипниках класса А. Момент 
вращения ротора ВТ с контактными кольцами достигает 17—18 гдм. 
В целях увеличения надежности работы в некоторых типах ВТ щет­
ки с кольцами заменены ленточными спиралями, благодаря которым 
вращающий момент уменьшается до 7—9 гдм. Введение ленточных 
спиралей ограничивает угол поворота ротора приблизительно до 
двух оборотов. Для регулирования масштабов напряжений исполь­
зуется масштабный вращающий трансформатор (МВТ), конструк­
ция которого приведена на фиг. 2. 93.

Вторичное напряжение с роторных обмоток МВТ снимается по­
средством четырех ленточных спиралей 1.

Ротор МВТ устанавливают посредством устройства, состоя­
щего из двух зубчатых колес 2, 3 и стопорной шайбы 4. Шлиц на 
оси колеса 3 служит для вращения ротора МВТ; зубчатое колесо 2, 
жестко связанное с ротором, застопорено двумя винтами шай­
бы 4.

Вращающиеся трансформаторы различаются не только по габа­
ритам, но и по параметрам, т. е. по сопротивлению холостого хода, 
коэффициенту трансформации и материалу магнитопровода. Харак­
теристики различных типов ВТ приведены в табл. 2.4. Указанные 
в таблице Zx.* получены для переменного тока с частотой 500 гц. 
Необходимо иметь в виду, что коэффициенты трансформации могут 
иметь отклонение до 2% от указанных в таблице номиналов, а со­
противления холостого хода — до 15%.

Допустимые погрешности ВТ приведены в табл. 2. 5.
Относительная ошибка в отображении линейной зависимости 

ЛВТ третьего габарита при изменении утла поворота ротора ±60° 
не должна превышать ±0,5% для 2-то класса точности и 0,7% для 
3-го. Однако эти данные не являются окончательными, так как взя­
ты из временных технических условий на изготовление и приемку 
ВТ третьего габарита.
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Вращающиеся трансформаторы Т а б л и ц а  2. 4

Номер

ВТ

Сопро­
тивление

холостого
хода

X
ОМ

Коэффици­
ент транс­
формации

Материал

магнито-

провода

Угол поворота 

ротора
Назначение

146.713.009 700
П е р е 

0,565
ы й г а б а р 
Пермаллой

И т
Не ограничен СКВТ

146-713.010 270 0,565 „ То же СКВТ
И6.713.011 270 0,8 в СКВТ
И6.713.012 3100 0,96 ■ и СКВТ
И6.713.013 600 0,565 Железо Ограничен ЛВТ и СКВТ
И6.713.014 230 0,565 в ЛВТ и СКВТ
146.713.015 3100 0,96 Пермаллой в СКВТ
И6.713.016 700 0,565 „ СКВТ
146.713.020 270 0,565 „ в СКВТ
И6.713.021 1000 0,96 , ш СКВТ
146.713.042 950 0,565 Железо „ ЛВТ и СКВТ
И6.713.047 700 0,96 Пермаллой в СКВТ
146.713.048 700 0,96 * Не ограничен СКВТ
146.713.153 270 0,59 » Ограничен МВТ
146.713.152 700 0,6 МВТ
146.773.153 600 0,1 Железо - МВТ

И6.713.017 950
В т о р

0,565
ой г а б а р 

Железо
И т

Не ограничен СКВТ
И6.713.018 1000 0,565 Пермаллой То же СКВТ
И6.713.030 4100 0,55 в » СКВТ
И6.713.031 4100 0,96 • в СКВТ
И6.713.032 950 0,565 Железо Ограничен ЛВТ и СКВТ
И6.713.033 1000 0,565 Пермаллой СКВТ
И6.713.034 4100 0,55 в в СКВТ
И6.713.035 4100 0,96 в СКВТ
И6.713.036 950 0,59 Железо МВТ
И6.713.037 1000 0,59 Пермаллой в МВТ
И6.713.038 4100 0,565 • V МВТ
И6.713.039 4Ю0 0,96 в в МВТ
И6.713.043 950 0,95 Железо Не ограничен СКВТ
.И6.713.044 950 0,102 в То же СКВТ
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Продолжение

Номер

ВТ

Сопро­
тивление

холостого
хода
Zx.x
ом

Коэффици­
ент транс­
формации 

kj

Материал

магнито-

провода

Угол поворота 

ротора
Назначение

Иб.713.049 950 0,95 Железо Не ограничен СКВТ
И6.713.050 950 0,565 СКВТ
И 6.713.204 480 0,565 Пермаллой СКВТ
И6.713.205 1000 0,95 , СКВТ
И 6.713.206 •1000 0,95 СКВТ
И6.713.229 440 0,565 Железо я СКВТ
И 6.713.254 480 0,565 Пермаллой Ограничен СКВТ
И6.713.255 1000 0,95 ■ СКВТ
И 6.713.277; 440 0,565 Железо ЛВТ и СКВТ
И 6.713.354 480 0,565 Пермаллой в МВТ
И 6.713.355 480 0,15 • МВТ
И6.713.376 440 0,15 Железо „ МВТ
И6.713.379 950 0,102 ■ > МВТ

Вращающиеся трансформаторы

Номер
Номи­

нальное
Сопро­

тивление
холосто-

Коэффи­
циент

Материал Угол поворота Назна

ВТ
напря­
жение го хода

7
транс­
форма-

магнию-
ротора чение

в ■̂ х.х
ОМ

ции k T провода

Т р е т и й  г а б а р и т
И6.713.558 60 850 0,1 Пермаллой Не ограничен СКВТ

Иб. 713.568 60 850 0,575 Ограничен МВТ

И6.713.557 110 800 0,575 Железо Не ограничен СКВТ

Иб. 713.569 110 950 0,140 Ограничен МВТ

Иб. 713.597 110 800 0,575 D ■ СКВТ

Иб. 713.599 60 850 0,575 Пермаллой Не ограничен СКВТ

Иб. 713.560 60 800 1 „ То же СКВТ

Иб. 713.561 220 4300 1 • » СКВТ
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Т а б л и ц а  2. 5

Класс точности 0 1 2 3

СКВТ п е р в о г о  и в т о р о г о  г а б а р и т о в
Допустимое напряжение на квадратур­

ной обмотке при любом положении 
ротора ДU  в в

0,4 0,6 0,9 1,3

Допустимая относительная ошибка в 
синусоидальной зависимости ЫУ в %

±0,06 ±0,11 ±0,22 ± 0 ,3

Л ВТ п е р в о г о  и в т о р о г о  г а б а р и т о в

Допустимая ошибка в линейной зави- — ±0,11 ±0,22 ± 0 ,3
снмости в пределах изменения угла 
поворота ротора ±60° Ы1Л в %

СКВТ т р е т ь е г о  г а б а р и т а

Допустимое напряжение на квадра­
турной обмотке при любом положении 
ротора AU в в

1,1

Допустимая относительная ошибка 
в синусоидальной зависимости Ы1 в %

— — ±0,22

§ 17. Компенсатор ошибок ВТ
Точность ВТ зависит от закона изменения коэффицента взаимо­

индукции между обмотками статора и ротора. Эта точность ВТ бу­
дет высокой, если коэффициент взаимоиндукции изменяется строго 
по закону синуса или косинуса угла поворота ротора. Однако прак­
тическое выполнение такого закона с высокой точностью представ­
ляет значительные трудности. Одной из основных причин снижения 
точности. ВТ являются трудности производственного характера. 
Например, эксцентриситет ротора и статора, короткое замыкание от­
дельных витков обмоток, неравномерная магнитная проницаемость 
пакетов статора и ротора и многие другие причины приводят к по­
грешности во вторичной э. д. с. Eo—f (a) . Эти погрешности могут быть 
значительно уменьшены, если ВТ будет работать с компенсатором 
ошибок, вырабатывающим э. д. с., равную по величине, но противо­
положную по фазе э. д. с. ошибки ВТ. Например, если СКВТ имеет 
ошибки, характер которых на фиг. 2. 94 изображен сплошной кри­
вой, то компенсатор ошибок должен вырабатывать э. д. с., изобра­
женную на той же фигуре пунктирной кривой, являющейся зеркаль­
ным отображением кривой ошибокэ.д.с.СКВТ. Компенсатороши­
бок представляет собой дифференциальную магнитную систему 
(фиг. 2. 95), состоящую из двух сердечников, между которыми с за-
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зорами вращается диск с радиальными разрезами. На каждом сер­
дечнике расположены обмотки возбуждения и компенсационная, 
причем обмотки возбуждения обоих сердечников соединяются по­
следовательно, а компенсационные — навстречу друг другу. Если 
обмотки возбуждения питать тем же напряжением, что и ВТ, т. е. 
ПО в ,  500 г ц ,  то в компенсационных обмотках будут наводиться рав­

ные, но противоположные по фазе э. д. с. Таким образом, выходное 
напряжение компенсатора ошибок будет равно нулю. Так как же­
лезный диск имеет 48 разрезов, благодаря которым образуется 
48 равных секторов, то можно каждый из секторов в отдельности 
подгибать к тому или другому сердечнику, вследствие чего зазоры

под ш г и Лиси

В-обмот ки Возбуж дения 
к-ко м пенсац ионны е обмотни

Фиг. 2.95. Конструкция и схема компенсатора оши­
бок ВТ.

между сердечниками и секторами диска могут быть различными. 
Изменение зазоров приводит к увеличению магнитного потока* 
в одном сердечнике и к уменьшению в, другом, благодаря чему в 
компенсационных обмотках будут наводиться различные э.д. с. 
В силу встречного соединения компенсационных обмоток выходная 
э.д. с. компенсатора ошибок будет равна разности э.д. с., наводи­
мых в компенсационных обмотках. Величина и фаза выходной э. д. с. 
зависят от величины зазора и направления изгиба сектора диска.
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Ввиду того, что диск компенсатора ошибок механически связан 
с ротором СКВТ, для различных углов поворота ротора можно путем 
подгибания секторов диска компенсировать погрешности СКВТ. 
Передаточное отношение между ротором СКВТ и диском компенса­
тора берут равным единице. Для ЛВТ это передаточное отношение 
берут равным 1 : 2,5, следовательно, при повороте ротора ЛВТ на 
120° диск компенсатора повернется на 300°. Таким образом, компен­

сация ошибок ЛВТ осуществляется путем подгибания секторов 
диска через каждые 7,5° поворота ро­
тора. На фиг. 2. 96 изображена элек­
тромеханическая схема ВТ с компенса­
тором ошибок, выходные обмотки ко­
торых соединяются последовательно.
Передаточное отношение i между ними 
выбирается в зависимости от режима 
работы ВТ. Параметры обмоток ком­
пенсатора ошибок таковы, что входное 
сопротивление его достигает несколь­
ких десятков тысяч омов, а выходное 
сопротивление — несколько, а'иногда и 
меньше 1 ом. При таких соотношениях 
сопротивлений коэффициент трансфор­
мации компенсатора ошибок не превы­
шает нескольких тысячных долей. На­
пример, если коэффициент трансфор­
мации равен 0,002, то при напряжении 
возбуждения ПО в на выходе будем иметь максимальное напряже­
ние + 0,22 в, знак которого зависит от того, к какому сердечнику 
подгибается сектор диска. Следовательно, при указанных парамет­
рах компенсируются ошибки ВТ, не превышающие +0,22 в. Могут 
быть компенсированы не только систематические ошибки ВТ, но и 
систематические ошибки механической .передачи к ВТ, если только 
эти ошибки, преобразованные в напряжение, «е превышают макси­
мальную э. д. с. компенсатора.

Использование компенсатора ошибок в счетно-решающем при­
боре значительно усложняет его схему, так как необходимо осуще­
ствлять механическую связь между ВТ и компенсатором ошибок. 
Поэтому компенсаторы ошибок применяются только в тех случаях, 
когда требуется высокая точность решения.

0 - U . -0

В т

<+
if-

компенсатор
ошибок

Фиг. 2. 96. Электромеханическая 
схема ВТ с компенсатором оши­

бок.

§ 18. Построение счетно-решающих схем на ВТ

При составлении счетно-решающих схем на ВТ необходимо вы­
полнить ряд условий, от которых зависит точность решения задачи. 
Если в схеме необходимо иметь ЛВТ, то одним из первых условий' 
является непременное его расположение на входе решающей схемы.
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Т. е напряжение сета должно быть подключено непосредственно 
к ЛВТ.

Это условие необходимо выполнять в связи с тем, что ток в цепи 
возбуждения ЛВТ (с первичным симметрированием) зависит от 
угла поворота ротора. Действительно, для ЛВТ имеет место следую­
щая зависимость:

•2-х. х ЛВТ =  “̂х. хСКВТ (1 +0>52 cosa)2,
где Z xxjlвт и ZxxCKBT —сопротивления холостого хода ЛВТ 
и СКВТ.

Если взять ZxxCKRT =  400 ом , то при а = 0 °  Z XXJ]BT будет 
равно 924 сш и при a =  6 0 °-635  ом.

Таким образом, с увеличением угла поворота ротора ЛВТ его 
входное сопротивление будет уменьшаться, а ток, наоборот, увели­

чиваться. Предположим, что ЛВТ питается от 
СКВТ, имеющего высокоомный выход. Обозна­
чим это сопротивление через Zt и включим его 
последовательно с первичной обмоткой ЛВТ, как 
это показано на фиг. 2. 97. С увеличением а па­
дение напряжения на сопротивлении Zx будет воз­
растать, вследствие чего будет уменьшаться на­
пряжение питания первичной обмотки ЛВТ. Это 
приведет к искажению линейной зависимости вы­
ходного напряжения ЛВТ от угла поворота рото­
ра. Поэтому решающую схему на ВТ следует со­
ставлять так, чтобы ЛВТ питался непосредствен­
но от сети, так кйк напряжение сети мощного 
источника тока не будет изменяться при подклю­
чении ЛВТ. По указанной причине не рекомен­
дуется последовательно включать два ЛВТ, так 
как второй ЛВТ, являющийся нагрузкой первого, 
будет иметь большую погрешность в выходном 

напряжении. Если по каким-либо причинам осуществить питание 
ЛВТ непосредственно от сети невозможно, то необходимо стремить­
ся к тому, чтобы питающие ВТ имели низкоомный выход по сравне­
нию со входным сопротивлением ЛВТ.

Второе условие, которое следует выполнять при составлении ре­
шающей схемы на ВТ, касается выбора материала магнитопро- 
вода ВТ. Если на обмотку возбуждения ВТ поступает незначитель­
ное напряжение (до 5—7 в), То в силу нелинейности характеристики 
магнитной цепи изменяется сопротивление холостого хода, а следо­
вательно, возникают и погрешности ВТ. Чтобы устранить погреш­
ности вследствие нижнего загиба характеристики, пакеты статора и 
ротора следует изготовлять из пермаллоя.

В решающей схеме на ВТ постоянное напряжение сети перемен­
ного тока прикладывается только к входному ВТ, а все остальные

Фиг. 2. 97. Включе­
ние ЛВТ в схему.
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находятся под напряжением (переменного тока), амплитуда ко­
торого изменяется и может быть даже равна нулю.

Таким образом, если ВТ расположен в начале решающей схемы 
и, следовательно, питается напряжением, постоянным по амплиту­
де, то статор и ротор его надлежит изготовлять из трансформатор­
ной стали марки Э4АА. Магнитопроводы всех последующих ВТ 
схемы надлежит изготовить из молибденового пермаллоя мар­
ки Н80МЗ, так как в этих ВТ сопротивление холостого хода зависит 
в меньшей мере от питающего напряжения, чем во вращающихся 
трансформаторах, изготовленных из трансформаторного железа.

В связи с тем, что ЛВТ рекомендуется размещать в начале ре­
шающей схемы, и возбуждение его осуществляется напряжением 
сети, статор и ротор ЛВТ, как правило, изготовляются из трансфор­
маторной стали. Магнитные цепи СКВТ изготовляются как из пер­
маллоя, так и из трансформаторной стали, так как они могут за­
нимать любое место в решающей каскадной схеме.

Следующим условием составления решающей схемы является 
выбор сопротивления холостого хода ВТ. Величина этого со­
противления зависит от места расположения ВТ в схеме. Согласно 
зависимости для электромеханического счетно-решающего четы­
рехполюсника £/вых= — — погрешность ВТ от нагрузки будет

|  I ±вых 
ZH

z
уменьшена при уменьшении отношения "ых . Погрешности бу-

■̂Н
дут снижены, если в схеме фиг. 2. 98 ВТ-2 будет иметь большее 
входное сопротивление, чем выходное сопротивление ВТ-1.

Так как при этом возрастет выходное сопротивление ВТ-2,
z

то, чтобы отношение — осталось малым и для ВТ-2, необхо-
■̂н

димо выбрать ВТ-3 еще с большим входным сопротивлением, 
чем ВТ-2. Таким образом, каждый последующий ВТ в схеме 
должен иметь Zxx больше, чем предыдущий. Однако уменьше- 

Zние отношения - можно также получить путем уменьшения
коэффициента трансформации ВТ, так как при малом коэффициенте 
трансформации ВТ будет иметь малое выходное сопротивление.

При суммировании нескольких напряжений переменного тока, по­
лученных с выхода ВТ, или при подаче двух напряжений на построи- 
тельный вращающийся трансформатор непременным условием яв­
ляется совпадение фаз напряжений. Однако параметры ВТ не оди­
наковы, и поэтому может произойти несовпадение фаз. В схеме, изо­
браженной на фиг. 2. 99, совпадение фаз суммируемых напряжений 
может быть достигнуто путем включения омических сопротивлений 
последовательно с обмотками возбуждений ВТ, напряжения кото­
рых подлежат суммированию.
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Рассмотрим схему (фиг. 2. 100, а), в которой последовательно с 
обмоткой возбуждения включено омическое сопротивление R, и экви­
валентную схему соединения этих элементов, изображенных на 
фиг. 2.100, б. Если обозначить входное сопротивление ВТ через Z, 
то выходное напряжение U2 будет равно

U 9= U1   —
2 1 Z  +  R

так как Z^>R.
(2.138)

7 Ъ7 7 свхlb*i 1

в̂ыхг
7 ZBX >ZBblxZBXj J

Фиг. 2. 98. Каскадная схема на ВТ. Фиг. 2.99. Схема на ВТ с фа­
зирующими омическими сопро­

тивлениями.

Пользуясь символическим методом, выразим сопротивление ВТ
как

Z = z  (cos о +  У sin to).

Если подставить (2. 139) в выражение (2. 138), то
(2.139)

U2= u 1 — —  (cos <р—У sin ср)

Вследствие включения сопротивления R фаза выходного напря­
жения ВТ будет равна

R—  sin у
Т =  arc tg

1 — —  COS<p
z
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р
Так как отношение— < 1 ,  то 7 вычислим по приближенной

формуле
R .7 — —  sm <р.
Z

Ввиду того, что для ВТ ср можно принять приблизительно рав­
ным 80°, формула для 7 будет иметь вид

—*0

U

7 —  (в радианах).
Z

(2.140)

ВТ

о
Фиг. 2. 100. Схема последовательного включения ВТ 

с омическим сопротивлением.

Таким образом, если принять z равным 1000 ом, то при включе­
нии фазирующего сопротивления R = 50 ом фаза выходного напря-

50жения изменится на -------=  0,05 рад. или 2°,86. Однако включение
1000

фазирующего сопротивления в цепь возбуждения ВТ вызовет и 
амплитудную погрешность, но она будет мала, так как R<^z. Эта 
погрешность может быть компенсирована соответствующей установ­
кой ротора масштабного ВТ.

Практически в схемах на ВТ фазирующие сопротивления не рас­
считываются. Для удобства регулировки фаз напряжений включа­
ются малоомные регулировочные сопротивления проволочного типа, 
величины которых подбираются путем выравнивания фаз напряже­
ний по осциллоТрафу.

Пример. Сферические координаты Р, е, D определяют положение точки А 
в пространстве относительно точки Б, являющейся началом системы координат л'0, 
у о, z0 (фиг. 2. 101). Постоянные координаты Ьх, Ьу и Ьг представляют собой про­
екции отстояния точки Б на оси координат основной системы х. у, z. Координаты 
точки А в системе х, у, z имеют следующие выражения:

х  =  Ьх -(- D cos е sin Р; 
у  =  by -+- D cos s cos p; 
z =  bz -)- D sin e.

17 698
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Зададим пределы изменения координат:
D =  0 -=- 30 000 м  
е =  0 ч- 90°
Р =  0 -т- 360°

Ьх =  Ьу =  ±  1000 м 
b z  =  О -г- 500 м

х  =  у  =  ±  30 000 ш 
г =  0 -г- 15 000 ш

Принципиальная схема прибора, осуществляющего решение указанных выше 
формул, изображена на фиг. 2. 102. В схеме имеется девять решающих ВТ, вос-

z i

производящих указанные выше функциональные зависимости, семь масштабных 
ВТ, посредством которых осуществляется согласование электрических масштабов, 
и семь фазирующих сопротивлений (омических).

Отработка координат х, у и z производится автоматически посредством 
трех следящих систем, состоящих из усилителей и отрабатывающих моторов. 
Замыкание квадратурных обмоток ВТ свидетельствует о выполнении первичного 
симметрирования цепей ВТ. Этот метод симметрирования в практике получил 
наибольшее распространение, так как о» очень просто осуществляется и не тре­
бует постоянства нагрузок вторичных цепей.

Напряжение, пропорциональное дальности, вырабатывается двумя ВТ—JIBTi 
и МВТ». Так как дальность— величина однозначная, то в целях увеличения 
масштаба напряжения целесообразно к JIBTi подключить МВТ2 для получения 
постоянного смещающего напряжения. При этом выходное напряжение, пропор­
циональное дальности, вырастет с 41 до 82 в, а угол поворота ротора JIBTi уве­
личится до 120Р.

Таким образом, цена оборота (ц. о.) ротора ЛВТ будет равна

z,•о

я
Фиг. 2. 101. Определение положения точки .4 в раз­

личных системах координат.

•х

82 111000 = 2 —— мв[м.
электрический масштаб
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Согласование фаз напряжений Л ВТ i и МВТ» производится посредством ре­
гулировочного сопротивления R\.

Так как с JIBTi и МВ'Г2 снимается достаточно большая мощность (к ним 
подключено еще несколько ВТ), то в качестве ЛВТ| и МВТ2 следует использо­
вать машины первого габарита. Магнитопроводы JIBTi и МВТ» могут быть изго­

товлены из железа, так как они питаются напряжением сети ПО в, 500 гц. 
В качестве ЛВТ> следует выбрать машину И6.713.014, а в качестве МВТ» — 
И6.713.153 с магннтопроводом из пермаллоя, так как в табл. 2. 4 не имеется 
МВТ первого габарита с железным магнитопроводом и коэффициентом трансфор­
мации около 0,5, при котором можно получить смещающее напряжение 41 в.

17*
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Выходное напряжение Ut. равное 82 в, является напряжением возбуждения 
СКВТз, ротор которого вращается по е. Таким образом, СКВТз вырабатывает 
два напряжения, пропорциональные Д sin е и D cose. Одно из этих напряже­
ний U3 , пропорциональное D cose, питает СКВТ4, во вторичных обмотках кото­
рого трансформируются напряжения U.T и U ", пропорциональные D cose sin (5 
и D cos е cos |3, так как ротор С1\ВТ4 вращается по (3. Выходные напряжения 
СКВТ4 компенсируются, а также компенсируется одно из напряжений СКВТз, 
т. е. Us', поэтому эти ВТ без ущерба для точности решения могут иметь второй 
габарит.

Учтя, что ВТ, включенный в качестве нагрузки, должен иметь входное со­
противление больше, чем ВТ, к которому он подключен, и, кроме того, все ВТ, 
кроме входных, должны иметь магнитопроводы из пермаллоя, то в качестве 
СКВТз может быть выбран тип машины — И6.713.033, у которой ,Zx.x=1000 ом, 
£т =0,565, а в качестве СКВТ4 — И6.713.030, имеющий z*.x=4100 ом, /гт =  0,55.

Электрический масштаб напряжения U3, а также и 173 будет равен 

т и  =  2 0,565 =  1,544 мв/м. Электрический масштаб напряжения t / '( и UA

равен тн,, = 2  —  0,565-0,55 =  0,84S мв!м. 
и < 15

Угол поворота ротора СКВТз равен 90°, так как е имеет максимальное зна­
чение 90°, а угол поворота ротора С1\ВТ4 равен- 360° и соответствует пределу 
изменения азимута р. Все рассмотренные ВТ, за исключением И6.713.030, имеют 
ограниченный угол поворота, благодаря чему повышается надежность их работы. 
СКВТ4 не может иметь ограничения в угле поворота ротора, так как по условию 
не имеется ограничения во вращении прибора по |3. Так как узлы выработки 
координат х , у  и z подобны, то рассмотрим только узел выработки координаты х.

ЛВТ0 и МВТ5 вырабатывают напряжение Us, пропорциональное проекции 
отстояния Ьх. Так как масштаб напряжения U5 должен быть равен масштабу 
напряжения U/, то при заданном предельном значении Ьх максимальное напря­
жение Us, вырабатываемое МВТ5, будет равно

(£/5)шах =  mu (bx ) max =  0,848-1000 =  848 мо =  0,848 в.

Для определения входного напряжения МВТ5 необходимо знать коэффициент 
трансформации этого ВТ. Если в качестве МВТз взять машину И6.713.355, у ко­
торой Zx.*=480 ом и Ат = 0 ,15, то к этому МВТ должно быть приложено макси­
мальное напряжение Us, равное

0,848 „„
(^б )тах— q -|g —5,65 в.

В целях регулирования масштаба напряжения Us увеличим напряжение Us 
до 10 в . ЛВТо может работать без смещения, так как его выходное напряжение 
не превышает 10 в . Если в качестве ЛВТв взять ВТ И6.713.277, у которого 
Zr.*=440 ом и k T =0,565, то напряжение возбуждения ЛВТв составит около 27 в, 
однако на схеме укажем напряжение 30 в . Такое же напряжение подается еше 
на два Л ВТ, служащих для ввода величин Ьу и Ьг . Цена оборота ротора ЛВТ6 
будет равна

1000
ц. о.лпт =  —— 360 =  6000 м.6Q

Фазирующее сопротивление R» предназначается для согласования фаз напря­
жений Us и U/. Координата х  отрабатывается автоматически следящей системой, 
состоящей из усилителя и серводвигателя М х, вращающего ротор ЛВТ8 по коор­
динате х.
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МВТ? служит для регулирования маоштаба напряжения V-,. Это напряжение 
должно быть равно, но противоположно по фазе, сумме напряжений Us и U/. 
Если это равенство напряжении нарушится, то на вход усилителя поступит 
разность напряжений.

Серводвигатель Мх, подключенный к выходным клеммам усилителя, будет 
разворачивать ротор ЛВТ8 в таком направлении, при котором разность напряже­
ний будет уменьшаться. Точность отработки координаты х  зависит не только от 
точности работы решающих элементов схемы, но и от чувствительности следящей 
системы. Чем больше коэффициент усиления, тем меньший входной сигнал уси­
лителя может быть отработан серводвигателем Мх.

Фиг. 2.103. Схема ЛВТ с вольтдобавочвым МВТ.

Максимальное значение напряжения U7 будет равно
(£/7)тах =  0,848-30 000 =  25 440 мв =  25,44 в.

Так как МВТ? расположен в компенсационной цепи и фактически мощность 
с него не снимается, то в качестве МВТ? может быть выбран ВТ второго габари­
та с магнитопроводом из пермаллоя. Учтя, что ЛВТ8 может иметь точно такие 
же параметры, как и ЛВТ] (И6.713.014), входное сопротивление МВТ? должно 
быть больше, чем у ЛВТ8. В качестве МВТ? наиболее подходящим типом ВТ 
является И6.713.037, у которого Zi.*= 1000 ом, к т=0,59. Максимальным входным 
напряжением МВТ? будет

25,44
(^в)тах— q gg — 43,3 в.

Однако при возбуждении ЛВТ8 напряжением ПО в и при повороте ротора 
его на 60Р выходное напряжение будет равно не 43,3. а 41 в, т. е. меньше расчет­
ного на 5°/о; те же напряжения будем иметь и в цепи отработки координаты у. 
В цепи отработки координаты z, имеющей максимальное значение 15 000 м, 
электрические масштабы легко согласуются. Действительно, электрический 
масштаб напряжения Us равен 1,544 мв/м, следовательно, максимальное значе­
ние напряжения Uu будет

(^п)шах =  1.544-15000 =  23 200 .«в = 2 3 ,2  в.
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При £т =0,59 входное напряжение ААВТц будет составлять 39,3 в, в то время 
как с JIBTi» можно снять напряжение, равное 41 в. Следовательно, при соответ­
ствующей установке ротора МВТц и при напряжении возбуждения 41 а с его 
выхода можно получить необходимое напряжение 23,2 в.

Чтобы согласовать электрические масштабы цепей отработки координат д- 
и у, имеющих знакопеременные значения, необходимо уменьшить электрические 
масштабы напряжений 1)\ и U." примерно на 8°/о. В этом случае максимальные 
напряжения возбуждения МВТ? и МВТ0 будут иметь значения около 40 в, т. е. 
меньше максимальных ■ выходных напряжений ЛВТ8 и ЛВТю.

Уменьшить масштабы напряжений можно путем уменьшения напряжения 
возбуждения ЛВТ1 и МВТ» на 8°/о, т. е. на 9 о, В цепи возбуждения ЛВТ1 надле­
жит включить понижающий вольтдобавочнып МВТ по схеме, изображенной 
на фиг. 2. 103. В качестве вольтдобавочпого (в/д) МВТ рекомендуется брать ВТ 
с малым коэффициентом трансформации, имеющий, следовательно, малое выход­
ное сопротивление. Так как в/д МВТ расположен в начале схемы, то подходя­
щим типом для этой цели следует взять ВТ И6.713.376, максимальное выходное 
напряжение которого будет 16,5 в. В нашем случае выходное напряжение 9 а 
можно получить соответствующей установкой ротора в/д МВТ. Чтобы напряже­
ние возбуждения ЛВТ| и МВТ» было равно 101 в, фазы напряжений сети и 
в/д МВТ должны быть противоположны.

Глава IV

ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

Для дифференцирования величин применяются различные 
устройства в зависимости от того, в каком виде представлена диф­
ференцируемая величина и в каком виде должен быть получен ре­
зультат. Если дифференцируемая величина представлена в виде ме­
ханического поворота валика, то может быть использовано электро­
механическое устройство тахометрического типа — тахогенератор, 
асинхронный тахометр и т. д. В этом случае результат дифференци­
рования будет получен в виде электрической величины — напряже­
ния. Если дифференцируемая величина дана в виде электрической 
величины и результат также должен быть получен в виде электри­
ческой величины, то может быть применен емкостно-омический кон­
тур (типа RC). Индуктивно-омические контуры не нашли примене­
ния в счетно-решающих схемах, так как при одной и той же постоян­
ной времени требуется большая индуктивность с малым омическим 
сопротивлением.

Катушки индуктивности без железа получаются больших разме­
ров, а применение катушек с железным сердечником вносит погреш­
ности в результат дифференцирования вследствие нелинейности кри­
вой намагничивания сердечника.

Не нашли применения и дифференцирующие трансформаторы, 
так как точное дифференцирование можно осуществить только в том 
случае, когда отсутствует' нагрузка вторичной цепи.
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§ 19. Магнитоэлектрический тахометр
Магнитоэлектрический тахогенератор (тахометр) является обыч­

ным коллекторным генератором постоянного тока, возбуждение ко­
торого осуществляется посредством постоянных магнитов. Чтобы 
магнитный поток оставался неизменным в течение длительного вре­
мени, постоянные магниты магнитоэлектрического тахометра изго­
товляются из высококоэрцитивных магнитных материалов, обладаю­
щих высокими магнитными характеристиками. К числу таких мате­
риалов относится магнико, имеющий коэрцитивную силу 550— 
650 эрстед и остаточную индукцию И —12 тыс. гауссов. Закаленная 
углеродистая и вольфрамовая стали не обладают устойчивыми маг­
нитными характеристиками и изменяют свои магнитные свойства 
с течением времени. Для посто- £ 
янства магнитного потока в неко­
торых магнитоэлектрических тахо- 
генераторах предусматривается 
установка магнитного шунта, по­
средством которого регулируется 
магнитный поток.

Э. д. с. магнитоэлектрического 
тахогенератора прямо пропорци­
ональна числу оборотов п яко-
РЯ Т G1 ’ Фиг 2. 104. Характеристики магнито-

E = k Ttl. электрического тахометра.

В этой формуле коэффициент пропорциональности равен

— Ф-Ю"8,60 а

где р —■ число пар полюсов;
а — число пар параллельных цепей; 
w —• число витков в обмотке;
Ф —-.полный магнитный поток полюса.

На фиг. 2. 104 изображены примерные характеристики магнито­
электрического тахогенератора при различных нагрузках. Чем боль­
ше нагрузка тахогенератора, тем ниже располагается характе­
ристика. С увеличением нагрузки линейный участок характеристики 
сокращается, вследствие чего уменьшается максимальное значе­
ние э. д. с. Е, линейно зависящей от п. Это происходит вследствие 
того, что магнитный поток якоря, воздействуя на магнитный поток 
статора, стремится уменьшить его величину.

Для повышения точности работы магнитоэлектрического тахо­
генератора, особенно при малых числах оборотов, когда в цепи яко­
ря протекает малый ток, коллектор должен быть изготовлен из не- 
окнсляющихся материалов, например из нержавеющей стали, а 
щетки — из сплава серебра.
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Если в счетно-решающей схеме напряжение магнитоэлектриче­
ского тахометра суммируется или компенсируется напряжением счет­
но-решающего устройства, которое питается напряжением сети, то 
необходимо предусмотреть стабилизацию этого напряжения, так как 
колебание напряжения сети будет отражаться на выходном напря­
жении счетно-решающего устройства!, в то время как напряжение 
магнитоэлектрического тахогенератора будет оставаться неизмен­
ным.

В счетно-решающих системах эти тахогенераторы не нашли при­
менения, однако они часто используются в системах отработки ве­
личин для выработки демпфирующих и форсирующих сигналов.

Основным преимуществом магнитоэлектрического тахогенерато- 
ра является отсутствие необходимости иметь источник напряжения.

§ 20. Тахогенератор
Тахогенератором (ТГ) называется обычный генератор постоян­

ного тока с независимым возбуждением, э. д. с. которого линейно 
зависит от числа оборотов якоря.

Если угол поворота якоря ТГ пропорционален дифференцируе­
мой величине, то вырабатываемая э. д. с. будет характеризовать 
скорость изменения этой величины. Действительно, при постоянном 
потоке возбуждения ненагруженного тахогенератора, его э. д. с. Е 
определяется как

E = k Tn,
где kt— коэффициент пропорциональности; 

п — число оборотов якоря тахогенератора.
Так как

то

_  dt

Таким образом, э. д. с. тахогенератора пропорциональна первой 
производной от угла .поворота а якоря по времени. Однако на­
грузка ТГ искажает линейную зависимость напряжения от числа 
оборотов якоря. Причиной искажения характеристики тахогенера!- 
тора является реакция якоря, оказывающая влияние на магнитный 
поток в воздушном зазоре тахогенератора. Уменьшить влияние ре­
акции якоря можно путем уменьшения тока якоря, т. е. путем уве­
личения сопротивления нагрузки тахогенератора. Чем меньше ток 
якоря, а следовательно, чем меньше снимаемая с тахогенератора 
мощность, тем меньше будет искажение линейной характеристики. 
В целях ослабления реакции якоря иногда используют дополнитель­
ную обмотку шд, расположенную на статоре, но включенную после-
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довательно с обмоткой якоря и с сопротивлением нагрузки Rt, 
(фиг. 2. 105). Регулируя ток в дополнительной обмотке посредством 
шунтирующего сопротивления гш, можно уменьшить искривление 
характеристики тахогенератора, наблюдающееся при больших ско­
ростях вращения якоря. Для линейного участка кривой намагничи­
вания э. д. с. ТГ будет равна

п -
Так как

«„ =  •и_
Яв

ГШ +  Я л

Я« -р Яп ■
ЯдГщ [| j Яо

где
^д +  Ли 

Ли
Гш +  #д

*° я« +  я н ' Ял-\ -г  ш

Фчг'Г. 2.105. Тахогенератор с 
дополнительной обмоткой на 

статоре.

/?в и /?„ — соответственно сопротивления обмотки возбуждения и 
обмотки якоря, то, обозначив

получим

откуда

ЪL =  a
Я„ Яо й2'

E = k n(a1U + a2E) п,

E = k na1---------- - (J.
1 — a2knn

(2.141)

Изменяя величину шунтирующего сопротивления гш, можно по­
добрать, такой коэффициент а%, при котором линейная зависимость Е  
от п будет наблюдаться в большом диапазоне изменения я. Однако 
точность ТГ зависит не только от нагрузки, но и от других факторов,, 
к которым можно отнести влияние температуры, гистерезиса и ма­
териалов, из которых изготовлен коллектор со щеткам».

Изменение температуры оказывает большое влияние на измене­
ние сопротивления обмотки возбуждения. Так как обмотка возбуж­
дения наматывается медным проводом, сопротивление которого воз­
растает на 40'% при увеличении температуры на 100° С, то даже при 
незначительном увеличении температуры изменение сопротивления 
обмотки возбуждения ведет к уменьшению магнитного потока ста­
тора, вследствие чего э. д. с. тахогенератора -уменьшается.
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В качестве примера рассмотрим увеличение температуры с 20 
до 45° С. Предположим, что при 20° С обмотка возбуждения имеет 
сопротивление 2000 ом, а при 45° С ее сопротивление возрастает до 
2200 ом. Таким образом, сопротивление обмотки возбуждения из­
менится па Ю'% (200 ом), вследствие чего следует ожидать соответ­
ствующего уменьшения э. д. с. ТГ, если только тахогенератор рабо­
тает с ненасыщенной магнитной цепью. Чтобы уменьшить влияние 
изменения температуры на э. д. с. ТГ, последовательно с обмоткой 
■возбуждения включают балластное сопротивление, изготовленное из 
манганина или Константина (фиг. 2.106). Если при изменении тем­
пературы пренебречь малым изменением балластного сопротивле-

Г
110 5 

^ 7

Фиг. 2. 106. Тахогенератор с балластным сопротивле­
нием в цепи возбуждения.

ния, то при 20° С суммарное сопротивление цепи возбуждения со­
ставит

/?б +  /?а =  4000 +  2000 =  6000 ом,
где /?б =  4000 ом — балластное сопротивление, 
при г! =  45° С

R6 +  RB =  4000 +  2200 =  6200 ом.
Таким образом, при увеличении температуры на 25° С суммарное 

сопротивление цепи возбуждения возрастает всего на 3,31Э/о вместо 
10% (при отсутствии балластного сопротивления). Недостатком это­
го способа является увеличение напряжения питания на величину, 
равную падению напряжения в балластном сопротивлении. В дан­
ном случае с выпрямителя снимается 330 в, так как падение напря­
жения в балластном сопротивлении составляет 220 в. Изменение 
температуры будет оказывать влияние также и на изменение сопро­
тивления обмотки якоря, но так как сопротивление якоря бывает 
■обычно малым, то изменением этого сопротивления можно прене­
бречь.

Магнитная проницаемость магнитопровода железа также зави­
сит от температуры, а именно с увеличением температуры магнит­
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пая проницаемость (при малой напряженности намагничивающего 
поля) возрастает. Однако, учитывая, что сопротивление воздушного 
зазора значительно больше сопротивления магнитопровода, измене­
ние магнитной проницаемости магнитопровода оказывает весьма 
малое влияние на суммарное магнитное сопротивление всей цепи.

В связи с этим температурной погрешностью от изменения маг­
нитной проницаемости можно пренебречь. Гистерезис магнитной 
цепи оказывает влияние на работу ТГ в том случае, когда изме­
няется ток в обмотке возбуждения. Это влияние будет наибольшим, 
когда материал магнитопровода обладает наибольшей коэрцитив­
ной силой. Поэтому в целях уменьшения ошибок от гистерезиса маг­
нитной цепи рекомендуется ТГ изготовлять из пермаллоя, имеюще­
го малую коэрцитивную силу.

Немаловажную роль в работе ТГ играет коллектор со щетками. 
Одним из основных требований к коллектору является постоянство 
сопротивления якорной цепи, состоящей из сопротивления обмотки 
якоря и сопротивления переходного слоя между щетками и коллек­
тором. Так как скользящие контакты подвергаются корродирующе­
му воздействию среды, то это может привести к росту контактного 
сопротивления. Например, если скользящие контакты изготовлены 
из меди, то вследствие образования на них тонкой окисной пленки 
сопротивление переходного слоя (при малых токах якоря) может 
измениться в пределах от Rsl до 20RX (практически в пределах 
1000 ом). В связи с этим серводвигатели типа СЛ-161, СЛ-261, кол­
лекторы которых изготовлены из меди, не нашли в счетно-решаю­
щих схемах широкого применения как дифференцирующие устрой­
ства. Для устранения недостатка, связанного с изменением сопро­
тивления контактов, коллектор следует изготовлять из никеля или 
из нержавеющей стали, а щетки — из медно-графитовой композиции. 
В этом случае сопротивление переходного слоя между щетками и 
коллектором остается практически постоянным. Коллекторные пла­
стины, а также и зубцы якоря создают высокочастотные помехи в 
напряжении ТГ. В целях ослабления этих помех пазы якоря ска­
шивают на одно деление, а также в цепь якоря рекомендуется вклю­
чать двух- или трехзвенный фильтр, благодаря которому напряже­
ние на нагрузке будет иметь ослабленные пульсации.

В табл. 2. 6 приведены данные, характеризующие тахогенераторы 
типа ТД и ТГ, а также серводвигатели типа СЛ, работающие в ка­
честве тахометров. Однако серводвигатели в основном находят при­
менение в следящих системах для выработки демпфирующих сигна­
лов, пропорциональных скорости вращения якоря, точность которых 
может быть невысокой.

Тахогенератор типа ТД малочувствителен к колебаниям напря­
жения в обмотке возбуждения, так как намагничивание цепи вы­
ходит за пределы линейного участка характеристики намагничива­
ния. Характеристики холостого хода ТД-102 и ТД-103 при п= 
=  1500 об/мин, изображенные на фиг. 2. 107, а, показывают, что эти
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Т а б л и ц а  2. 6

Параметры СЛ-161 СЛ-261 ТД-102 ТД-103 ТГ-1 ТГ-2

Удельная э. д. с. якоря 0,02 0,025 0, Г5 0,1 0,1 0,02
ГУ ВЕуд в

3 об/мин 
Максимальная скорость 

вращения п в об/мин
2000 2000 1500 1500 1100 2400

Момент инерции J 
в гем 1 сек-

0,053 0,2 0,063 0,2 — —

Максимальная нагрузка 0,1 0,1 0,1 0,08 — —
/п в а

Напряжение возбужде­
ния U  в в

110 110 н о 110 220 110

Ток возбуждения /в в а 0,05 0,08 0,065 0,06 0,3 о , з

Максимальный вращаю­
щий момент на холостом 
ходу М в в гдм

12 15 12 10

Внутреннее сопротивле­
ние якоря /?„ в ом

170 51 390 710 430 115

Пределы изменения со­
противления под щетками 
коллектора в ом

170-1170 51—1051 390—400 710—730 —
“

тахогенераторы работают в режиме сильного насыщения магнитных 
цепей. Поэтому при колебании напряжения сети применение тахо- 
генераторов типа ТД в компенсационной решающей схеме (напри­

мер с потенциометрами) может 
вызвать погрешности. Чтобы 
эти колебания напряжения пи­
тания в счетно-решающей схе­
ме с ТД не вызывали появле­
ния ошибок на выходе схемы, 

7S0 1500 « С ход н и 0 или уменьшить на-
М п ой/мин пряжение возбуждения ТД или 

$) предусмотреть стабилизацию
10 00 60 80 Lm36n

я;
Фиг. 2. 107. Характеристики холостого 

хода ТД-102 и ТД-103.

предусмотреть
напряжения питания решающей 
схемы. На фиг. 2. 107, б изо­
бражены характеристики тахо- 

генераторов типа ТД при напряжении возбуждения ПО в и при ра­
боте на постоянную нагрузку с сопротивлением, равным утроенному 
сопротивлению обмотки якоря. При расчете масштабов напряжении 
необходимо иметь в виду, что при перемене направления вращения 
якоря ТД э. д. с. якоря может измениться в пределах 1—2%.
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Габариты ТГ-1 и ТГ-2 соответствуют габаритам серводвигателей 
СЛ-369 и СЛ-221, габариты ТД-102 и ТД-103 — габаритам серво­
двигателей СЛ-161. На фиг. 2. 108 приведен внешний вид тахогене-

Фиг. 2. 108. Внешний вид тахо- Фиг. 2. 109. Потевциометриче- 
генератора типа ТД. скал схема с тахогенератором.

Напряжения, пропорциональные слагаемым kxf  (х) и k2f  (у ) X 
X — , снимаются соответственно с потенциометров и П2.

dt
Напряжение тахогенератора, пропорциональное угловой ско-

da>рости вращения якоря —  , служит питающим напряжением по-
dt

теициометра П2, движок которого перемещается по у. К потен­
циометру П1 и к обмотке возбуждения тахогенератора приклады­
вается постоянное напряжение С/ц.

Суммарное напряжение потенциометров П 1 и П2 компенсируется 
напряжением, снимаемым с потенциометра П3. Эта компенсация на­
пряжений осуществляется посредством нуль-индикатора.

§ 21. Асинхронный тахометр
Асинхронный тахометр (АТ) представляет собой однофазную 

асинхронную машину с короткозамкнутым ротором. Вследствие того, 
что обмотка возбуждения питается напряжением переменного тока, 
в генераторной обмотке наводится э. д. с., пропорциональная мгно­
венному значению скорости вращения ротора или производной от 
угла поворота ротора.

На статоре машины расположены обмотки возбуждения су и 
генераторная обмотка сх (квадратурная), сдвинутая относительно 
обмотки возбуждения на 90 электрических градусов. Ротор пред­
ставляет собой тонкостенный стакан, вращающийся в воздушном за­
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зоре между внешним статором и внутренним сердечником. Преиму­
ществом ротора, выполненного в виде тонкостенного стакана, яв­
ляется весьма малый момент инерции и отсутствие зубцовых пуль­
саций при вращении ротора. При рассмотрении принципа работы ЛТ 
удобно представить тонкостенный стакан ротора в виде двух ко­
роткозамкнутых обмоток ротора — продольной и поперечной 
(фиг. 2. ПО). Пользуясь приведенными к обмотке возбуждения зна­
чениями токов, напряжений и сопротивлений, обозначим ток про­
дольной обмотки ротора (ру) через / 'Р!/, а поперечной обмотки ро-

мотки возбуждения (фиг. 2.111). Этот магнитный поток наводит 
в обмотке возбуждения противо-э. д. с. Еоу, а в продольной об­
мотке ротора — трансформаторную э. д. с. (£Plf)TO. При неподвиж­
ном роторе в поперечной обмотке ротора, а также и в генератор­
ной обмотке АТ э. д. с. наводиться не будут. При вращающемся 
роторе витки поперечной обмотки ротора будут пересекать сило­
вые линии потока возбуждения, вследствие чего в обмотке (рх) 
будет наводиться э. д. с. вращения Е рх, совпадающая по фазе 
с ф с у. Под действием э. д. с. Е рх в поперечной обмотке ротора 
будет протекать ток Ерх, отстающий по фазе от £ 'рх. Благодаря 
току 1'рх появится боковой магнитный поток Фрх, совпадающий 
по фазе с Грх. Боковой магнитный поток ФРЛ наведет в квадра­
турной обмотке статора трансформаторную э. д. с. Е'сх, отстаю­
щую по фазе от Фрх на 90°, а в продольной обмотке ротора (ру) 
наведет э. д. с. вращения (Е'Ру)РР, совпадающую по фазе с ф РЛ..

Результирующая э. д. с. Ер у продольной обмотки ротора бу­
дет равна геометрической сумме э. д. с. трансформаторной 
(£'ру)тр и э. д. с. вращения (ЯрУ)вр.

Н  —Н  ~ h i ri  1ру-хг Evn

Фиг. 2.110. Схема обмоток АТ. Фиг. 2.111. Векторная диаграм­
ма АТ.
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По закону Кирхгофа уравнения напряжений для четырех обмо­
ток будут иметь следующий вид.

1. Для обмоток возбуждения

f c y Z e y + ( [ c y — Ip y ) j X Q =  U x, (2.142)

где х-с у Д у ~п J"Д у>
х 0—реактивное сопротивление намагничивания первичной 

обмотки; гЩьч-.щ
rCi,, xCJ, —активное сопротивление и индуктивное сопротивление- 

рассеяния обмотки возбуждения.
2. Для продольной обмотки ротора

— /р у%2-\- (/с у — у) J X p - \ - ( l c x  — /р д) ЩХ0 - jp х т\Х2 —  0, (2.143)

где z'2= z 2 + j x 2;
г'0, х п— приведенное активное сопротивление и индуктивное 

сопротивление рассеяния ротора; * * 3 4
—  отношение угловой скорости вращения ротора к син-

п,сннхр
/ 60/\хроннои скорости гсСИНЗ!р(лСИНХр==—  J ;

/с.с—комплексный вектор приведенного тока в генератор­
ной обмотке.

3. Для поперечной обмотки ротора

'— (/су — I Р .v) Т)Л'п у'г1-̂ 2 "Ь (/с .1- /р .г) У'А-0 /р ,V̂2 =  0. (2. 144)

4. Для генераторной обмотки

(/р л- +  Д  д) ул0 +  Л  л~с л-=0, (2.145)
где z'cx =  r'c д+у'л-сл-;
Кд-, Лсд —приведенные активное сопротивление и индуктивное 

сопротивление генераторной обмотки.
Выражения (2.142)— (2.145) приведем к виду

4 у  (г с у “Ь J x о) ~  ̂ р уУ х о —  I
/с уу л 0 —  /р у (2о +У'Х0) -г /с ,ГТ|Х0 -  /р д- (т]А'0 +  л'г) — 0;

—  Д  -W p  у ( 4 л ’о +  ^ л 'г )  +  h  x j x о —  Л> л- (у л 'о  +  ~ г ) = 0 ;

4  J- (./А'о “Г  Z C Л-) +  /р д-У Л 0 =  0.

1

} (2.146)
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Если решить систему уравнений (2.146) относительно 1СХ и 
подставить полученное значение / СЛ- в выражение э. д. с. гене­
раторной обмотки Е с д- — /с xzc х, то будем иметь

Есл- = АС V

J X q

j x 0

1+ —■ 
Го

‘ с у

Го

z 2 

} Х  О

1 +  . I '34 1 г2
с у  | 3 х  2 1 1 

—  +  ----I jx'o +  1
JX О -C.V

(2.147)

В полученном выражении между э. д. с. Есх и отношением 
скорости V) будет существовать линейная зависимость только’ 
в том случае, если член знаменателя, имеющий ?,2, будет равен
нулю, т. е.

[ ( ‘ +
гс у ) JX2 Zc V " ( Х ,
j x  о) г2 . _U-o ̂

это возможно при условии, что Z

/ Л '2 + 1 :0;

с у
АТ будет иметь линейную зависимость между э. д. с., генерируемой 
в квадратурной обмотке, и числом оборотов ротора только тогда, 
когда сопротивление обмотки возбуждения равно нулю, а также рав. 
но нулю и индуктивное сопротивление ротора. Эти условия практи­
чески невыполнимы, поэтому будут иметь место как амплитудные, 
так и фазовые погрешности АТ. Чтобы определить эти погрешности, 
упростим выражение (2. 147), имея при этом в виду, что сопротив­
ления Хо и 2С у малы по сравнению с сопротивлениями Хо и z'c Л-.

Пренебрегая в знаменателе выражения (2. 147) отношениями
J X  2 

JXо ’
. J X 2 «с у

г ' j. ’ j x о

получим приближенную формулу

£ X ’ — /и  щ
JXr, J X o - гс у

]Х о

(2.148)

Наличие в знаменателе члена с т}2 обусловливает погреш­
ность АТ; если пренебречь этим членом, то получим идеальную ра­
боту АТ, при которой э. д. с. АТ будет определяться формулой

Ё ' х = ------;— = 4 — -----------Г. (2.149)
Го Г  2 г с у jX r,

1 -f" ~Г~ “Г Г~ ~Ь Г~ ~Ь г~
J X 0 2 с X Г 2 Г2
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Относительная погрешность в линейности АТ может быть вы­
числена как

JX  2 4" г с у

ЬЕг Бсх - Б сх
/-, г , j x 2 +  zc v 

1+ — + — + — ^  
] Х  0 г  Г2

rf. (2.150)

Относительная погрешность АТ может быть уменьшена:
1) уменьшением сопротивления обмотки возбуждения zB у и ин­

дуктивного сопротивления ротора лУ;
2) увеличением омического сопротивления ротора г2';
3) уменьшением диапазона изменения скорости вращения рото­

ра п.
Индуктивное сопротивление ротора и его омическое сопротивле­

ние зависят от конструкции ротора. Если ротор представляет собой 
тонкостенный стакан, изготовленный из материала с большим 
удельным сопротивлением, то его омическое сопротивление может 
быть большим и значительно превышать индуктивное сопротив­
ление.

Так, например, если ротор изготовлен из бронзы с толщиной 
стенки 0,6 мм, то приведенное омическое сопротивление ротора мо­
жет достигать 700 ом. Еще большее сопротивление будет иметь ро­
тор, изготовленный из Константина. Однако в настоящее время ши­
рокое применение нашли алюминиевые роторы, так как их 
изготовление не вызывает особых трудностей. Уменьшение сопро­
тивления z B у весьма ограничено, так как обмотка возбуждения прак­
тически не может иметь омическое и индуктивное сопротивления 
равными нулю. Однако путем выбора соответствующих размеров 
железа статора АТ имеется возможность увеличить омическое со­
противление обмотки возбуждения и уменьшить ее индуктивное со­
противление или наоборот.

На работу АТ оказывает большее влияние омическое сопротив­
ление обмотки возбуждения, чем индуктивное, поэтому целесообраз­
но увеличивать пазы статора, а следовательно, и сечение провода 
обмотки' возбуждения, благодаря чему уменьшается ее омическое 
сопротивление. Уменьшение диапазона изменения скорости враще­
ния ротора АТ или увеличение синхронной скорости, т. е. повышение 
частоты питающего тока, уменьшает погрешность АТ ввиду того,
что уменьшается отношение т| =  п . Так как относительная ошиб-

Лсннхр
ка ЪЕ'сх пропорциональна т)2, то уменьшение п значительно умень­
шает погрешность АТ. Однако это приводит к нежелательному 
уменьшению масштаба напряжения. Поэтому в каждом отдель­
ном случае необходимо находить оптимальный предел изменения 
скорости вращения ротора. 18
18 698
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На точность работы АТ оказывает большое влияние стабильность 
характеристики E'cx=f(n),  т. е. постоянство ее крутизны; для по­
лучения более крупного масштаба напряжения выгодно иметь ма­
ксимальную крутизну характеристики АТ.

Определим, каким требованиям должны отвечать параметры АТ, 
чтобы были выполнены условия стабильности характеристики. Если 
выражение (2. 149) представить в виде

Ес д== / кхт\,
то крутизна характеристики будет определена как

К=~-
и  1

} х  о

г с у , ] Х 2
» *Т* t

О г2

(2.151)

Из полученного выражения видно, что увеличение U± приводит 
к увеличению крутизны характеристики.

Крутизна также зависит от величин отношений

}х  о
г2

i
z„ .

Лсу jx  2

Чем меньше эти отношения, тем больше крутизна характеристики. 
Чтобы крутизна оставалась неизменной, члены в знаменателе вы­
ражения (2. 151) должны быть достоянными величинами.

Однако изменение температуры обмоток возбуждения и ротора 
оказывает влияние на омические сопротивления г*', rA * и гсу, вслед­
ствие чего члены суммы

Го Zc y , J X2

J X  О
Н-

являются переменными величинами, зависящими от температу­
ры АТ. Наиболее сильное влияние на знаменатель выраже­
ния (2. 151) оказывает сопротивление г2'. Это влияние будет ослаб­
лено, если сумма четырех отношений будет представлять собой ве­
личину, меньшую единицы.

На постоянство крутизны характеристики АТ изменение со­
противления г2 не будет оказывать влияния, если уменьшению

Го г2
или увеличению суммы —  Н— ;— будет соответствовать увели-

jx  0 г.С X

г,
чение или уменьшение суммы с У jx  2

и изменение первой сум-
2 '2

мы будет соответствующим образом компенсировано изменением 
второй суммы. Эта компенсация изменений сумм достигается 
соответствующим выбором сопротивления гсх. Однако необхо-
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димо иметь в виду, что при работе АТ может возникнуть не 
только амплитудная погрешность, характеризующая постоянство 
крутизны характеристики АТ, но и фазовая погрешность, вслед­
ствие которой меняется фаза выходного напряжения. Мнимая 
часть выражения (2.150) обусловливает собой фазовую погреш­
ность. Можно доказать, что если параллельно к генераторной 
обмотке подключить емкостное сопротивление так, чтобы

Zc r ~  ]шС ’

то мнимая часть выражения (2. 150) будет уменьшена и соответ­
ственно уменьшится фазовая погрешность АТ. При этом сдвиг фаз

Фиг. 2. 112. Внешний вид АТ-261 и его характери­
стика.

между выходным напряжением АТ и напряжением питающей сети 
становится равным 90°. Кроме рассмотренных ошибок АТ, могут 
иметь место ошибки от неправильного расположения на статоре об­
мотки возбуждения и генераторной обмотки, когда угол между ося­
ми этих обмоток не равен 90°. В этом случае в генераторной обмот­
ке, кроме э. д. с. вращения, будет дополнительно наводиться транс­
форматорная э. д. с. Так как фаза э. д. с. трансформации сдвинута 
относительно фазы э. д. с. вращения, то суммарная э. д. с. генератор­
ной обмотки будет иметь как амплитудные, так и фазовые погреш­
ности. Эти фазовые погрешности будут особенно велики при малых 
скоростях вращения ротора АТ.

Однако следует указать, что более жесткие требования предъ­
являются к амплитудной погрешности АТ, чем к фазовой.

На фиг. 2. 112 приведены внешний вид АТ-261 и его график, ха­
рактеризующий линейную зависимость э. д. с. генераторной обмотки 
от числа1 оборотов ротора.

Так как удельная э. д. с. этого тахометра составляет 5 мв/об/мин, 
то при максимальном числе оборотов ротора (4000 об/мин) макси­
мальная э.д. с. АТ будет равна 20 в. При этом допускается ампли­
тудная ошибка, не превышающая 0,2а/о.

18*
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Питание АТ осуществляется напряжением ПО в, частотой 
400—500 гц.

Статический момент трения не превышает' 1 гдм.

-§ 22. Дифференцирующий контур типа RC

На фиг. 2. 113, а приведена схема простейшего дифференциру­
ющего контура типа RC. Напряжение входа постоянного тока Й] 
прикладывается к цепи, состоящей из последовательно соединенных 
емкости С и сопротивления R.

Выходное напряжение U2, снимаемое с сопротивления R, будет
производной от приложенного на вход 
схемы напряжения U\. Чтобы найти связь 
между напряжениями входа и выхода, со­
ставим в операторной форме уравнение на­
пряжений контура:

пропорционально первой 
с

<?----------------- 1 Ь

I/,
i - -Ь

Фиг. 2. 113. Схема диффе­
ренцирующего контура типа 
RC и график выходного на­

пряжения.

R i + ~ ^ = и х.Ср

Если умножить все члены уравнения на 
Ср, то получим

i(RCp + \) =  CpUl
или

i {-р +  1) =  CpUv (2.152)

где т = RC — постоянная времени контура.
Так как падение напряжения на сопро­

тивлении R равно U2 = iR, то, умножив 
уравнение (2.152) на R, будем иметь

(2.153)

Если входное напряжение имеет гпостоянную скорость изме­
нения, ^ 7- =  const, то решением уравнения (2.153) является

dt

U. , = ^ , ( \ - е  х). (2.154)

Полученное решение характеризует экспоненциальный закон из­
менения выходного напряжения, графическое изображение которого 
представлено на фиг. 2. 113, б. Выходное напряжение не сразу дости­
гает своего установившегося значения, равного x U u  а асимптотиче­
ски приближается к нему ПО' экспоненциальному закону. Следова­
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тельно, выходное напряжение и 2=хйх  будет получено через беско­
нечно большое время, с момента начала изменения напряжения Ut.

Экспоненциальный член х й ге т представляет собой погрешность, 
вносимую контуром в дифференцирование, которая с течением вре­
мени исчезает. С уменьшением постоянной времени контура погреш­
ность дифференцирования будет также уменьшаться, однако при 
этом уменьшается и абсолютная величина напряжения U2. На 
фиг. 2. 113, б дано геометрическое истолкование постоянной времени, 
согласно которому касательная, проведенная к экспоненте в началь­
ной точке при / = О, отсекает на асимптоте отрезок, равный постоян­
ной времени. По истечении времени т напряжение U2 будет состав­
лять около 64'% от установившегося значения.

Если задаться ошибкой в напряжении U2, то время, по истечении 
которого будет выработано это напряжение с заданной точностью, 
называется наблюдательным временем — Тн. При допустимой ошиб­
ке в Э%> это- время определяется из уравнения

\ — е '  =0,95,
откуда

7 Н =  3,.
В качестве примера рассмотрим дифференцирующий контур со 

следующими параметрами: /?=500 ком, С= 4 мкф.
Постоянная времени контура и наблюдательное время будут 

равны:
x =  R C — 0 ,5 -4 = 2  сек. 

и
7’н =  3-2 =  6 сек.

Следовательно, если на вход контура подать напряжение, изменя­
ющееся с постоянной скоростью, то по истечении времени 6 сек. его 
скорость будет определена с погрешностью в 510/о. Как указывалось 
выше, если уменьшить х контура, то ошибки дифференцирования 
тоже уменьшатся, однако при этом уменьшится величина выходного 
напряжения. Чтобы при этом получить большое выходное напряже­
ние, а результат дифференцирования с большей точностью, следует 
применить усилитель с отрицательной обратной связью совместно 
с дифференцирующим контуром RC (фиг. 2. 114, а). Эквивалентная 
схема усилителя с контуром изображена на фиг. 2. 114,6. Диффе­
ренцируемое напряжение Ui подается на вход усилителя через 
емкость С. Параллельная обратная связь заключается в том, что
часть выходного напряжения (3£/2, равная --- -2- — U2, подается

°1 +  °2
на вход усилителя через сопротивление обратной связи Ro. Прене­
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брегая сеточным током в связи с большим входным сопротивлением 
усилителя, составим для контура fcde уравнение напряжений

Д U — [i U о -j-Roi.
Имея в виду, что —U2 = k&U и что коэффициент усиления уси­

лителя с обратной связью равен

0-

а)

п
------- 1 г

/  II__ 1 1 Г — L

<  * И, 1—

Т 1 1—

“ 1+р/г
получим в результате решении 
трех последних соотношений

и 21 =
Wo

Фиг. 2.114. Дифференцирующий контур 
RC с усилителем и их эквивалентная 

схема.

Напишем уравнение напря­
жений для контура abde

U  j =  (Jc-\-iRQ-\-$U2.
После подстановки в это 

уравнение Uc — -^ -^ id tv i  дру­
гих соотношений, полученных 
выше, будем иметь
CR о 

1 + РА^2 +  ̂ 2— — k0CRQ
d l)\

dt
(2.155)

.(2
Если —const, то решение дифференциального уравнения 

dt
. 155) будет иметь вид

/ 1+Р'гCRq du1 L _  g КоС
В , _ L  dt 1

k

(2.156)

Полученный результат показывает, что в схеме с усилителем 
масштабный коэффициент производной может быть значительно 
выше, чем в схеме RC, так как сопротивление обратной связи обыч­
но велико. Погрешность дифференцирования, определяемая экспо­
ненциальным членом е— 1 -I- pft 

R0C
t, невелика, так как коэффициент к

усилителя обычно велик. Нестабильность к практически не оказы­
вает влияния на коэффициент при производной в уравнении
(2. 156), так как член знаменателя —- <С 1, и, следовательно, неста-К
бильность к не внесет какого-либо заметного изменения. Элементы 
Ro k C должны быть непременно стабильными.
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На фиг. 2. 115 изображена схема дифференцирующего уоишителя с отрица­
тельной обратной связью на двух лампах 6Н9С. В этой схеме связь по току осу­
ществляется тем, что часть выходного напряжения с сопротивления R2 подается 
на вход через сопротивление обратной связи Rо=5 Мом. Входное напряжение, 
подлежащее дифференцированию, подается на сетку лампы Л i через емкость С. 
В этом усилителе лампа Л) работает в режиме катодного повторителя, а лам-

Фиг. 2.115. Схема дифференцирующего усилителя с 
отрицательной обратной связью.

па Л2 является усилителем напряжения. Сопротивление /?* =  100 ком является 
общим катодным сопротивлением для Л[ и Л2. При подаче напряжения на сетку 
лампы Л[ на катодном сопротивлении R K получим падение напряжения, равное 
входному. С делителя напряжения П на сетку лампы Л2 подается такое напря­
жение, чтобы получить выходное напряжение СД усилителя, равное нулю при 
отсутствии напряжения на сетке входного каскада. При этом падении напряже­
ний на сопротивлениях R i и R» будут равны, но противоположны по знаку.

В случае подачи сигнала на вход уоишителя падения напряжений на сопро­
тивлениях R I и R» будут различны, вследствие чего выходное напряжение будет 
равно разности напряжений на сопротивлениях R\ и /Д. Эта разность будет 
иметь полярность, зависящую от знака входного оигнала.

Глава V

ИНТЕГРИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА

В сметно-решающих схемах применяются в основном два спо­
соба интегрирования электрических величин;

1) электромеханический,



280 Глава V. Интегрирующие устройства

2) электрический.
Результат интегрирования в электромеханических интегрирую­

щих устройствах получается в виде механической величины.
В электрических интегрирующих устройствах типа RC результат 

интегрирования получается в виде электрического напряжения.
В целях повышения точности интегрирующих контуров типа RC 

применяют' усилители с обратной связью.

§ 23. Электродвигатель как интегратор
В качестве интегратора может быть использован электродвига­

тель, ротор которого вращается с угловой скоростью —  , пропорцио-
dt

надьной приложенному напряжению £/„, т. е.
ь - ^ - = и

' dt U

откуда

•*=ТГ,\и - М '
где k 9 — коэффициент пропорциональности.

В полученном выражении не учтено влияние инерции вращаю­
щихся частей двигателя, жидкостного трения и прочих факторов. 
При учете указанных выше факторов работа электродвигателя опи­
сывается дифференциальным уравнением вида

<?bEp (\  +  TMp) =  U u,
где k E—-коэффициент пропорциональности противоэлектродвижу- 

щей силы;
Ты — электромеханическая постоянная времени.
Постоянная времени электродвигателя может быть выражена как

где /  — момент инерции мотора и вращаемых им частей, приведен­
ный к валу двигателя;

— коэффициент пропорциональности между вращающим мо­
ментом и управляемым током;

R „ — сопротивление обмотки якоря; 
k-t — коэффициент жидкостного трения.
Если пренебречь электромеханической постоянной времени, так 

как она практически бывает величиной малой, то получим упрощен­
ное уравнение

= U м>
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откуда находим

о
Выполнить точное интегрирование посредством электродвигателя 

невозможно ввиду того, что коэффициент kE не сохраняет постоян­
ного значения при работе двигателя. На этот коэффициент' оказывает 
влияние реакция якоря, являющаяся функцией нагрузки двигателя.

§ 24. Интегрирующий привод
Для выполнения интегрирования с большей точностью применяют 

интегрирующий привод, схема которого изображена на фиг. 2. 116. 
На вход усилителя подается разность напряжений, состоящая из 
напряжения входа U, подлежащего интегрированию, и напряжения 
Ur тахогенератора, механически связанного с двигателем. Так как

Фиг. 2. 116. Интегрирующий привод.

к двигателю приложено выходное напряжение усилителя, то двига­
тель стремится вращать тахогенератор со скоростью, при которой 
напряжение ТГ будет незначительно отличаться от напряжения вхо­
да U. Таким образом, при работе интегрирующего привода обяза­
тельно должна существовать разность напряжений. Однако эта раз­
ность будет зависеть от коэффициента усиления усилителя. Чем; 
больше этот коэффициент, тем меньше будет разность напряжений. 
Например, в интегрирующих приводах при коэффициенте усиления 
усилителя 50 000 эта разность напряжений может быть 1—2 мв. 
Чтобы получить дифференциальное уравнение, характеризующее 
работу интегрирующего привода, необходимо составить уравнения 
работы отдельных его элементов. На вход усилителя поступает раз­
ность напряжений, равная

■ Ш  =  и - и т. (2.157)
На выходе усилителя напряжение будет равно

£/и=“ Х Т . (2-158)
т у р  +  1

где k — коэффициент усиления усилителя;
Т7 — постоянная времени усилителя.
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Зависимость угла поворота ротора двигателя от напряжении мо­
жет быть выражена формулой

<Р = &ЕР (УмР +  1)
(2.159)

Напряжение тахогонератора определяется выражением

U-r = К РЪ (2.160)

где kT — коэффициент пропорциональности между угловой скоро­
стью тахогенератора и его выходным напряжением.

Если решить совместно уравнения (2.157) и (2.160), то полу­
чим линейное дифференциальное уравнение вида

где

- ^ - и ,
тутм

К
kfk
k.E

(2.161)

Решение линейного дифференциального уравнения с правой 
частью равно сумме общего решения уравнения без правой его части 
и частного решения с правой частью. Чтобы переходный процесс был 
устойчивым, корни характеристического уравнения должны быть 
действительными и отрицательными или комплексными с отрица­
тельной действительной частью. При действительных и отрицатель­
ных корнях общее решение дифференциального уравнения (2. 161) 
будет представлять собой сумму затухающих членов, характеризую­
щих переходной процесс:

^т.пер =  С ,^ .' +  С2е ^ ,

где /?! и р 2 — корни характеристического уравнения:

-2 I ■ 1 ±*о_ =  0>
ТуТи

(2.162)

В этом случае переходной процесс будет иметь апериодический 
характер (на фиг. 2. 117 этот процесс изображен кривой /) . Част­
ное решение уравнения (2. 161) определяет выходную величину 
при установившемся режиме работы привода.

Рассмотрим работу интегрирующего привода при поступлении 
на вход его постоянного напряжения U. Если корни характеристи­
ческого уравнения (2. 162) комплексно сопряженные, т. е.

„ 1=_»±Л=Ч ( Ж + Ж)±1/ т (,т + Й 5- ^ 7  (2Л63)
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и выполняется условие
1 / 1 | 1 \ 2 ^  1 + *о
4 ЧУу ТуТи '

то решением дифференциального уравнения (2. 161) будет

и т= и — e~al -у- sin cos fyt
. 1+^0

(2.164)

(2.165)

Полученная формула показывает, что переходной процесс носит 
колебательный характер; на фиг. 2.117 этот процесс изображен 
кривой 2. Сначала напряжение UT переходит 
через установившееся значение и затем со- °г 
вершает затухающие колебания относитель- а 
но установившегося напряжения U. Нетруд­
но убедиться в быстроте затухания этих ко­
лебаний, если постоянные времени Ту и Т„ 
малы.

Действительно, при Ту =  0,02 сек. и
7  = 0,2 сек. величина а «= —  (—  +  — ') чис-.

2 \ту Ти }
ленно будет равна 27,5, и, следовательно, 
множитель e~ai, обусловливающий умень­
шение амплитуды колебания, будет равен 
е~27'5 • Если взять интервал времени, рав­
ный 0,2 сек., то к концу его максимальная амплитуда колебания 
составит 0,5% от установившегося значения, так как е~27-5 • °,2 =  
=  0,005.

Таким образом, по истечении весьма малого промежутка време­
ни выходная величина будет равна

Фиг. 2. 117. График пере, 
ходного процесса инте­

грирующего привода.

и , = и -
1+*о

Так как Ur= k Tp^, то получим

U
kf (1 "Г *о) Р ^Е “Ь & 

При k »  1 будем иметь

т/<’ \
U dt ■ U

&Е~Г~ + Ь тк

Ц_ t. (2.166)

Полученное выражение показывает, что если на вход интегри­
рующего привода подано постоянное напряжение, то угол поворота 
двигателя будет непрерывно возрастать с постоянной скоростью, 
пропорциональной входному напряжению. С увеличением входного
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напряжения скорость углового вращения вала двигателя будет соот­
ветственно увеличиваться.

Рассмотрим работу привода при поступлении на его вход напря­
жения:

U = U 0+ V J ,
где U0 ■— начальное значение входного напряжения;

V,, — постоянная скорость изменения напряжения, поступаю­
щего на вход привода.

В этом случае дифференциальное уравнение (2. 161) будет иметь 
вид

u- [ ' +(t7 +£ ) ' +Jv ? ТУТ„
( и 0+  VJ)

или

U, ТуТы 2

1+ V
Ту +  Тк 
1 + * о

Р + 1 1+*0
V  ( ^ 0 + ^ ,0 -  (2.167)

Частное решение этого уравнения будем искать в виде
U T = A  +  Bt.

Определим производные этого решения:
От=в-

0 ? = о .
После подстановки полученных значений в уравнение (2.167) 

будем иметь
'Г  1 Т 1 h .

(U o +  V J ) ,Ту +Jjl в  + A + B t — - ^
l+ ^o 1 +  Ao

откуда находим
В : I . '  H>1 +^0

A— *0 ( и  — Ту Тм V \ 
1+ £ 0\ 0 1 +  *0 “У+*<Л и 1+*о

Так как общее решение дифференциального уравнения (2. 167) 
без правой части не отличается от решения уравнения (2. 161), то 
рассмотрим только частное решение:

UT = - ^ — lUa+ V J ) — ^ — Ту + Ты- v„.
" 1 + * 0 '  о Т  ̂ 1 + * о  1 + * 0

(2 .16S)

Заменив в выражении (2. 168) UT0 величиной &трср, будем иметь

Ье
UJ- n v 2 Ту +  ти

kE Ат
Т +2k' +  k J k

V J .  (2.169)
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Полученное выражение показывает, что в случае непрерывного 
изменения напряжения, поступающего на вход интегрирующего при­
вода, будем иметь ошибку интегрирования, равную

Д<р = Ту+Тм
kE k\
k + 2 *т+  kE k

VJ.

Если коэффициент усиления k  имеет достаточно большую вели­
чину, а постоянные времени Ту и Ти и время интегрирования малы, 
то ошибка интегрирования будет величиной столь малой, что ею 
практически молено пренебречь.

Первый член выражения (2. 169) характеризует точное интегри­
рование. Однако если k^> 1, то выражение для ср можно упростить:

<Р =

Как видим, интегрирующий привод достаточно точно производит 
операцию интегрирования функции Uo^VJ.

Длительность переходного процесса при надлежащем выборе па­
раметров интегрирующего привода может быть малой величиной и 
не превышать десятых долей секунды.

В качестве примера рассмотрим выработку приращения азимута цели, дви­
жущейся с прямолинейной скоростью V:

Г Esin qдН — '* (2. 170)

где Д(3 — приращение азимута;
V — скорость цели;
q — курсовой угол цели;
d — горизонтальная дальность до цели.

Формулу (2.170) нетрудно получить, если рассмотреть фит. 2. 118, а. Точ­
кой О обозначен пункт, из которого ведется наблюдение за движущейся целью А; 
угловые величины Д(3, q и горизонтальная дальность d изменяются непрерывно.

В интегрирующее устройство (фиг. 2.118,6) дальность поступает в виде 
механической величины, а боковая составляющая скорости цепи V sin q—в виде 
электрического напряжения. На вход усилителя подается разность напряжений, 
равная напряжению входа, пропорционального величине V sin q и выходному 
напряжению потенциометра П. При большом коэффициенте усиления усилителя 
эта разность будет пренебрежимо мала, и, следовательно, с потенциометра будет 
•сниматься напряжение, равное, но противоположное по знаку напряжению входа. 
Это напряжение будет получено в том случае, если серводвигатель вращает тахо. 
генератор со скоростью, при которой напряжение ТГ, приложенное к потенцио­
метру, будет пропорционально V sin q/d. Так как движок потенциометра переме­
щается по d, то выходное напряжение потенциометра будет пропорционально 
•боковой составляющей скорости цепи V sin о. Ksin^

При вращении ТГ со скоростью, пропорциональной —- — , его угол пово­

рота будет пропорционален т. е. приращению азимута цели.
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Рассмотрим интегрирующий привод, на вход которого поступает 
напряжение переменного тока (фиг. 2. 119). Так как это напряже­
ние должно быть компенсировано тоже напряжением переменного 
тока, то в приводе необходимо использовать асинхронный тахометр 
и усилитель переменного тока'. В связи с этим в приводе целесооб­
разно использовать и электродвигатель переменного тока.

Фиг. 2. 118, Схема выработки приращения азимута.

Основными преимуществами данной схемы перед приводом на 
постоянном токе являются:

1) отсутствие дрейфа «нуля» усилителя переменного тока;
2) меньшая требуемая мощность усилителя в случае применения 

двухфазного асинхронного двигателя, так как такой двигатель по­
требляет часть мощности непосредственно от сети;

Фиг. 2. 119. Схема интегрирующего привода на пере­
менном токе.

3) большая надежность в работе привода, так как отсутствуют 
коллекторы в электродвигателе и в АТ.

Основным недостатком интегрирующего привода! на переменном 
токе является зависимость модуля и фазы выходного напряжения 
АТ от частоты питающего напряжения. Расхождение фаз компенси­
руемых напряжений и изменение модуля являются причинами по­
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явления погрешностей интегрирующего привода. В этом нетрудно 
убедиться, если рассмотреть выражение (2. 149):

р ' * ______________ — jU l7!____________
Л ' 1 . '  •/ 2 zc у JX  о

1 ~Ь “  ~г ; +  ~  -f- т
JX0 zc д Г7 Г 2

2С у  J X 2
Если пренебречь отношениями - г -  и — г- , так как они мень-

г 2 г 2 t
Гп

ше единицы, а также пренебречь отношением —:— , так как рас-
2 С X

сматривается компенсационная цепь (z'cx =  oo), то

Е* =
С Л*

JU1Д

1 +
] Х  о

где

Если

пТ) = -------
л сннхр

л сннхр ш

п с.н шн

и
Х р  “ 1X(J\{ Ь)н

где ш —действительная круговая частота питающего напряжения;
о)н — номинальная круговая частота питающего напряжения; 

/г с.н — синхронная скорость при номинальной частоте; 
х0н — сопротивление цепи намагничивания при номинальной 

частоте, 
то получим

Х р н п

Ё * х  _  Г 2 П с . н  _  k r

“ 7 Г _  +
Г  20>н

где
w _  -*он п .К --  г  )

Г 2 ,?с.н

т хоч
н
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Следовательно, частотная характеристика АТ определяется сле­
дующими выражениями:

1^(У “)1 =  Л '0 + ш2И ~ т ; } (2.171)
cp =  a r c t g (  — шТ) .  J

Как видим, фаза выходного напряжения АТ и его амплитуда за­
висят от частоты питающего напряжения. Если фаза напряжения 
задающего звена остается неизменной, то при отработке этого на­
пряжения серводвигателем при помощи АТ будут возникать погреш­
ности интегрирующего привода, так как напряжения, подаваемые 
на вход усилителя, не будут находиться в противофазе при измене­
нии питающего напряжения.

Фит. 2. 120. Схема интегрирующего привода с 
контуром RC на переменном токе.

Однако погрешности интегрирующего привода будут отсутство­
вать, если соответствующим образом изменять фазу задающего зве­
на путем включения в цепь задающего звена пассивного четырех­
полюсника с такими параметрами, чтобы передаточные функции 
контура и АТ были подобны.

На фиг. 2. 120 изображена схема интегрирующего привода на 
переменном токе с включенным в цепь задающего звена контуром. 
Известно, что передаточная функция пассивного контура, включен­
ного так, как указано на фиг. 2. 120, имеет следующий вид:

W ( j  ш) 1 - /\ Суш
Этот контур, так же как и АТ, воздействует на амплитуду и фазу 

напряжения задающего звена. Частотные характеристики пассивно­
го контура имеют такой же вид, как и АТ. Очевидно, напряжения 
задающего звена и АТ всегда будут находиться в противофазе, если 
будет выполняться равенство сомножителей при /и, т. е.

■ XQ» RC . (2.172)
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С установкой контура в цепь задающего звена в усилителе необ­
ходимо предусмотреть соответствующий сдвиг фазы опорного на­
пряжения фазочувствительного выпрямителя. В качестве задающего 
звена может быть использована схема на вращающихся трансфор­
маторах.

§ 25. Интегрирующий контур типа RC
В интегрирующем контуре типа RC, изображенном на 

фиг. 2. 121, а, входное напряжение Ut заряжает конденсатор С через 
сопротивление R. В начальный момент времени напряжение на кон­
денсаторе изменяется приблизительно пропорционально интегралу 
от U1. Однако в последующие моменты времени напряжение на 
емкости будет противодействовать входному заряжающему напря­
жению, снижая точность интегрирования. Вследствие этого опера­
ция интегрирования посредством контура RC выполняется прибли­
женно. Так как в емкости происходят утечки, то в схеме фиг. 2. 121, б 
условно покажем сопротивление утечки конденсатора /?с, , включен­
ное параллельно емкости. Уравнение токов интегрирующего контура 
будет иметь следующий вид:

Ои 1~ и г) - — U 2C p - V * -  =  о 
4 1  2/ R  2 У  R C

или после некоторых преобразований

U2(— RCp +  \) =  —
2 \ R + Rc У ) R +  Rc 1

П
Если х =  — RC — постоянная времени контура;

р
kx — -------------масштабный коэффициент,

R +  Rc 
то

U2(xp + l )  =  k lU1. (2.173)-
. Решение уравнения (2. 173) будет:

U2= k , U ^ \ - e ~ ~ ) .
_ t_

Если е разложить в ряд, то получим решение в новом 
виде:

. . .

Первый член правой части полученного решения характеризует 
точное интегрирование. На графике фиг. '2. 122 указано, что это 
интегрирование осуществляется по закону прямой линии, наклон
которой к оси абсцисс составляет угол, равный arctg  k'U'-.

19 698
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Однако под влиянием противодействующего напряжения инте­
грирующего конденсатора выходное напряжение отклоняется от 
этого линейного закона и стремится достигнуть предельного значе­
ния, равного k-iU-L по экспоненте. Очевидно, следующие члены правой 
части будут представлять собой погрешность интегрирования:

Л = &
2x2

(2.176)

R R

и,

и — ^  \____h
R. а

с~ = и и, С5 

1  1______
t

и .
я) ^  "  6)

Фнг. 2. 121. Интегрирующий контур типа RC. Фит. 2. 122. Интегрирование сту­
пенчатой функции.

С увеличением постоянной времени контура интегрирование бу­
дет выполняться с большой точностью, что видно из выражения 
(2. 176).

Однако увеличение т ведет к нежелательному уменьшению абсо­
лютного значения Uo. Сопротивление нагрузки, включенное парал­
лельно сопротивлению утечки конденсатора, уменьшает постоянную 
времени контура, вследствие чего будет увеличиваться погрешность 
интегрирования.

§ 26. Электронный интегратор
Увеличение точности интегрирования посредством контура типа 

RC связано с уменьшением влияния противодействующей э.д.с., 
стремящейся препятствовать протеканию зарядного тока интегри­

рующего конденсатора. Од­
ним из возможных способов 
уменьшения влияния этой 
э.д.с. является использова­
ние усилителя с параллель­
ной обратной связью. Схема 
контура с усилителем посто­
янного тока изображена на 
фиг. 2. 123.

Обратная связь усилите­
ля осуществляется за счет 
емкости С; так как емкость 
обладает некоторой утечкой, 

то для ее учета в схеме интегратора параллельно емкости необходи­
мо указать сопротивление утечки конденсатора R c . создающее как 
бы дополнительную обратную связь.

Фиг. 2. 123. Интегрирующий контур с раз- 
вязывающим усилителем.
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Входное напряжение Ut заряжает обкладку конденсатора, при­
соединенного к входной сетке усилителя.

В то же время выходное напряжение U2 усилителя с отрицатель­
ным коэффициентом усиления заряжает противоположную обклад­
ку конденсатора, стремясь нейтрализовать заряд конденсатора.

Полной нейтрализации заряда, сообщенного со стороны входа, 
произойти не может, так как нейтрализующее напряжение U2 возни­
кает вследствие усиления напряжения, поданного на сетку усилите­
ля. Напряжение U2 будет пропорционально интегралу по времени от 
входного напряжения Ux. Пренебрегая током сетки, составим урав­
нение токов для схемы, изображенной на фиг. 2. 124, помня, что ток, 
протекающий по сопротивлению R, равен сумме значений токов, 
текущих через R c и С.

где k — коэффициент усиления усилителя.
Из этого уравнения нетрудно получить соотношение

Щ 
U1

О -* )-
R

Rc

1
(1 — k) RC

■Р +  1

(2.177)

Отсюда видно, что постоянная времени электронного интеграто­
ра равна:

(1 — k)R C  

< ! - * > £  +  !

(2.178)

Если предположить, что сопротивление утечки конденсатора 
велико, т. е. R c ->оо, то, несмотря на большое значение коэффици-п
ента усиления (порядка 103—107), величина (1—k) —  будет иметь

Rc
малое значение, и с достаточной степенью точности выражение 
(2. 177) можно привести к виду

или

Ut k
U x (1 — k) RCP - \-1

U ч _ _________ 1_________

Ul - ^ ( R C p  +  \ ) - R C pk

(2.179)

При большом k в знаменателе выражения (2.179) членом ' 
— (/?С/7 +  1) также можно пренебречь, и тогда

и 2 _  1
U ! RCp

19*
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И Л И

и *— Т с \ и ' * иО
(2.180)

Полученное выражение показывает, что для выполнения опера­
ции интегрирования схемой с усилителем с большой точностью не­
обходимо стремиться к увеличению сопротивления Rc утечки кон­
денсатора и к увеличению коэффициента усиления k усилителя.

Если эти условия не выполняются, то при длительном процессе 
интегрирования появится погрешность, величину которой найдем из 
уравнения (2. 177). В этом уравнении входное напряжение Ux будем 
рассматривать как единичную функцию времени, т. е.

(У, =  0 при t  <  0;
Ux =  1 при £ > 0 .

При разложении в ряд операторной функции U2(t) и ограничи­
ваясь двумя членами ряда, получим

u 2{t)
k t 

1 — k R C 2(1 — k)2 (RC) 2
(2.181)

Истинное значение интегрирования единичной функции опреде­
ляется первым членом выражения (2. 181). Второй член этого вы­
ражения определяет абсолютную погрешность интегрирования, от­
носительная величина которой равна:

1 +  0 -А )^ - 1 '
8 =  1-----------Rci - .

2(1  — k) RC

Полученное выражение показывает, что для уменьшения относи­
тельной погрешности интегрирования необходимо стремиться к вы­
полнению следующих условий: 1 2 3

1) отношение должно быть возможно меньше, т. е. чтобыRC
время интегрирования было достаточно мало, а постоянная времени 
контура RC достаточно велика по сравнению с t;

2) коэффициент усиления k должен быть достаточно большим;
3) сопротивление утечки конденсатора Rc должно быть доста­

точно велико, т. е. конденсатор должен обладать хорошей слюдяной 
изоляцией.

Наиболее простая схема интегрирующего усилителя с одним 
источником питания изображена на фиг. 2. 124. Выходное напряже­
ние, подлежащее интегрированию, подается на сетку первой лампы
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Jli. Так как анод лампы Л i соединен с сеткой катодного повторите­
ля Л2, то с увеличением входного напряжения анодное напряжение 
лампы Jli, поданное на сетку лам­
пы Л2, будет уменьшаться, вслед­
ствие чего будет уменьшаться па­
дение напряжения на сопротивле­
ниях Ri и i?2.

Уменьшение падения напря­
жения на сопротивлении R2 при­
ведет к увеличению положитель­
ного смещения на сетке лам­
пы Л1.

Рассмотренный способ подачи 
напряжения с катодного сопро­
тивления на сетку входного кас­
када является положительной об­
ратной связью, вследствие чего 
будет иметь место значительное 
увеличение коэффициента усиле­
ния усилителя. Интегрирование 
входного сигнала осуществляется 
благодаря тому, что в цепи, со­
единяющей катод лампы Л2 с 
сеткой лампы Ль включается 
емкость С.

Несмотря на простоту схемы, она хорошо интегрирует входной 
сигнал, однако чувствительна к дрейфу и помехам.
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Часть третья

ЭЛЕМЕНТЫ СЛЕДЯЩИХ СИСТЕМ

Глава I 

СЕЛЬСИНЫ

В тех случаях, когда требуется передать Hai расстояние некото­
рую угловую величину или осуществить синхронное вращение не­
скольких механически не связанных осей, несущих незначительные 
нагрузки, часто применяют так называемую самосинхронизирую- 
щуюся систему синхронной передачи на однофазном переменном 
токе. Эта система строится на сельсинах и получила наиболее широ­
кое распространение по сравнению с другими благодаря своим 
преимуществам, к числу которых следует отнести высокую точность 
передачи показаний при плавном движении стрелок или индексов, 
самосинхронизацию в пределах одного оборота, возможность рабо­
ты нескольких приемников от одного датчика, надежность в работе, 
небольшие вес и габариты.

Сельсины получили широкое распространение не только как эле­
менты самосинхронизирующейся синхронной передачи индикаторно­
го типа, но и как элементы системы, цредназначенной для измерения 
угла рассогласования в следящем приводе.

§ 1. Конструкция контактных сельсинов

В конструктивном отношении контактные сельсины представля­
ют машины переменного тока. Первичной цепью сельсина является 
однофазная обмотка возбуждения, которая может располагаться 
как Hai статоре, так и на роторе. Если обмотка возбуждения распо­
лагается на статоре (фиг. 3. 1,а ) , который в этом случае делается 
явнополюсным, то на роторе укладывается вторичная цепь, состоя­
щая из трех распределенных обмоток, соединенных в звезду, имею­
щих магнитные оси, сдвинутые друг относительно друга на угол 120°. 
Концы трехфазной обмотки вторичной цепи выводятся на коллек­
тор, состоящий из трех токосъемных колец и щеток.

Обмотка возбуждения может располагаться на роторе с двумя 
явно выраженными полюсами (фиг. 3 .1 ,6). При этом вторичная 
трехфазная распределенная обмотка укладывается в пазы статора. 
Сельсины с подобным расположением обмоток имеют коллектор,
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состоящий из двух контактных колец и щеток, служащих для подво­
да питания к однофазной обмотке возбуждения. Сельсины, выпол­
ненные по первому варианту, т. е. с явно выраженными полюсами 
на статоре, по сравнению с сельсинами второго варианта, у кото­
рых явнополюоным является ротор, имеют ротор больших габаритов 
и веса, что является недостатком. Сельсины первого варианта в том 
же сравнении вследствие большего числа: контактных колец и щеток 
имеют увеличенное значение момента трения и, следовательно, нуж­
даются в большей величине устанавливающего момента, что также 
является недостатком.

Достоинством сельсинов первого варианта можно считать удоб­
ство балансировки ротора:.

Фиг. 3. 1. Конструктивное выполнение контактных 
сельсинов.

В практике сельсины с явнополюсным статором находят приме­
нение в мощных дистанционных передачах, а сельсины с явнопо­
люсным ротором применяются главным образом в маломощных 
индикаторных передачах.

В индикаторных синхронных передачах на сельсинах различают 
сельсин-датчик и сельсин-приемник, которые в конструктивном отно­
шении отличаются друг от друга тем, что на валу сельсина-прием­
ника в некоторых случаях устанавливают успокоители, основным 
назначением которых является демпфирование возможных колеба­
ний в процессе работы индикаторной системы. Успокоители могут 
иметь различное конструктивное оформление. Один из применяемых 
вариантов конструктивного решения успокоителя представляет по­
лый диск, разделенный перегородкой с отверстиями и наполненный 
ртутью. При вращении диска, насаженного «а вал сельсина-прием­
ника, ртуть переливается из одной половины в другую, вследствие 
чего возникает демпфирующий момент.

Сельсины, применяемые в следящих системах для измерения 
угла рассогласования, в конструктивном отношении не имеют прин­
ципиальных различий по сравнению с сельсином-датчиком или сель­
сином-приемником. Сельсины, работающие в трансформаторном 
режиме и предназначенные для измерения угла рассогласования, 
имеют роторную однофазную и статорную трехфазную обмотки
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с неявно выраженными полюсами. Роторная однофазная обмотка 
обычно является выходной и подключается ко входу усилителя.

Для (алгебраического суммирования угловых величин часто при­
меняются дифференциальные сельсины, которые имеют и статор, 
и ротор с неявно выраженными полюсами. На статоре и роторе 
располагаются трехфазные обмотки, соединенные в звезду. В осталь­
ном конструкция дифференциальных сельсинов не отличается от 
конструкций, описанных выше.

§ 2. Принцип действия контактных сельсинов
Если подключить однофазную обмотку возбуждения контактного 

сельсина к источнику питания переменного тока, то возникнет пуль­
сирующий с частотой источника питания магнитный поток, который 
пронизывает обмотки вторичной цепи.

Очевидно, величина электродвижущей силы, наведенной в той 
или иной обмотке вторичной цепи, зависит от углового положения 
этой обмотки относительно магнитной оси обмотки возбуждения. 
Когда магнитная ось обмотки совпадает с направлением потока 
возбуждения, величина наведенной электродвижущей силы макси­
мальна; если же магнитная ось перпендикулярна направлению дей­
ствия потока, величина наведенной э.д.с. равна нулю. При одном 
полном обороте ротора сельсина в каждой обмотке вторичной цепи 
совершается полный цикл изменений величины э.д.с., соответствую­
щий периоду. Обычно форма полюсов сельсина такова, что э.д.с. во 
вторичных обмотках пропорциональна косинусу угла между маг­
нитными осями обмоток вторичной цепи и обмотки возбуждения. 
Так как обмотки вторичной цепи имеют магнитные оси, сдвинутые 
друг относительно друга на 120°, то э.д.с. в обмотках при вращении 
ротора будут изменяться со сдвигом в 120 и 240°, т. е. величины 
э.д.с. в обмотках будут пропорциональны cos 0 , cos ( 0—120°), 
cos (6—240°).

Соединяя сельсин-датчик и сельсин-приемник по схеме 
фиг. 3. 2, получим дистанционную индикаторную систему передачи 
показаний, принцип работы которой легко уяснить из следующего. 
В обмотках датчика и приемника пульсирующие магнитные потоки 
возбуждения наводят э.д.с., величина которых зависит от располо­
жения той или иной обмотки относительно обмотки возбуждения. 
Если ротор приемника расположен относительно потока возбужде­
ния так же, как и ротор датчика относительно своего потока воз­
буждения, то величины э.д.с. в соответственных обмотках датчика 
и приемника равны по величине и вследствие встречного включения 
не вызывают появления тока в фазах. При наличии угла рассогла­
сования, когда ротор датчика повернут на угол 0ВХ относительно 
обмотки возбуждения, а ротор приемника — на угол 0вЬ«-7̂  0К, 
э.д.с. в соответственных обмотках вторичной цепи датчика и прием­
ника различны по величине, что вызывает появление фазовых токов.
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Возникающий на сельсине-приемнике в этом случае синхронизирую­
щий момент стремится повернуть ротор приемника в положение, при 
котором угол рассогласования будет равен'нулю.

Если обмотку возбуждения приемника отключить от источника 
питания и положить ОвЬК= 0, то токи в фазах индикаторной системы 
будут определяться только электродвижущими силами обмоток дат­
чика. В соответствии со схемой фиг. 3. 2 и принципом действия кон­
тактных сельсинов ток в первой фазе будет пропорционален cosOB:, 
во второй фазе — cos(0BX+ 120°), в третьей фазе — cos(0BX—120°). 
Фазовые токи, протекая по обмоткам Pin, Ргп и Рзп приемника, вы-

Фиг. 3.2. Индикаторная самосинхромизирующаяся 
синхронная передача.

зовут появление потоков в каждой из обмоток и образование резуль­
тирующего потока, который при повороте ротора датчика на неко­
торый угол по часовой стрелке поворачивается на тот же угол, но в 
противоположную сторону. Это легко установить, определяя вектор 
результирующего потока во вторичной цепи приемника по уравне­
нию

A cos 0ВХ +  A cos (0ВХ -120°) е - '120’ +  A cos (0ВХ +  120°) =

= — Ле-Лк,
2

из которого видно, что результирующий поток вторичной цепи при­
емника поворачивается на угол—-0Вх при повороте ротора датчика 
на угол 0вХ.

Если обмотку возбуждения приемника подключить к источнику 
питания U, то пульсирующий магнитный поток возбуждения, вза­
имодействуя с потоком вторичной цепи, образует' вращающий мо­
мент, который стремится повернуть ротор приемника в положение,, 
при котором оба потока будут совпадать по направлению.
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Таким образом, в задачу сельсина-датчика входит превращение 
углового положения своей оси в группу напряжений, совпадающих 
по фазе или находящихся в противофазе с напряжением возбужде­
ния, а по величине — определяемых угловым положением ротора. 
В задачу сельсина-приемника входит обратная функция, т. е. пре­
вращение этих напряжений в угловое положение своего ротора, 
такое же, как и у ротора датчика'.

На фиг. 3. 3 представлена схема управления дифференциальным 
•сельсином-приемником при помощи двух обычных сельсинов-датчи-

Фиг. 3. 3. Схема управления дифференциальным сельсином-приемни­
ком при помощи двух обычных сельоинов-датчиков.

ков, которые подключены к одному источнику питания U. Принцип 
работы такой схемы на основании предыдущего легко объясняется 
и заключается в следующем. Предположим, ротор датчика Д 1 повер­
нулся по часовой стрелке на угол 0i. Тогда результирующий магнит­
ный поток статора дифференциального сельсина ДС, соединенного 
электрически с обмотками вторичной цепи датчика Дь повернется 
на тот же угол 01, но против часовой стрелки и займет положе­
ние Ф /. Поворачивая ротор датчика Д2 на угол 02 также по часовой 
стрелке, устанавливаем, что результирующий магнитный поток Ф / 
ротора дифференциального сельсина, соединенного электрически 
с обмотками вторичной цепи датчика До, повернется против часовой 
стрелки на тот же угол 02. Так как ротор дифференциального сель­
сина! имеет возможность вращаться, то для совпадения по направ­
лению магнитных потоков Ф / и Ф / он должен повернуться на угол 
0 2—01. Если ротор датчика Д2 повернут на угол 02 против часовой 
стрелки, то ротор дифференциального сельсина повернется на угол, 
равный сумме углов 0*+0 2. Следовательно, основным назначением 
дифференциального сельсина-приемника является превращение се­
рии переменных напряжений, поступающих со стороны обычных
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датчиков, в алгебраическую сумму перемещений валов этих дат­
чиков.

Дифференциальный сельсин может выполнять функцию датчика. 
На фиг. 3.4 показана схема использования дифференциального 
сельсина в качестве датчика. Принцип действия этой схемы анало­
гичен рассказанному. Поворот ротора датчика Д] на угол 0i по 
часовой стрелке вызывает поворот результирующего магнитного по­
тока Ф / статора дифференциального сельсина на тот же угол в про­
тивоположную сторону. Если ротор дифференциального сельсина 
занимает такое положение, когда магнитные оси его обмоток парал­
лельны соответствующим магнитным осям обмоток статора, то э.д.с.,

Фиг. 3. 4. Схема использования дифференциального сельсина в 
качестве датчика.

наведенные в обмотках Р \, Р2 и Р3', будут такими же, как э. д. с. в 
обмотках Ри Pi и Р3 датчика, так как поток статора Ф / дифферен­
циального сельсина занимает относительно обмоток ротора такое 
же положение, как поток статора Фх датчика Дх относительно обмо­
ток ротора. Повернув ротор дифференциального сельсина на угол 02 
по часовой стрелке, мы изменим относительное расположение пото­
ка Фх' и обмоток Р Р 2 , Р3', которое в этом случае будет характе­
ризоваться величиной 0х!+0 2-

Аналогичное относительное расположение потока Фх' и обмоток 
ротора дифференциального сельсина можно было бы получить, не 
поворачивая ротор ДС, а дополнительно повернув ротор датчика 
Дх на угол 02 в направлении стрелки часов. Очевидно, величина 
э.д.с. в обмотках P i,  Р% и Р% при этом будет характеризоваться 
алгебраической суммой фактических угловых положений ротора дат­
чика Дх и ротора дифференциального сельсина ДС. Использование 
дифференциального сельсина в качестве датчика позволяет осуще­
ствить управление системой из двух пунктов.

Таким образом, функция дифференциального сельсина-датчика 
отличается от функции простого сельсин а-датчика тем, что он пре­
вращает в напряжение не только угловое положение своего ротора,
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но и угловое положение ротора простого датчика, связанного с ним 
электрически и находящегося в отдалении.

При совместной работе простого датчика и дифференциального 
сельсина-датчика сельсин-приемник будет поворачиваться на алге­
браическую сумму углов поворота указанных датчиков.

§ 3. Принцип действия и конструкция бесконтактных сельсинов
Основным недостатком контактных сельсинов является наличие 

контактных колец и щеток, которые увеличивают момент трения и 
вследствие этого уменьшают точность передачи показаний. Помимо 
этого, контактные кольца и щетки не могут обеспечить надежной 
эксплуатации сельсинов, так как в процессе работы они могут обго­
рать, что приводит к нарушению контакта и аварийному режиму ра­

боты. Указанные недостатки удалось устранить в бесконтактных 
сельсинах, конструкция и теория работы которых были разработаны 
в СССР советскими учеными А. Г. Иосифьяном и Д. В. Свечарни- 
ком.

На фиг. 3. 5 показано устройство бесконтактного сельсина. На 
статоре бесконтактного сельсина укладываются неподвижные обмот­
ки возбуждения и обмотки вторичной трехфазной цепи, магнитные 
оси которых взаимно перпендикулярны. Следовательно, обмотка 
возбуждения, имеющая магнитную ось, направленную вдоль оси 
ротора сельсина, не оказывает влияния на обмотки вторичной цепи. 
Для осуществления связи между обмотками первичной и вторичной 
цепи используется подвижная часть сельсина — ротор, который не 
имеет обмоток и состоит из двух половинок специальной формы, 
собранных из пластин железа и разделенных прокладкой из немаг­
нитного материала. Магнитная цепь такого сельсина, как это видно 
из фиг. 3. 5, имеет особенность, заключающуюся в том, что магнит­
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ный поток этой цепи переходит' из плоскости, параллельной магнит­
ной оси обмотки возбуждения, в плоскость, перпендикулярную, па­
раллельную магнитным осям обмоток вторичной цепи, благодаря 
чему и осуществляется связь между обмотками первичной и вторич­
ной цепи. При вращении ротора, как и в контактном сельсине, 
магнитный поток вращается, что создает условия для наведения 
э.д.с. в обмотках вторичной цепи, по величине зависящих от угло­
вого положения ротора.

§ 4. Система уравнений, описывающих физические процессы 
в сельсинах, работающих в индикаторном режиме

На фиг. 3.2 представлена индикаторная самосинхронизирующаяся синхрон­
ная передача, построенная на контактных сельсинах, у которых вторичная трех­
фазная обмотка (расположена на роторе, а первичная однофазная обмотка воз­
буждения—на статоре. Физические процессы, протекающие в сельсинах индика­
торной синхронной передачи, могут быть описаны системой дифференциальных 
.уравнений для напряжений обмоток возбуждения и трехфазных обмоток вторич­
ной цепи датчика и приемника. Полагая, что сельсин-датчик и сельсин-приемник 
имеют одинаковые параметры и что при напряженют возбуждения ип, одинако­
вом для датчика и приемника, в обмотках вторичной цепи датчика возникают 
напряжения И]Д; и3д, а в обмотках вторичной цепи приемника-напряжения
м1п; «зп; получим систему уравнений в следующем виде:

, <*41л . , rf+ln
“ ia =  *i д 'Ч -—— ; и1п =  *!„/■+—— ;at at

ц2д — г2дг т
*Ьд_.

dt '

“зд — г'здг
^зд . 

dt ’

и2п — г2пГ +  

ы3п =  /’зпг +

dfan

4̂зп
dt

(3 .1 )

в̂.д̂ Нв — dt ’
где / 1д, /2д, /зд — токи в первой, второй и третьей фазах датчика;

/щ. 2̂п> 1зп — токи в первой, второй и третьей фазах приемника соответ­
ственно;

гв.д> *’в.п — ток в обмотках возбуждения датчика и приемника соответ­
ственно;

г, R — активное сопротивление обмоток вторичной цепи и обмоток 
возбуждения соответственно;

4u> 'Ьд» 4зд> Фв.д— потокосцепления фазовых обмоток и обмотки возбуждения 
датчика соответственно;

Фзп. 4зп, 4в.п—  потокосцепления фазовых обмоток и обмотки возбуждения 
приемника соответственно.

Из теории машин переменного тока известно, что потокосцепления, входя­
щие в систему уравнений (3. 1), могут быть записаны в виде формул:

4ik =  +  Afi2Ki2K +  4tf13K/3K;
ф2к =  £2к̂2к “Ь ̂ Зв.к'в.к 4̂ 21к̂ ]к 4" з̂зк'зк!
Фзк =  ^зк'зк +  ^зв.к'в.к Н~ ^ 3 Ik' ik +  М32кг'2к;

4в .к  =  ^в'в.к  4 "  ^ в 1 к г']к 4 "  м в2кг2к +  ^вЗк'ЗК!
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где L lK =  L cр -(- L m  cos 20 — коэффициент самоиндукции первой фазовой
обмотки;

£2к =  Z.cp +  Lm cos (20 -f- 120°) — коэффициент самоиндукции второй фазовой
обмотки;

L3K = Lzр Z.m cos (20 — 120°) — коэффициент самоиндукции третьей фазовой
обмотки;

М \2к=—Мсд-\-Мт cos (20 — 120°)—коэффициент взаимоиндукции между первой
и второй фазовыми обмотками;

13к = —-Л^ср+Л^/7гcos(20-)-120°) —коэффициент взаимоиндукции между первой
и третьей фазовыми обмотками;

^ззк =  — ^ср  -j- Мт cos 20 — коэффициент взаимоиндукции между второй
и третьей фазовыми обмотками;

Л41в.к = М  cos 0 — коэффициент взаимоиндукции между первой фазо­
вой обмоткой и обмоткой возбуждения;

/И2в.к =  М  cos (0 — 120J ) — коэффициент взаимоиндукции между второй фазо­
вой обмоткой и обмоткой возбуждения;

М3в.к =  Л1 cos (0 -f- 120°) — коэффициент взаимоиндукции между третьей фазо­
вой обмоткой и обмоткой возбуждения;

Мт — амплитудное значение взаимоиндуктивности фазы, 
определяемое как полуразность между максималь­
ным и минимальным значениями взаимоиндуктив­
ности;

' Л4ср — среднее значение взаимоиндуктивности фазы, 
определяемое как полусумма максимального и мини­
мального значений взаимоиндуктивности;

Lcp— среднее значение индуктивности, определяемое как 
полусумма максимального и минимального значений 
индуктивности:

L m  — амплитудное значение индуктивности, определяемое 
как полуразность между максимальным и минималь­
ным значениями индуктивности.

Для получения потокосцеплений датчика в системе уравнений (3. 2) вместо 
индекса к нужно поставить индекс д, а вместо угла 0 — угол 0ВХ. Для получе­
ния потокосцеплений приемника индекс к и угол 0 заменяются соответственно 
на п и 0 вых-

Прямое решение системы уравнений (3.1) представляет известные трудности 
и достаточно сложно. Тем не менее онстема может быть решена, и результат 
решения ее относительно прост, как это было показано А. Г. Иосифьяном, если 
физические процессы, протекающие в сельсинах, рассматривать не вдоль маг­
нитных осей вторичных фазовых обмоток, а вдоль продольной оси, совпадающей 
с направлением магнитной оси обмотки возбуждения, и поперечной о он, имеющей 
направление, перпендикулярное первому. Для преобразования системы (3. 1) 
к виду, удобному для выполнения математических операций по нахождению 
решения, в качестве первого этапа нужно найти продольную и поперечную со­
ставляющие тока во вторичной цепи.

Если продольные составляющие тока во вторичной цепи датчика и прием­
ника обозначить соответственно через Ц д и i[ п, а поперечные составляющие — 
через iq& и г9п, то учитывая расположение фазовых обмоток, при котором маг­
нитные оои этих обмоток направлены под углом в 120° друг относительно друга, 
а также различные углы 0Вх и 0ВЫх, на которые повернуты роторы сельсинов, 
получим

Н Д =  «1Д cos 0ВХ +  h д cos (0ВХ — 120°) +  /Зд cos (0ВХ +  120°); |  ^  ^
iq  д=  — /*1д sin 0ВХ — /*2д sin (0ВХ — 120°) /*зд sin (0ВХ 120 ),
Н  п =  Мп c o s  В̂ЫХ *2п COS (0Вых —  120°) —|— /*зп cos (0Вых ~Ь ^20 )» 1 ^  ^

iq  п =  —  *1п s in ®вых —  *2п s *n (^вых 120е) /Зп s *n (0вых”Ь 120 ).
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В этих уравнениях фазовые токи датчика и приемника имеют разные знаки, 
так как согласно схеме фиг. 3. 2, а также в соответствии с принципом действия 
синхронной передачи в индикаторном режиме фазовые токи во вторичной цепи 
в обмотках датчика и приемника имеют взаимно противоположные направления. 
Так, например, в обмотке датчика Р ]Д ток iia протекает от начала к концу об­
мотки, а в обмотке приемника Рщ гок протекает от конца к началу. Следова­
тельно, можно считать, что — г1п; г2д= — г'гт г3д=  — г3п.

Заменяя в формулах (3. 3) и (3. 4) тригонометрические функции показатель­
ными, найдем

где

Ч  Д  =  '1  “ Г  12\

iq  к — — j  (г2— *’l);

Ч  п =  £3 ~Ь

iq п =  — j  (Ц — *‘з).

( 2- . 2- \ 
(1д+й 3 ;’2д+е 3 «Зд/ ;

1 _уо /  / - у .  \
г2 — 2 е ВХ\ г1д +  е г2д + е г"зд/ >

‘з =  \ е  °вых 0 ш +  е 1 3 *‘2п +  е. 3 /Зп)  ;

1 _ /  о (_ + } ~ ш \
U  —  2  е вых v i n  +  e  г2п + е  *зп/-

(3. 5)

(3.6) 

(3. 7) 

(3.8) 

(3. 9>

Определяя далее значения токов i ]Д; г2д; г3д; q n; /2п; гзп из системы урав­
нений (3. 1) и подставляя затем полученные выражения в формулы (3. 6) — (3.9), 
получим после ряда упрощений и введения новых обозначений выражения вида

— i xr  +
db BX

(3.10 >“ 1 dt — ДЬ dt ’

- £2r-J-
rfdi9 rf0BX

“2 dt at (З.П )

“3 =  «У +
di>3
dt —J h

^^вых
dt ’ (3. 12)

“4 ;=  Цг + dt + № i
^®вых

dt ’ (3.13)

где напряжения ut; и2; из'' ал и потокосцепления «pi! Фг! Фз! Ф4 связаны с на­
пряжениями и потокосцеплениями фазовых обмоток такими же соотношениями, 
как и формулы (3.6)—(3. 9), если в этих последних обозначения токов i h i2, i3, Ц 
заменить обозначениями напряжений щ, я 2, к3, щ  или обозначениями потоко- 
сцеплений 4ц, ф2, ф3, ф4, а обозначения фазовых токов i 1д, /2д, £'зд, £’im £2п. Чп 
заменить обозначениями фазовых напряжений ц1д, ц2д, и3д, д 1п, ц2п> “зп или 
фазовых потокосцеплений ф1д, ф2д, ф3д, ф]п, ф2п, ф3п соответственно.

Для практического использования уравнений (3 .10) — (3.13) с целью нахож­
дения токов t'l, h, £3, U и, следовательно, продольной и поперечной составляющих 
тока в датчике и приемнике необходимо потокосцепления в этих уравнениях вы­
разить через параметры сельсинов, что можно сделать, если в выражения для
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потокосцеплений, записанные по аналогии с уравнениями (3.6) — (3.9), подста­
вить величины коэффициентов самоиндукции и взаимоиндукции. Потокосцепления 
"Фи фг, Фз и ф4 после необходимых вычислений оказываются равными:

/1 \  . 3 . 'I
Ф1 =  ( ^ с р  +  М е р )  г1 +  ^  2  ^'п)  ‘2 4

Ф г =  ( Z Cp +  M cp) i 2 - | - (  —  Z m +  + —  М г в .д ;
'  4 . ( З Л 4 )

/1 \ . 3Фз = (̂ ср + мср) /3 +  ( — Lm -f- мш 1Z4 -f-~ М / В.п ; 

ф4 =  (Z-cp +  М ср) *4 +  Lm - f -  M m^  /3 +  М г в .п.

Так как в уравнения (3. 14) входят тош  возбуждения датчика и приемника, 
которые определяются дифференциальными уравнениями обмоток возбуждения 
в системе (3. 1) и, следовательно, могут быть выражены через напряжение воз­
буждения и потокосцепления этих обмоток, то, имея в виду

Фв.д —  7-вгв.д +  (Й  +  к) М , 

Фв.п =  Z.B/ B.n ~Ь (<3 -Ь Ц) м,
( 3 .1 5 )

каждое из уравнений (3.10) — (3.13) можно свести к уравнениям, в которых 
в качестве неизвестных будут лишь токи /], i2, i3 и г4. Полагая, что скорость

с ^ вхвращения датчика и приемника одна и та же, постоянна и равна и — =

_  ^ 0вых_̂  представим уравнения (3. 10) — (3.13) с учетом сделанных выше заме- 
dt

чаний в операторной форме:

где

w j =  a i  j -f- Ы 2 с  а в , 

uo =  di\ -j- ei<i —I- fuB,
u -z =  M 3  b ‘ 4 " f "  C U B>

Щ — di% -)- e/4-j-/wB>

a =  r - \ - (p  — JQ) 7-cp +  М е р ) ■
pMP

4 R +  pLBy

b - (p — jQ) 

c =  ( p -  jQ ) -7 

d  =  (p +  /2 )

, 3 z?M2 ■
+  y W m ) - 4 R +  pLB

M
4 R  -f- pLB

pM 2

e =  r +  (p  - f  jQ) 

3

^Z .Cp + M cp) ■

R + P Lv
3 pM* • #
4 R  -f- pLB

/= (/>  + У2)
M

4 R + p L B

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19) 

(3. 20) 

(3.21) 

(3. 22)
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Учитывая равенство абсолютных значений фазовых токов сельсина-датчика 
и сельсина-приемника и их противоположное направление в обмотках, можно 
показать с помощью уравнений (3.6) — (3.9), что г, =  — /Зе;0, а г2 — — Це~;0, 
где 0 определяет угол рассогласования, равный разности 0ВХ — 0ВЫХ. На основа­
нии тех же уравнений можно показать, что существуют аналогичные зависимо­
сти для напряжений, т. е. «1= м 3е/'° и щ  =  и^е~^. Следовательно, в оконча­
тельном виде система уравнений для индикаторной синхронной передачи будет 
иметь вид

2ai3 +  ЬЦ (1 +  е - ^ )  -Ь сив (1 -  е~’ъ) =  0; 1 

2«4 +  dig (1 +  em ) + / u B (1 -  е/0) =  0. I

Нужно отметить, что входящий в коэффициенты a, b, с, d, е, f оператор р 
при решении системы уравнений относительно токов h и h обычно заменяется 
величиной /со, т. е. считается, что р=/со. В этом случае полученные формулы для 
токов будут характеризовать установившийся режим в индикаторной синхронной 
передаче.

§ 5. Продольная и поперечная составляющие вторичного тока 
датчика и приемника, работающих в индикаторном режиме

Из теории машин переменного тока известно, что электромагнит­
ный момент определяется выражением

^ , к  =  у ( Ф /Л к - ^ А к ) >  (3.24)
где

Фс к!=  h к ( 4 Р +  Л д  + \  Lm +  M my +  ■±  Ш ВЛ; (3.25)

Ф, к= U к (̂ ср +  Me?- ± L m-  Mm) .  (3. 26)

Следовательно, для определения момента на валу сельсина- 
датчика или сельсина-приемника необходимо знать продольную и 
поперечную составляющие тока во вторичной цепи.

. Система уравнений (3.23) индикаторной синхронной передачи 
дает возможность определить токи i3 и Ц, h и и, которые связаны 
простой зависимостью с продольной и поперечной составляющими. 
Решение уравнений (3. 23) относительно г3 и г4 дает следующие вы­
ражения:

I — 1 ес -f- b f  cos 0
(1h  — 2 de — db cos2 0

/ . 1 a f- \ -cd  cos 0
(1м — 2 ae — db cos2 0.

- е - ^ ) О в- (3.27)

- е » ) 0 „  (3.28)

в которых оператор р заменен величиной /со и которые вследствие 
этого определяют амплитуду и фазу продольной и поперечной со­
ставляющих тока во вторичной цепи приемника! в установившемся
20 698
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режиме. Так как токи /3 и ц связаны с токами it и и через показа­
тельную функцию е±;0, то

/ i = - V
1
2

ес +  b f  cos 0 
ае — db cos2 0 (1 -  e'°)LJB] (3. 29)

h  — ■IAe~i ®= \ a f + c d  cosO п <0чТ7 
2 ae — cos2 0  ̂ ' 1 (3. 30)

Уравнения (3.5), (3.27) — (3. 30) позволяют определить про­
дольную и поперечную составляющие вторичного тока и синхрони­
зирующий момент' сельсинов в виде функции угла рассогласования 
и скорости вращения.

Для скорости вращения П, равной нулю, выражении продольной 
и поперечной составляющих вторичного тока существенно упроща­
ются, так как при этом а=е\ b — d\ c=f, и, следовательно,

Л =

h =

/ 4 =

1 с
2 а — b cos 0
1 с
2 а — b cos 0
1 с
2 а — b cos 0
1 с
2 а — b cos 0

(1 - e l ' ) U a\ 

(1- е - ' в) й й\ 

(1 - е ^ ) О в, 

( 1  —  ^ ° )  й в.

(3.31)

(3.32) 

(3. 33) 

(3.34)

Продольная и поперечная составляющие датчика и приемника 
в этом случае после подстановки (3.31) — (3.34) в систему (3.5) 
принимают следующий вид:

h  д =
cU в (1 —COS 6); (3.35)

а — b cos 0

Лп =
с(Ув (1 — COS0); (3.36)

а — b cos 0

I  q Д

ffi -Sin 6; (3.37)
а — b cos 0

/  — c i n  ft (3.38)' q п a — b cos 0

Из полученных выражений (3.35) — (3.38) следует, что продоль­
ная составляющая вторичного тока в датчике (3. 35) и продольная 
составляющая в приемнике (3. 36) равны по абсолютной величине 
и направлены в сторону, противоположную направлению магнитно­
го потока возбуждения, .и вследствие этого являются фактором, раз­
магничивающим сельсины. При небольших углах рассогласования
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(О <П0°) продольные составляющие вторичного тока в датчике и 
приемнике, как это видно из полученных формул, малы по величине 
и почти не создают синхронизирующего момента. Поэтому в прак­
тических расчетах, поскольку индикаторные синхронные передачи 
работают при небольших углах рассогласования, этой составляю­
щей при определении синхронизирующего момента можно прене­
брегать.

Формулы поперечной составляющей вторичного тока датчика 
(3. 37) и поперечной составляющей приемника (3. 38) показывают 
прежде всего, что эти составляющие равны по абсолютной величине 
и противоположны по 
знаку. Поперечная состав­
ляющая датчика имеет 
знак минус, что соответ­
ствует синхронизирующе­
му моменту датчика, на­
правленному против внеш­
него момента, приложен­
ного к валу сельсина. По­
перечная составляющая 
приемника имеет знак 
плюс и, следовательно, 
создает синхронизирую­
щий момент, направлен­
ный в ту же сторону, что 
и внешний момент датчи­
ка, т. е. в сторону враще­
ния ротора датчика. Таким образом, возникающие на датчике и при­
емнике синхронизирующие моменты, направлены навстречу друг 
другу и, следовательно, в сторону уменьшения угла рассогласо­
вания 0 .

Фиг. 3.6. График изменения амплитуд про­
дольной и поперечной составляющих тока в 
датчике и приемнике при изменении угла рас­

согласования.

На фиг. 3. 6 приведены графики изменения амплитуд продоль­
ной и поперечной составляющих тока в датчике и приемнике при 
изменении угла рассогласования и при допущении, что в формулах 
(3. 35) — (3.38) b cos0<C а. Графики фиг. 3.6, а также формулы, 
на основании которых построены графики, показывают, что в инди­
каторной синхронной передаче в пределах одного оборота суще­
ствует только одно устойчивое положение, соответствующее 0= 0. 
При угле рассогласования 0 —тг синхронизирующий момент также 
равен нулю. Однако небольшое увеличение 0 относительно 0 —тг 
приводит к перемене знака синхронизирующих моментов на датчике 
и приемнике. В этом случае синхронизирующий момент на датчике 
будет направлен согласно с внешним моментом, а синхронизирую­
щий момент на приемнике — против внешнего момента.

Таким образом, при угле рассогласования 0>тг возникают син­
хронизирующие моменты на датчике и приемнике, направленные в 
сторону увеличения угла рассогласования. Если угол рассогласова-

20*
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ния уменьшится относительно 0—тг, то синхронизирующие моменты 
на датчике и приемнике будут направлены в сторону уменьшения 
угла рассогласования. Следовательно, положение 0=тг является не­
устойчивым.

§ 6. Фазовые токи в индикаторной синхронной передаче
Для определения фазовых токов в обмотках датчика и приемни­

ка достаточно решить систему уравнений (3. 3) и (3. 4) относительно 
г'1д; г’гд; кр или i'in; кп', ка. Однако каждая из указанных систем содер­
жит два уравнении при наличии трех неизвестных. Недостающие 
уравнения могут быть составлены на основании схемы индикатор­
ной синхронной передачи, изображенной на фиг. 3. 2. На основании 
схемы и принципа действия синхронной передачи можно считать, 
что сумма всех фазовых токов датчика или приемника равна нулю, 
т. е. справедливы следующие равенства:

Ад"1- Ад== Ад> (3.39)
Ап~ Ап Ап> (3.40)

которые в сочетании с уравнениями систем (3. 3) и (3. 4) решают 
поставленную задачу. Выполнив элементарные тригонометрические 
преобразования по нахождению решения системы (3. 4) и уравне­
ния (3.40), найдем фазовые токи приемника, выраженные через 
продольную и поперечную составляющие для установившегося ре­
жима, в следующем виде:

Ап =  -j-  (Ап cos 6ВЫХ-  А п sin 0ВЫХ); (3.41)

Ап =  •\  [ А п cos (0ВЫХ - 120°) -  А п sin (0ВЫХ - 120°)]; (3.42) 

/за----1- [Ап cos (0ВЫХ+  120°)- А  п Sin (0ВЫХ+  120’)]. (3. 43)

Подстановкой в полученные уравнения продольной А п и попе­
речной Ап составляющих можно выразить фазовые токи через пара­
метры сельсинов. Для случая синхронного поворота, когда можно 
считать П =0, уравнения (3.41) — (3.43) преобразуются к более 
простому виду:

Ап =
4 cUB
3 а — b cos 0

2̂п
4 ей*
3 а — b cos в

Ап=
4 е й  в
О Л U Д3 а — & cos 0

( 3 . 4 4 )

2



§  7. Синхронизирующий момент 309

Формулы (3. 44), определяющие фазовые токи приемника, могут 
служить, и для определения фазовых токов датчика, которые, как 
было установлено ранее, отличаются от первых только знаком.

Полагая 0 Вых— 0, получим фазовые токи приемника, определя­
емые выражениями

4 cU в
3 а — b cos 0

4 cU в
3 а — Ъ cos 0

4 е й  в
3 а — b cos 0

sin2

sin

sin

.
2 ’

( у  + 120»)

1

[ (3.45)

На фиг. 3. 7 приведены графики изменения амплитуд фазовых 
токов при изменении угла рассогласования. Эти графики построены 
в соответствии с уравне­
ниями (3. 45) и в предпо­
ложении того, что отсут­
ствует искажающее влия­
ние члена b cos 0 , который 
во всем диапазоне изме­
нения угла рассогласова­
ния 0 имеет малую вели­
чину по сравнению с ко­
эффициентом а. Графики 
фиг. 3. 7, в частности кри­
вые, характеризующие из­
менение фазовых токов 
Лч и /„з, пересекают ось 
абсцисс и, следовательно, 
могут соответствовать
положительным и отрицательным значениям токов.

Перемена знака означает' изменение фазы тока на 180°.

Фиг. 3. 7. График изменения амплитуд фазовых 
токов при изменении утла рассогласования.

§ 7. Синхронизирующий момент

Синхронизирующий момент сельсина-датчика или сельсина- 
приемника может быть определен уравнением (3.24), если в него 
подставить выражения (3.25) и (3.26). Например, синхронизирую­
щий момент на валу сельсина-приемника равен

Мс.о =  - h J ' q u i ^ l  L q )  - f~  ^  M i Bni q u (3.46)
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где
L i =  4 Р +  Мср +  -j-

L q =  L cp +  M cp- ± L m - M m.

Выражение (3. 46) показывает, что синхронизирующий момент 
сельсина имеет две составляющие, одна из которых носит реактив­
ный характер и обусловлена наличием явно выраженных полюсов, 
а вторая обусловлена взаимодействием потока возбуждения с попе­
речной составляющей вторичного тока. Нужно сказать, что первая 
составляющая момента t l n iqB{Lt —Lq) не является основной, и ею 
в большинстве случаев можно пренебречь, так как режим работы 
индикаторной синхронной передачи обычно соответствует малым 
углам рассогласования, при которых размагничивающее действие 
продольной составляющей вторичного тока t[n мало, и она практи­
чески равна нулю. В тех случаях, когда сельсины не имеют явно 
выраженных полюсов, реактивная составляющая вообще отсут­
ствует, так как Lt = L g.

Таким образом, синхронизирующий момент сельсина без боль­
шого ущерба для практических расчетов в области малых углов 
рассогласования может' определяться по выражению

Подстановкой в уравнения (3.46) и (3.47) токов „ и Нп>
определяемых выражениями (3.1), (3.5), (3.15), (3.27), (3.28), 
(3.33), (3.34), можно получить зависимость синхронизирующего 
момента не только от угла рассогласования, но и от скорости вра­
щения роторов сельсинов индикаторной синхронной передачи.

Воспользовавшись формулой (3.46), нетрудно показать, что 
синхронизирующий момент сельсина в синхронной передаче при по­
стоянном угле рассогласования с возрастанием скорости убывает. 
Предположим, что угол рассогласования есть величина постоянная
и равная . Тогда токи, входящие в уравнение (3.46), на основа­
нии упомянутых выше формул принимают значение

(3.47)

(3.48)

Л „ = - - т -  ( W )  —  +  (1+ У )—  ;2 L е a J
(3.49)

(3. 50)

где

а — r +  ( l — 7l) / ш (А:р +
3 щЩ2 " .
4 +
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С =  { \ — n ) - f  ■
у ш М

4 R J<jiLB 
б =  Г +  0  + 1 )  [ /“>(£ср+Мср)

/  =  ( 1 + 7 ] )  —  — — — ;
4 R-\-jmLB

Z B= R +  j^LB,

O-M̂
4 R  -j-jn>LB

7] = ------ относительная скорость.и

Если подставить (3. 48) — (3. 50) в (3.46) и затем найти характер 
зависимости Mc.n=f(r\), выполняя векторное произведение, то ока­
жется, что синхронизирующий момент будет уменьшаться при уве­
личении скорости в соответствии с графиком фиг. 3. 8.

Фиг. 3. 8. График изменения синхронизи­
рующего момента гари увеличении ско­

рости.

Аналогичным образом можно получить зависимость синхронизи­
рующего момента от угла рассогласования 4 4 с.п= ф ( 0 )  при постоян­
ной скорости. Полагая, что скорость равна нулю, т. е. т) =  0, и сель­
сины не имеют явно выраженных полюсов, найдем, используя урав­
нения (3.36), (3.38), (3.47) и (3.50):

где

sin IМ сп =  А-
С- П / - 2 + [ В  —  C ( l  —  C O S 6 ) ] 2  

3 М2
m V  г*+ +  МСР )2.

( 3 . 5 1 )

Я =  «-& Р +  Л*ер).
с  _  3 0)2М2

4
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Характер изменения синхронизирующего момента при измене­
нии угла рассогласования может быть различным, как это видно из 
выражения (3.51), и определяется соотношением сопротивлений В 
и С. Так, например, при 5 > С  график функции ЛТС.П=ср (0 ), приве­
денный на фиг. 3. 9, соответствует кривой 1, а при 5 < С  аналогич-

Фиг. 3. 9. График изменения синхронизирующего момента 
при изменении утла рассогласования для различных 

соотношений параметров В к С.

ный график имеет вид кривой 2. Оба графика соответствуют сельси­
нам, не имеющим явно выраженных полюсов. В практических усло­
виях обычно встречается случай, когда В>С, и вследствие этого 
сельсины с неявно выраженными полюсами, как правило, имеют за­
висимость Mc.n=cp(0) вида кривой 1. Наличие явно выраженных по­
люсов, как это следует из уравнения (3.46), обусловливает реак­
тивную составляющую момента, которая увеличивает результирую­
щий синхронизирующий момент, благодаря чему возрастает и кру­
тизна кривой Мс.п= ф (0) в области малых углов рассогласования.

§ 8. Удельный статический синхронизирующий момент
В процессе работы синхронной передачи благодаря различным 

факторам (величина нагрузочного момента, момент сил трения, не­
точная балансировка ротора приемника и г. п.) возникает ошибка 
или угол рассогласования О, которая в конечном итоге и характе­
ризует точность системы. С точки зрения уменьшения ошибки и, 
следовательно, увеличения точности большое значение имеет кру­
тизна кривой, представляющей зависимость синхронизирующего мо­
мента от угла рассогласования, в точке 0=0. Крутизна представляет

аМсм и обычно называется удельным стати- 
о=о

собой производную d%
ческим синхронизирующим моментом. Предположим, под влиянием
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некоторого момента М„_а на валу приемника, обусловленного нагруз­
кой, трением или каким-либо другим фактором, в системе устано­
вился угол рассогласования 8. Так как удельный момент есть мо­
мент, приходящийся на 1° угла рассогласования, то величина син­
хронизирующего момента на валу приемника, необходимая для 
преодоления момента Мнл, может быть определена равенством

откуда

d Мс.п 
М 0 =  М„

>=о
(3,52)

Мц.П
•Му.П

, где М = d Мс. 
dO —О

Последнее уравнение показывает, что при постоянном моменте- 
М„.п ошибка тем меньше, чем больше удельный статический синхро­
низирующий момент.

Величину удельного момента Мум можно выразить через пара­
метры сельсина. Поскольку удельный момент характеризуется кру­
тизной характеристики ■Мс.п= ф (0) в'начале координат, то при опре­
делении Мум следует принять не только г) =  0, но и / ;п^ 0 . Следова­
тельно, удельный момент может быть вычислен по формуле (3.47), 
в которой поперечная составляющая тока соответствует выражению 
(3. 38), а ток обмотки возбуждения — выражению (3. 50), в котором 

ja>M т-составляющая ——J[n ввиду малости /г„ принята равной нулю.
Учитывая также малые значения 0, получим следующее выражение 
для синхронизирующего момента:

М  п—Л4 4 ^ - 0 - ^ - .
с,п а — Ь Z B

(3.53)

Подставляя в уравнение (3. 53) значение коэффициентов а, b и с, 
представляя угол рассогласования в градусах, а синхронизирующий 
момент в гем и затем вычислив векторное произведение, найдем

3 * 105 wM2ul

с'п 4 180 9,81 ZB%  ’

откуда удельный момент

3  л  1 0 5  uMWl гем
М

где
у-п 4 180 9,81 Z\zq '

Z q= Y  Г2+ ^ L 2q-

(3. 54)-

(3. 55)-
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§ 9. Работа сельсина-датчика на несколько 
параллельно включенных приемников

В практике часто встречается, когда один датчик работает одно­
временно на несколько параллельно включенных приемников 
(фиг. 3. 10). В этом случае величина синхронизирующего момента, а 
также удельного момента не остается прежней и зависит от числа 
включенных приемников. На основании предыдущих результатов, 
имея в виду уравнения (3. 27), (3. 30), (3. 35) — (3. 38), (3. 47), мож­
но показать, что фазовые токи в индикаторной синхронной передаче

Фиг. 3. 10. Схема соединения датчика и нескольких 
приемников.

определяются результирующими электродвижущими силами и со­
противлениями фаз датчика и приемника.

Если сопротивление фазы датчика есть Za, а сопротивление фазы 
приемника Z„, в общем случае не равные друг другу, то синхрони­
зирующий момент может быть представлен как

М С

А
Z* +  Z n

(3.56)

При п одинаковых параллельно включенных сельсинах ток в фа­
зах датчика будет равен сумме токов, протекающих в соответствую­
щих фазах п приемников, и, следовательно, синхронизирующий мо­
мент датчика будет равен:

М,

Z* +  T
Полагая ради простоты, что сопротивления фазы датчика и фазы 

•приемника равны, т. е. ZA=Zn=Z, найдем

Мс.д А п
Z  п + 1

(3.57)
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Так как ток в фазах каждого сельсина в п раз меньше фазовых 
токов датчика, то синхронизирующий момент приемника будет мень­
ше Мс.Л в п раз, т. е.

М. А_____ 1 _

Z / I  —1— 1
(3.58)

Сравнивая уравнения (3.57) 
приходим к выводу:

^ с .д = ^ с

и (3.58)

2 п
л+ 1  ’

с выражением

М, 2
п+1 ' .

(3. 56), 

(3.59)

Таким образом, в случае работы датчика на п принимающих син­
хронизирующий момент каждого сельсина-приемника уменьшается 

2
в ——-раз по сравнению со случаем, когда датчик работает на один 

п ~г 1
приемник. Это приводит к снижению удельного момента и, как пра­
вило, к увеличению ошибки при передаче показаний. Снижения точ­
ности можно избежать путем правильного выбора датчика. Для 
этой дели необходимо, чтобы сопротивление фазы сельсина-датчи­
ка было в п раз меньше сопротивления фазы сельсина-приемника. 
В этом случае

М г
—  +  —  п п

-11
2Z

-пМс\

(3.60)

' ric.n -*riC#п

Синхронизирующий момент приемника оказывается равным син­
хронизирующему моменту при одном сельсине-приемнике и датчике, 
у которого Za=Zn.

При определении влияния числа принимающих п на величину 
синхронизирующего момента предполагалось, что сопротивление ли­
нии равно нулю. В действительности этого нет', особенно если пере­
дача ведется на большие расстояния. Если учесть сопротивление ли­
нии Z„, то, как показывает формула (3. 56), синхронизирующий мо­
мент с увеличением сопротивления линии Zn будет уменьшаться, что 
приведет к увеличению ошибки.

§ 10. Классы точности индикаторных сельсинов

Точность работы индикаторной синхронной передачи является 
основной характеристикой, которой руководствуются при проектиро­
вании подобного рода систем. Точность работы синхронной переда­
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чи прежде всего определяется нагрузкой или внешним моментом на 
валу приемника, затем собственной ошибкой сельсинов, величина 
которой нормализуется классом точности, и, наконец, ошибкой, воз­
никающей в процессе эксплуатации с течением времени.

Собственная ошибка сельсинов возникает в результате действия 
различных факторов, связанных с особенностями конструктивного 
выполнения сельсинов.

В качестве основного фактора, влияющего на собственную ошиб­
ку, нужно отметить момент сил трения, который складывается из

Фиг. 3. 11. Влияние балансировки ротора (а) и из­
менения мапнитной проводимости воздушного за­
зора между статором и ротором в процессе вра­
щения (б) на величину собственной ошибки сель­

синов.

момента трения в подшипниках и момента трения токосъемных ще­
ток на кольцах коллектора в контактных сельсинах. Величина соб­
ственной ошибки, обусловленной моментом трения, может быть 
определена по уравнению

0 =  - ^ - ,  (3-61)
Му.п

которое соответствует утверждению, что сельсин-приемник будет не­
подвижен до тех пор, пока синхронизирующий момент Му.„в не ста­
нет равным или большим момента трения Мт. Вторым фактором, 
обусловливающим собственную ошибку сельсина, следует считать 
неточную балансировку ротора приемника. Если допустить, что центр 
тяжести ротора приемника не лежит на оси вращения (фиг. 3. 11, а), 
то при движении ротора возникает момент

уИ6=  GO A  c o s  р,

который вызывает ошибку, равную
g _ GOA cos 3

^у.п

(3.62) 

(3. 63)

и имеющую максимум при Р =  0.
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На величину собственной ошибки сельсинов оказывает влияние 
изменение магнитной проводимости воздушного зазора между ста­
тором и ротором в процессе вращения ротора. Проводимость воз­
душного зазора изменяется вследствие того, что в отдельные момен­
ты времени под статором оказывается неодинаковое число зубцов 
(фиг. 3. 11, б). Для устранения погрешности, возникающей по этой 
причине, пазы у ротора делают скошенными на один зубец. При этом 
под полюсами при вращении пазы и впадины располагаются так, что 
проводимость остается практически неизменной в любом положении 
ротора. I

Собственная ошибка сельсинов зависит также от наличия ко­
роткозамкнутых витков в обмотках вторичной цепи. Поток возбуж­
дения, пронизывающий короткозамкнутый виток, наводит в нем 
электродвижущую силу, которая обусловливает появление тока в 
витке и, следовательно, потока, направленного по закону электро­
магнитной реакции против причины, вызвавшей его появление. Если 
поток короткозамкнутого витка направлен под некоторым углом к 
потоку возбуждения, то, раскладывая его на продольную и попе­
речную составляющие, можно найти момент от наличия коротко- 
замкнутого витка как результат взаимодействия тока возбуждения 
с поперечной составляющей тока витка. Величину погрешности в 
этом случае находят так же, как и в предыдущем, путем деления 
момента короткозамкнутого витка М^з на удельный синхронизирую­
щий момент Му.п, сельсина.

Собственная ошибка сельсинов зависит и 
от неравного числа витков в обмотках дат­
чика и приемника вторичной цепи. При не­
равном числе витков даже в синхронном по­
ложении будут существовать фазовые токи 
и, следовательно, момент на валу сельсина- 
приемника, вызывающий погрешность в син­
хронной передаче.

С учетом указанных факторов сельсины 
по величине собственной ошибки разбивают 
на классы, которые указаны в табл. 3. 1.
Классы определяются по величине средней 
максимальной ошибки, равной полусумме абсолютных значений ма­
ксимальных отклонений от согласованного положения со знаком 
плюс и со знаком минус, т. е.

Т а б л и ц а  3. 1

Класс
Возможная

допустимая
ошибка

1 ±0° ,75
2 ± 1 °,5
3 ±2° ,5

де_  |де+ 1  +  1 А6- 1  
2 (3.64)

где | Д0+ ( — абсолютная величина максимального отклонения со 
знаком плюс;

| Дб—! — абсолютная величина максимального отклонения со 
знаком минус.
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§ 11. Точный и грубый отсчет в индикаторной 
синхронной передаче

Передача показаний с помощью индикаторной системы синхрон­
ной связи, составленной из сельсина-датчика и сельсина-приемника, 
осуществляется с некоторой погрешностью, величина которой преж­
де всего определяется собственной ошибкой сельсинов, а при наличии 
внешнего момента сопротивления на валу сельсина-приемника и ве­
личиной этого момента. Так как собственная ошибка сельсинов,

ъ

1
Фиг. 3. 12а. Индикаторная синхронная передача с точным и грубым

отсчетом.

определяемая классом точности, в обычных условиях всегда больше 
допустимой ошибки в индикаторной синхронной передаче, то, оче­
видно, осуществить самосинхронизирующуюся систему синхронной 
связи, состоящую из сельсина-датчика и сельсина-приемника, с обыч­
но требуемой степенью точности не представляется возможным. 
Вследствие этого в индикаторных системах синхронной связи, как 
правило, предусматривается возможность уменьшения собственной 
ошибки сельсинов, а также ошибки, обусловленной внешним мо­
ментом сопротивления, до величины, не превосходящей величину 
допустимой погрешности. Применение точного и грубого отсчета в 
индикаторной синхронной передаче обеспечивает выполнение по­
ставленного условия и позволяет создать системы, в которых по­
грешность не выходит за пределы допустимой ошибки.

На фиг. 3. 12а показана индикаторная синхронная передача с 
точным и грубым отсчетом. Ротор сельсина-датчика грубого отсче­
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та ДГО механически через повышающий редуктор Р с передаточным 
отношением I связан с ротором сельсина-датчика точного отсче­
та ДТО. Следовательно, при вращении входного вала А, механи­
чески связанного с ротором ДГО, в частном случае передачей 1: 1,  
ротор грубого сельсина-датчика делает столько же оборотов, сколь­
ко и входной вал, а ротор точного сельсина-датчика вращается бы­
стрее и делает в i раз больше оборотов. Роторы сельсина-приемника 
грубого отсчета ПГО и сельсина-приемника точного отсчета ПТО 
механической связи не имеют.

Нагрузкой сельсинов-приемников являются стрелки, укрепленные- 
на валах: для грубого приемника стрелка Сг, а для точного прием­
ника — Ст. Индексы грубого отсчета Иг и точного отсчета Ит между 
собой механически связаны через редуктор Р с тем же пере­
даточным отношением г. Входной вал В редуктора, идущий к ме­
ханизму, механически связан с индексом Иг передачей 1:1.  Следо­
вательно, вращение вала В вызывает вращение индекса Иг с той 
же скоростью и вращение индекса Ит — со скоростью, в i раз 
большей.

Предположим, что входной вал А повернулся на угол, равный 0В̂. 
Тогда на такой же угол повернется и ротор сельсина-датчика гру­
бого отсчета ДГО, а ротор сельсина-датчика точного отсчета повер­
нется на угол i 0вх. Поворот роторов датчиков грубого и точного от­
счета на 0Bt и /б,,* соответственно вызовет появление синхронизи­
рующего момента в сельсинах-приемниках ПГО и ПТО, и их ро­
торы, имея возможность вращаться, повернутся на некоторые углы, 
отличные от углов поворота датчиков на величину собственной ошиб­
ки. Если собственная ошибка сельсинов грубого и точного отсчета 
определяется величиной Д0, то ротор сельсина-приемника ПГО и 
стрелка Сг повернутся на угол 0ВХ +ДО, а ротор сельсина приемни­
ка ПТО и стрелка Ст— на угол i ОВ5,-гД0.

Для того чтобы заставить механизм повернуться на введенный 
угол Ов*, необходимо вал В вращать до тех пор, пока индексы Ит 
и Иг по точному и грубому отсчету не совпадут со стрелками Ст и Сг 
соответственно. Очевидно, угол поворота вала В, необходимый для 
совмещения стрелок и индексов, может быть найден как

й __ '0вх +  Д0 ___о I Дв
°вых . °вх "Т“ . •I I

При этом, как видно из формулы, введенная величина 0ВХ будет 
отработана с погрешностью, в I раз меньшей по сравнению с соб­
ственной ошибкой сельсинов. Таким образом, применение точного 
отсчета позволяет отрабатывать введенные величины со значитель­
но более высокой точностью.

Наличие грубого отсчета необходимо для сохранения свойства 
самосинхронизации. Предположим, что £=30, а входной вал А по­
вернулся на 1U оборота. Тогда ротор датчика точного отсчета по­
вернется на 7,5 оборота, а ротор приемника точного отсчета — на
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7,5 + АО. Если бы не было шкалы грубого отсчета, и мы совмещали 
только индекс Ит со стрелкой Ст, то для совмещения указанных 
стрелки и индекса нужно было бы повернуть индекс Ит только на 
пол-оборота, что соответствовало бы повороту вала В на величину

Следовательно, поворот входного вала А на V4 оборота сопро­
вождался бы поворотом вала В только на 0,017 оборота. Это явле­
ние устраняется при наличии грубой шкалы, и система сохраняет 
свойство самосинхронизации в пределах одного оборота.

При проектировании индикаторной синхронной передачи обычно 
являются известными такие параметры, как число приемников N, 
параллельно подключенных к датчику, сопротивление линии переда­
чи Ял, напряжение и частота источника питания и допустимая ошиб­
ка А 0доп*

При выборе сельсинов, предназначенных для синхронной пере­
дачи, обычно руководствуются соотношением

где Да — собственная ошибка индикаторной передачи;
А0 — ошибка сельсина, обусловленная классом точности;

Д0Э =  0 , 1 5 0 , 30э —ошибка, вызванная длительной эксплуата-

К ^ О ,35+0,15N + 0,0127?л для сельсинов типов СС-150, СС-153, 
СС-404.

При наличии внешнего момента сопротивления к собственной 
ошибке Да добавляется ошибка А0С, обусловленная моментом со­
противления.

Выбрав сельсины при помощи табл. 3. 2 по заданным частоте и 
напряжению и определив затем собственную ошибку Да, имея в виду 
заданные N и Ял, устанавливают передаточное отношение i редук­
тора Р с целью обеспечения такой погрешности в индикаторной си­
стеме, которая не превосходила бы допустимой-А0ДОп. При выборе 
передаточного отношения I необходимо выполнить условия, при ко­
торых шкалы точного и грубого отсчета легко разбиваются на деле­
ния и позволяют легко производить отсчеты. Однако передаточное 
отношение i не должно быть слишком большим, ибо в противном 
случае ошибка в совмещении индекса Иг грубого отсчета со стрел­
кой Сг, пересчитанная на шкалу точного отсчета, может оказаться 
больше половины оборота индекса точного отсчета. В результате 
при совмещении индекса точного отсчета со стрелкой Ст может по­
лучиться рассогласование, равное цене одного оборота точного от­
счета.

0 ,5 +  Д0 
30

Да —  /С 0 ( Д 0 +  Д0Э) ,

цией.



§ 12. Работа сельсинов в трансформаторном режиме 321

§ 12. Работа, сельсинов в трансформаторном режиме
С помощью сельсинов, работающих в трансформаторном режиме, 

можно осуществить измерение угла рассогласования в следящих си­
стемах. На фиг. 3. 126 показана измерительная система, составлен­
ная из сельсина-датчика и сельсина-трансформатора. Сельсин-транс­
форматор возбуждается тремя переменными фазовыми напряже­
ниями сельсина-датчика и создает переменное напряжение с ампли­
тудой, пропорциональной углу рассогласования между положениями 
оси датчика и оси сельсина-трансформатора, и фазой, зависящей от 
направления или знака рассогласования. Переменное выходное на­
пряжение с амплитудой и 
фазой, однозначно определя­
емыми углом рассогласова­
ния, снимается с однофазной 
обмотки сельсина-трансфор­
матора, которая обычно со­
единяется со входом усили­
тельного устройства.

Величину выходного на­
пряжения измерительной 
схемы, выраженного через 
параметры сельсицов, мож­
но определить, используя си­
стему уравнений (3. 16), в 
которой следует приравнять 
нулю напряжение возбужде­
ния на однофазной обмотке приемника. Предполагая при этом оди­
наковые параметры сельсина-датчика и сельсина-трансформатора, 
что можно сделать для качественной оценки работы измеритель­
ной системы, получим следующую систему уравнений:

'-"о
-Ж

- f
'̂ СТ
4

Фиг. 3. 126. Измерительная система, состав­
ленная нз сельсина-датчика и сельоина- 

трансформатора.

u1 =  ai1 -f- Ы2-{- сив; 
u2~ d i 1 -j- ei2 -}- / и в; 
u3= a i3 +  bi4;

4 — di3 ei4,
в которой два первых выражения описывают физические процессы 
в датчике, а два последних — физические процессы в сельсине-транс­
форматоре. Уравнения (3. 65) могут быть преобразованы к виду

2ai3 +  ЫА (1 -\- е ~ — сиве~^ — 0;
2ei4 +' di3 (1 +  е '20) — f u Bei°= 0,

если учесть связь через угол рассогласования 0 между токами 
ii и i3, г2 и г4, а также между напряжениями и1 и и3, и2 и гг4.

(3 . 66)

21 698
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Так как выходная обмотка сельсина-трансформатора натружена 
некоторым сопротивлением Zu, то выходное напряжение измеритель­
ной системы' найдется как произведение тока в однофазной обмот­
ке /„.п на сопротивление нагрузки Z„. Ток /в.п может быть определен 
в соответствии с уравнением (3.50), в котором напряжение возбуж­
дения £/в= 0 и введено последовательно с ZD сопротивление Z„:

/ B.n(ZB +  Z1I) +  yu>/W/,n =  0. (3.67)

Следовательно, выходное напряжение сельсина-трансформатора 

4 .т =  4 .Л  =  -  j«M l\  п — - (3. 68)
^в т^п

где
U п=  К + 4

/ 3, /4 — токи, определяемые системой уравнений (3.66).
Определим выходное напряжение сельсина-трансформатора

О
для случая синхронного поворота, когда т ]= — =  0. При этом
коэффициенты а =  е\ b — d; c — f ,  и если сопротивление нагрузки 
Z H очень велико, что означает разрыв выходной цепи, то

V  чс1а ~ Ь ) - cos (0). (3.69)
я - — £2 cos-0

Полученное выражение (3. 69) позволяет сделать ряд выводов. 
Во-первых, выходное напряжение измерительной системы, состав­
ленной из сельсина-датчика и сельсина-трансформатора, при угле 
рассогласования 0 , равном нулю, в случае отсчета от положения, 
при котором оси одноименных фазовых обмоток параллельны, не 
равно нулю. Это представляет неудобство, так как в следящих си­
стемах целесообразно иметь такой измерительный орган, который 
при отсутствии рассогласования вызывал бы нулевое напряжение.

Во-вторых, выходное напряжение измерительной системы не из­
меняет свою фазу, если изменяется направление рассогласования, 
потому что cos 0 является четной функцией и, следовательно, 
cos (0 ) =cos (—0). Это также является большим неудобством в сле­
дящих системах, где изменение знака угла рассогласования 0, озна­
чающее изменение направления движения входного звена, должно 
обязательно сопровождаться изменением направления движения ис­
полнительного элемента, что может быть осуществлено только в слу­
чае изменения фазы выходного напряжения сельсинной измеритель­
ной системы.

Указанные недостатки легко устранить, если угол рассогласова­
ния 0 отсчитывать от направления, перпендикулярного первому, для 
чего необходимо ротор сельсина-трансформатора повернуть на 90° 
в положение, при котором оси его фазовых обмоток будут перпен-
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днкулярны осям одноименных обмоток сельсина-датчика. Подобное 
изменение отсчета 0 и поворот ротора будут соответствовать подста­
новке в уравнение (3.69)

0 =  90° — 0!.

В связи с этим выходное напряжение Ucr становится равным

UCT= - j * M U B---- с{а~-1 .. - sin 0,. (3.70)
ст J в а- — sin^ Oj 1

Теперь при угле рассогласования Оi = 0 выходное напряжение 
также равно нулю, а при изменении знака 0i меняет знак sin 01, так 
как sin 0 i =  —sin (—Oi), что соответствует изменению фазы U„ 
на 180°.

Фиг. 3.13. График изменения амплитуды выходного на­
пряжения сельсина-трансформатора при изменении! угла 

рассогласования.

Таким образом, система, составленная из сельсина-датчика и 
сельсина-трансформатора с ротором, повернутым на 90° относитель­
но ротора датчика, удерживаемым в этом положении принужденно, 
оказывается вполне пригодной для измерения угла рассогласования 
в следящих системах. Формула (3.70) показывает, что выходное 
напряжение имеет искаженную синусоидальную форму за счет на­
личия в знаменателе члена 62sin2 0i. Однако эти искажения неве­
лики, так как коэффициент b обычно бывает значительно меньше а. 
Практически можно считать, что выходное напряжение 0 СТ изме­
няется по синусоидальному закону.

На фиг. 3. 13 представлен график изменения амплитуды выход­
ного напряжения 0 ^  в зависимости от изменения угла рассогласо­
вания. Из графика точно так же, как и из выражения (3. 70), видно, 
что за один оборот ротора сельсина-трансформатора существуют два 
положения равновесия, при которых выходное напряжение £/ст= 0. 
Эти положения соответствуют 01 =  0 и 0 i=ir. Однако одно положение 
при 0!=тг является неустойчивым, потому что увеличение угла рас­
согласования относительно 180° вызывает опрокидывание фазы вы­
ходного напряжения U„ сельсина-трансформатора и движение 
исполнительного органа в сторону, противоположную входному зве-

21*
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ну, а уменьшение угла рассогласования относительно 180° отвечает 
увеличению скорости исполнительного органа в направлении дви­
жения входного звена и еще большему уменьшению угла рассогла­
сования. Состояние равновесия при 0 i =  0 является устойчивым, так 
как изменения фазы выходного напряжения Нст в результате откло­
нения влево и вправо от 01=0 противоположны аналогичным от­
клонениям ОТ 01 =  тг.

Из графика фиг. 3. 13 видно, что для некоторого минимально­
го и„. ты сигнала, который, проходя через усилитель, может еще вы­
звать реакцию исполнительного элемента, существует минимальная 
ошибка 0imin. Очевидно, минимальная ошибка 0 jmln будет тем мень­
ше при данном уровне U min, чем больше крутизна кривой U&= 
= / ( 0 i) в начальном участке. Следовательно, крутизна выходного 
напряжения сельсина-трансформатора имеет большое значение с 
точки зрения точности работы следящей системы, где в качестве 
измерительного органа применяется сельсинная система. В практи­
ческих условиях величина ошибки 0i невелика, поэтому крутизну 
выходного напряжения можно определить по уравнению (3.70), по­
лагая sin Oi^Oi; sin2 Oi«=;0. С учетом этих замечании получаем

dU„
Ш),

с (а — b)
а2 180

в

W .
(3.71)

Для точности еледящей системы большое значение имеют по­
грешности самой измерительной системы, состоящей из сельсина- 
датчика и сельсина-трансформатора. Погрешностью сельсинной из­
мерительной системы называется напряжение на выходной обмотке 
сельсина-трансформатора, когда угол рассогласования равен нулю. 
Погрешности могут вызываться различными причинами и в зависи­
мости от этого носят статический или динамический характер. Ста­
тическая погрешность может вызываться несинусоидальностыо кри­
вой взаимоиндукции м?жду однофазной и трехфазной обмотками, 
несимметрией фазовых обмоток сельсина, выражающейся в неоди­
наковом числе витков в фазах вторичной цепи, в наличии коротко- 
замкнутых витков и т. п. Динамическая погрешность возникает в из­
мерительной системе в результате появления скорости и может до­
стигать значительных величин в области, больших скоростей.

§ 13. Влияние скорости на точность измерения угла 
рассогласования

Влияние скорости на точность измерения угла рассогласования 
можно установить путем использования выражения (3.68), если в 
него подставить продольную составляющую тока / ;п, представлен­
ную в виде функции скорости.
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Токи г'з и г.1, определенные из системы (3. 66), имеют вид

/  _ _L  / '/  — /п ec — b f  cos .
3 2 в ае — db cos2 0 ’

j _J_ Q  eja af—cd cos Oe~j0
4 2 B ae — db cos2 0 ’

(3.72)

(3.73)

где коэффициенты a, b, c, d, e, f являются функциями скорости; 
0=90°—01.

Представляет интерес выяснить влияние скорости на возникнове­
ние погрешности в измерении в случае, когда угол рассогласова­
ния 01= 0. Осуществляя подстановку 0=90° в уравнения (3.72) и 
(3. 73) и имея в виду, что сумма токов / 3 и / 4 дает продольную со­
ставляющую /, п, получим

I - / ^ ° ( — -
У,п У 2 \  е

(3.74)

или после подстановки значений f, е, с, а, определяемых уравне­
ниями

a = r  + j ( u  — Q)A; •,
3 М Iс =  (ш — 2 )

e = r  + j(*
/=(u> +  Q)

4 (oZB 

e = r  + j  (ш+ 2)71;
3 М

A =  Lef +  Mn - ^ - ^ -

4 шLa

ср‘ 4 LB
найдем продольную составляющую в виде 

3 М Qr

(3.75)

oL0 [r +  y-(« +  2 )A ][ r  +  y (u .-Q ) i l ]
(3.76)

а затем' и выходное напряжение UCT сельсина-трансформатора по 
формуле (3. 68)

3 UBM°-r В
Т  L B [Г +  у(со +  Й)Л][л +  7(а>-0)^] (3.77)

В полученном выражении сопротивление нагрузки Z„ принято 
равным бесконечности.

Выражение (3. 77) представляет напряжение погрешности и мо­
жет быть использовано для определения амплитуды и фазы этого 
напряжения в виде функции скорости вращения. Модуль выраже­
ния (3.77) определяет амплитуду напряжения погрешности, а от­
ношение мнимой части к действительной дает тангенс некоторого 
угла и, следовательно, фазу напряжения погрешности.
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На фиг. 3. 14 представлены кривые, характеризующие изменение 
амплитуды и фазы напряжения погрешности при изменении скоро­
сти. Уравнение (3.77) показывает, что амплитуда напряжения по­
грешности с увеличением скорости возрастает. Нужно отметить, что

возрастание амплитуды в области
малых скоростей осуществляется 
почти по линейному закону, и 
только в области скоростей, при­
ближающихся к синхронной, кру­
тизна кривой возрастания ампли­
туды снижается. Это объясняется 
тем, что при малой скорости зна­
менатель выражения (3.77) ока­
зывает незначительное влияние на 
характер изменения напряжения 
погрешности, и с ее возрастанием 
влияние знаменателя сказывается 
более ощутимо.

Фаза напряжения погрешно­
сти в области малых скоростей 
близка к —7г/2 и по мере прибли­
жения скорости к синхронной уве­
личивается, приближаясь к нулю. 
Наличие фазы в напряжении по­
грешности обусловливает суще- 

Фиг. 3. 14. Кривые, характеризующие ствование двух составляющих 
изменение амплитуды и фазы напри- э напряжения, одна из КОТО- 
ження погрешности» при изменении к ’

скорости. рых совпадает по фазе с напряже­
нием полезного сигнала, а вторая 

сдвинута на 90° относительно полезного сигнала. Составляющие 
напряжения погрешности легко получить из выражения

■ Y >я2 +  и2 sin -j- arc tg — j , (3.78)

где 7/ст =  ] / /7г2 +  д2 — амплитуда напряжения погрешности; 
o =  arctg —— фаза напряжения погрешности;

п — мнимая часть уравнения (3.77); 
т —действительная часть уравнения (3.77),

если его представить в виде
йст— U CT cos ср sin -j-L/CT sin cp cos cat.

Вследствие того, что при малых скоростях фаза ср близка к —тг/2, 
составляющая, пропорциональная cos ср, значительно меньше по 
амплитуде второй составляющей, пропорциональной sin ср и совпа­
дающей по фазе с полезным сигналом. В области больших скоро­
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стей вследствие приближении фазы ср к нулю составляющая 
L'CTcoscp sir) соt имеет амплитуду, большую по сравнению с состав­
ляющей £/ст sin ср cos соt. Следовательно, по мере увеличения скоро­
сти возрастает влияние составляющей, сдвинутой по фазе на 90° 
относительно напряжения полезного, сигнала. Нужно иметь в виду, 
что составляющую напряжения погрешности, совпадающую по фазе 
с полезным сигналом, можно скомпенсировать при данной скорости 
соответствующим поворотом ротора сельсина-трансформатора, а со­
ставляющую, сдвинутую на 90°, поворотом ротора скомпенсировать 
нельзя. Однако составляющая, сдвинутая на 90°, может не вызвать 
дополнительной ошибки в работе следящей системы, если в управ­
ляющем элементе системы предусмотрен фазовый дискриминатор, 
который, как известно, обладает способностью не пропускать сиг­
налы, сдвинутые на 90° относительно основного.

Напряжение погрешности, обусловленное скоростью вращения, 
можно существенно снизить по амплитуде для заданного диапазона 
скорости, как это видно из уравнения (3. 77) и графика фиг. 3. 14, 
если увеличить частоту источника питания сельсинов.

§ 14. Повышение точности измерения угла рассогласования
Обычно допустимая величина угла рассогласования в следящей 

системе в сравнении с собственной ошибкой сельсинов, составляю­
щих измерительную систему, очень мала. Это означает, что при углах 
рассогласования, не выходящих за пределы собственной ошибки 
сельсинов, выходное напряжение Ueт сельсина-трансформатора либо 
равно нулю, либо настолько мало, что не вызывает реакции со сто­
роны исполнительного элемента. Поэтому в следящей системе с из­
мерительным органом, составленным из сельсина-датчика и сель­
сина-трансформатора, валы которых сцеплены с входным и выход­
ным звеньями передачей 1 : 1, осуществить высокую степень точности 
не представляется возможным. Увеличения точности измерения и, 
следовательно, точности работы системы можно добиться путем 
введения повышающей передачи между выходным звеном следящей 
системы и валом измерительного органа так, как это показано на 
фиг. 3. 15. В этом случае измерительный орган состоит из двух из­
мерительных систем точного и грубого отсчета. Сельсины-датчики 
грубого и точного отсчета (ДГ и ДТ) связаны между собой через 
редуктор с передаточным числом L Аналогичная связь существует 
и между роторами сельсинов-трансформаторов грубого и точного 
каналов. Передаточное число I редукторов выбирается с тем расче­
том, чтобы сельсины точного канала вращались быстрее сельсинов 
грубого канала. Работа системы и процесс измерения в этом случае 
осуществляется следующим образом.

Поворот входного вала на угол 0ВХ вызывает поворот вала гру­
бого датчика ДГ на такой же угол, а вала точного датчика ДТ — 
на угол iOBs. Если управление исполнительным элементом и выход­
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ным валом осуществляется по точному каналу, то в результате от­
работки введенного угла ротор сельсина-трансформатора точного 
отсчета СТТ будет повернут на угол, отличающийся от £0ВХ на ве­
личину собственной погрешности ДО сельсинов точного канала, т. е. 
на угол I Овх+ЛО. Так как выходной вал связан с ротором сельсина-

Фиг. 3. 15. Схема двухскоростной следящей системы.

трансформатора грубого отсчета СТГ передачей 1 : 1, то, очевидно, 
угол поворота выходного вала О „и* будет равен

0вых =  9в х + “ - >

что означает уменьшение погрешности в г раз по сравнению со слу­
чаем односкоростной системы,-где отсутствуют повышающие пере­
дачи между выходным валом и валом измерительного органа.

Нужно сказать, что введение повышающей передачи наряду с 
увеличением чувствительности и точности системы придает послед­
ней и некоторые нежелательные явления, основным из которых яв­
ляется потеря самосинхронизации. Так как между сельсином-транс­
форматором грубого канала СТГ и сельсином-трансформатором точ­
ного канала СТТ стоит редуктор с передаточным числом I, то одному 
обороту входного вала будет соответствовать один период измене­
ния выходного напряжения Uстг грубого канала и i периодов из­
менения выходного напряжения Uстт точного канала. Выше было 
показано, что за один период изменения выходного напряжения су­
ществуют два положения состояния равновесия (фиг. 3. 13), одно да 
которых ( 01= 0) является устойчивым, а второе — неустойчивым.
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Очевидно, в нашем случае с двумя каналами точного и грубого от­
счета напряжение точного канала 3ai один период грубого будет 
иметь I устойчивых положений состояния равновесия, из которых 
только одно, соответствующее 01 =  0, будет отвечать условиям син­
хронного вращения, а остальные г—1 состояний равновесия будут 
соответствовать так называемым ложным устойчивым нулям.

Следовательно, система, работающая по точному каналу, в пре­
делах одного оборота входного вала, или грубого канала, не обла­
дает свойством самосинхронизации, поскольку она имеет возмож­
ность занимать i различных устойчивых положений. Для устранения 
ложных нулей и для придания системе свойства самосинхронизации 
в измерительном органе с повышающей передачей предусматривают 
грубый канал измерения и возможность переключения следящей си­
стемы с точного канала на грубый. Переключение осуществляется в- 
те моменты, когда угол рассогласования в следящей системе дости­
гает величин, недопустимых с точки зрения возможности попадания 
в один из ложных устойчивых нулей. Устройство, переключающее 
систему с точного на грубый канал и обратно, называется синхро­
низатором, или селектором сигналов точного и грубого отсчета.

Следящие системы, имеющие точный и грубый каналы измере­
ния, а также синхронизатор, называются двухканальными, или двух­
скоростными.

Таким образом, введение повышающей передачи соответствует 
как бы увеличению крутизны выходного напряжения сельсина- 
трансформатора и, следовательно, увеличению точности измерения. 
Чем больше передаточное число г, тем в большей степени умень­
шается погрешность и тем точнее осуществляется измерение.

Однако в практических условиях чрезмерное увеличение пере­
даточного числа i не может считаться целесообразным. Существуют 
некоторые соображения, которые накладывают ограничение на вы­
бор передаточного числа от выходного вала к валу сельсина-транс­
форматора точного канала. Одним из таких соображений может 
считаться возникновение при больших скоростях значительной ди­
намической погрешности. Для сельсинов, работающих на частоте 
в 50 гц, уже при скоростях 300—400 об/мин динамическая погреш­
ность достигает значительных величин (до 2 градусов и более).

При больших передаточных числах добавление инерционных 
масс сельсинов, приведенных к валу двигателя, может заметно уве­
личить общий момент инерции на валу двигателя. Это может быть 
особенно заметно в случае двигателей небольшой мощности.

Кроме сказанного, нужно отметить, что при больших передаточ­
ных числах вполне возможен вариант, когда люфты в передачах вы­
зывают большую погрешность, чем собственная погрешность сель* 
свнов.

Наконец, нужно отметить и то, что чрезмерное повышение пере­
даточного числа вызывает затруднение в синхронизации, так как 
время, в течение которого должно быть сделано переключение с точ­
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ного канала на грубый, с увеличением / уменьшается, вследствие 
чего появляется возможность несрабатывания синхронизатора и, сле­
довательно, возможность перескоков из одного устойчивого поло­
жения в другое.

§ 15. Устранение ложного нуля в двухскоростной системе
Предположим, что в двухскоростной системе передаточное число 

между точным и грубым каналами является четным и равно г. Тогда 
одному периоду изменения напряжения грубого отсчета будут соот­
ветствовать i периодов изменения напряжения точного отсчета. При 
этом в каждом полупериоде напряжения грубого канала будет 
укладываться целое число периодов напряжения точного канала.

Ф и г. 3. 16. Г р а ф и к  н а п р я ж е н и й  г р у б о г о  и т о ч н о г о  к а н а л о в .

На фиг. 3. 16 показаны кривые 1 и 2, характеризующие изменение 
напряжения грубого и точного каналов при изменении угла рассо­
гласования. Кривые 1 и 2 построены по уравнениям

^ С Т Г  =  ^ m ax s ' n  

^ С Т Т  =  ^ гп а х  s ' n  i® -

Пусть переключение с точного канала на грубый осуществляется 
при угле рассогласования О > 0 К. В этом случае возможность попа­
дания в положение ложных устойчивых нулей в пределах одного 
оборота грубого канала устраняется, за исключением одного поло­
жения, соответствующего ложному нулю в точке В. Из графика 
фиг. 3. 16 видно, что при угле рассогласования 0 =  180° напряжения 
ошибки по двум каналам равны нулю, и так.как этот угол рассогла­
сования соответствует ложному устойчивому нулю, то система, рас­
согласованная на 180° до включения, после включения не придет в 
согласованное положение. С целью придания системе свойства само­
синхронизации в пределах одного оборота этот ложный нуль устра­
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няют. Операция устранения ложного нуля по идее сводится к тому, 
чтобы при' 0 =  180°, когда на точном канале напряжение t/CTT'= 0, 
напряжение ошибки С/стг по грубому каналу было отлично от нуля 
н имело такую величину, которая определялась бы углом рассогла­
сования 0 > 0К. Этого .можно добиться, если последовательно со ста­
торной обмоткой сельсина-трансформатора грубого отсчета ввести 
некоторый источник питания переменного напряжения той же ча­
стоты, что и частота напряжения источника питания сельсинов. 
Кроме этого, необходимо, чтобы введенное напряжение, которое на­
зывается сдвигающим, было в фазе с напряжением ошибки.

Напряжение ошибки по грубому каналу при наличии сдвигаю­
щего напряжения будет' равно

BC Tr=^n.a*sin e  +  « w  

где исд — сдвигающее напряжение.
Формула показывает, что при 0 =  180° напряжение ошибки 

иС1Гф  0. Однако введение сдвигающего напряжения исд делает 
напряжение пстг отличным от нуля не только в положении ложного 
устойчивого нуля (точка В на графике фиг. 3. 16), но также и при 
6 =  0 (пунктирная кривая 3 и а фиг. 3. 16). Для устранения этого 
ротор сельсина-трансформатора грубого канала поворачивают на 
некоторый угол ср так, чтобы при 0=0 напряжение ошибки пстг= 0. 
Поворот ротора сельсина-трансформатора соответствует перемеще­
нию пунктирной кривой 3 на графике фиг. 3. 16 вправо в положение 
кривой 4. Очевидно, напряжение ошибки грубого канала при нали­
чии сдвигающего напряжения и дополнительного поворота ротора 
сельсина-трансформатора будет определяться уравнением

“ CTr =  ̂ m « Sln ( 0 — ЧО +  Исд.

на основании которого можно определить величину сдвигающего 
напряжения. Так как при 0=0 должно удовлетворяться равенство 
встг =

« с л о т а х  S i n  ®.

Новое положение ложного нуля (В') может быть определено из 
условия

0 =  Umn sin (0Л -  ср) +  Umn sin ср,
откуда

0л =  18О °+ 2ср .

Для определения, величины угла ср необходимо учесть два фак­
тора: с одной стороны, нужно, чтобы сдвиг ложного нуля был боль­
ше критического угла 0К, при котором срабатывает синхронизатор, 
с другой — сдвиг должен быть меньше 0;—0К Для исключении попа­
дания в положение следующего за В ложного нуля и для срабаты­
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вания синхронизатора. Таким образом, в основу выбора угла ср мо­
жет быть положено неравенство

0 / —  0 к > 2сР > 6к-

Ложный нуль указанным способом устраняют в том случае, ког­
да передаточное число i является четным. Если передаточное 
число i является нечетным, то в полупериоде напряжения грубого 
отсчета укладывается дробное число периодов напряжения точного 
отсчета, и при угле рассогласования 0=180° по точному каналу 
будет ложный неустойчивый нуль. Так как нормально система ра­
ботает от точного отсчета, то при включении системы, предва­
рительно рассогласованной на 180°, система не может остаться 
в положении неустойчивого нуля и непременно выйдет из него. 
В дальнейшем, когда напряжение точного канала станет больше 
напряжения, соответствующего критическому углу, произойдет пере­
ключение на грубый канал и установление системы в синхронное 
положение. Вследствие этого при нечетном передаточном числе 
ложный нуль (В ) не устраняется.

§ 16. Схемы синхронизаторов
Переключение с точного канала на грубый осуществляется при 

помощи синхронизаторов, принцип действия которых легко уяснить 
на конкретных примерах.

В качестве первого примера' рассмотрим синхронизатор с неоно­
вой лампой. Схема такого синхронизатора представлена на фиг. 3. 17.

На управляющую сетку первой лампы Л± через трансформатор Трх 
подается напряжение ошибки точного отсчета. Напряжение ошибки 
грубого отсчета поступает на' управляющую сетку второй лампы Л2.
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С анода лампы Лг снимается напряжение, пропорциональное либо 
напряжению грубого канала, либо напряжению точного канала, и 
затем подается на усилитель-преобразователь.

В сеточную цепь JIj включена неоновая лампа НЛ, момент зажи­
гания которой определяется соотношением величин напряжений 
точного и грубого каналов. Неоновая лампа зажигается тогда, когда 
разность потенциалов между точками А я В достигает напряжения 
зажигания. Поскольку потенциал точки В определяется только 
напряжением грубого канала, а потенциал точки А — только напря­
жением точного канала, то, естественно, лампа зажигается при опре­
деленном соотношении напряжений и Стг и мстт- Обычно схема регу­
лируется так, чтобы лампа зажигалась при достижении угла рас­
согласования, равного 0Х, т. е. 0 =  0К.

Если 0<ОК, то лампа НЛ не горит, и потенциал управляющей 
сетки Л1 определяется исключительно напряжением истт- Вслед­
ствие этого переменная составляющая в анодной цепи Л! по своей 
амплитуде пропорциональна напряжению точного канала, и, следо­
вательно, в усидитель-преобраеователь через емкость С2 поступает 
сигнал ошибки точного отсчета. Если О>0К, то зажигается лам­
па НЛ и начиная с этого момента потенциал управляющей сетки 
Л1 определяется напряжением грубого канала, так как падение на­
пряжения на НЛ в некоторых пределах изменения тока, протекаю­
щего через НЛ, остается постоянным, а потенциал точки В опреде­
ляется только «стг- На основании этого переменная составляющая 
в анодной цепи JIi по своей амплитуде определяется напряжением 
грубого канала. В усилитель-преобразователь поступают сигналы, 
пропорциональные грубому отсчету, а сигналы точного отсчета за­
биваются.

Для правильной работы синхронизатора необходимо, чтобы на­
пряжения точного и грубого каналов на Л—В были в фазе. Так как 
напряжение грубого канала на управляющей сетке лампы Л2 и пере­
менная составляющая анодного напряжения, снимаемая через 
емкость Ci на сопротивление Ri, отличаются по фазе на 180°, то не­
обходимо напряжение точного канала, поступающее на управляю­
щую сетку лампы JIi, сдвинуть по фазе на 180°, что и осуществляет­
ся трансформатором Трь

Находит применение вариант схемы синхронизатора с неоновы­
ми лампами, изображенный на фиг. 3. 18. Согласно схеме напряже­
ние от сельсина-трансформатора точного канала СТТ через сопро­
тивления Ri и R2 подается на входные зажимы усилителя-преобра­
зователя УП. Напряжение от сельсина-трансформатора грубого ка­
нала СТГ через трансформатор Tpi подается на управляющие сетки 
ламп Л! и Л2 усилительного каскада. В анодную цепь этого каскада 
включен трансформатор Тр2, выходная обмотка которого через не­
оновые лампы НЛх и НЛ2 подключена к входным зажимам усили­
теля-преобразователя. Принцип работы схемы такого синхронизато­
ра заключается в следующем. При малых углах рассогласования,
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когда О<0К, напряжение грубого отсчета невелико, вследствие чего 
выходное напряжение усилительного каскада ниже напряжения 
зажигания неоновых ламп, которые в этом случае не горят. При 
этом напряжение точного канала поступает в усилитель, а напряже­
ние грубого канала подавляется, так как выходная цепь каскада

Фиг. 3. 18. Вариант схемы оиихровизатора с нео­
новыми лампами.

Л 1—Л2 оказывается разорванной негорящими лампами НЛ| и НЛ2. 
В случае, когда угол рассогласования становится больше критиче­
ского, т. е. О >  0К, выходное напряжение усилительного каскада 
Л]—Л2 становится равным или большим напряжения зажигания не­

оновых ламп. Горящие неоновые 
лампы подключают выходную 
цепь усилителя напряжения гру­
бого капала к входным зажи­
мам усилителя-преобразователя. 
В этом случае в усилитель УП 
поступает 'напряжение грубого от­
счета, а напряжение точного ка­
нала оказывается подавленным.

Во 'Многих случаях находят 
применение синхронизаторы с при­
менением нелинейных сопротив­
лений. На фиг. 3. 19 показана схе­
ма синхронизатора, в котором в 
качестве нелинейных сопротивле­

ний используются твердые выпрямители типа селеновых. Как из­
вестно, сопротивление селенового выпрямителя зависит от прило­
женного напряжения. При малых величинах приложенного напря­
жения сопротивление выпрямителя велико и по мере увеличения 
напряжения резко падает. Как это видно из схемы, сумма напряже­
ний точного и грубого каналов снимается с выходных зажимов 
синхронизатора.

Фиг. 3. 19. Схема синхронизатора с не­
линейными сопротивлениями.
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Благодаря наличию в схеме нелинейных сопротивлений Ri и R5, 
соотношение между величинами напряжений точного и грубого от­
счетов не остается постоянным при изменении угла рассогласования. 
Например,, при малых углах рассогласования напряжение сельсина- 
трансформатора грубого канала СТГ мало и соответственно велико 
сопротивление Ri, включенное последовательно с сопротивлением R i, 
с которого снимается напряжение итг . Соотношение сопротивлений 

и Ri при этом таково, что снимаемая часть напряжения грубого 
канала имеет незначительную величину по сравнению с общим паде-

Фиг. 3.20.

нием на сопротивлениях 
делителя. Напряжение 
точного канала, поступаю­
щее на делитель, состоя­
щий из сопротивлений R3 
и Rz, которое 'Шунтируется 
нелинейным сопротивле­
нием /?5, при малых углах 
рассогласования распреде­
ляется так, что большая 
его часть падает на сопро­
тивлении Л?2, которое для 
этой цели выбирается 
большим по сравнению с 
R3. При малых углах рас­
согласования нелинейное 
сопротивление Rs велико 
и поэтому не оказывает 
шунтирующего действия 
на сопротивление R2. Если угол рассогласования велик, то нелиней­
ные сопротивления Ri и Rs резко уменьшаются по величине, так как 
увеличивается приложенное к ним напряжение. При этом оказы­
вается, что большая часть напряжения сельсина-трансформатора 
грубого канала падает на сопротивлении R ь а падание напряжения 
по точному каналу на сопротивлении R2 резко уменьшается, так как 
значительное уменьшение нелинейного сопротивления Rs оказывает 
шунтирующее действие на это сопротивление.

Таким образом, в случае малых углов рассогласования с выход­
ных зажимов А—В синхронизатора снимается напряжение сельсина- 
трансформатора точного канала, а напряжение грубого канала за­
бивается. В случае больших углов рассогласования с выходных за­
жимов А —В снимается напряжение сельсина-трансформатора гру­
бого канала, а напряжение точного канала уменьшается до величин, 
не имеющих большого практического значения для качественных 
показателей работы системы.

Схема синхронизатора с электро­
магнитным реле.

На фиг. 3. 20 показана схема синхронизатора с электромагнит­
ным реле. Напряжение точного канала, как это следует из схемы, 
подается непосредственно на вход усилителя-преобразователя.
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Напряжение грубого канала поступает на управляющую сетку уси­
лителя напряжения Л ь усиливается и затем подается на управляю­
щую сетку выходного каскада Л2, в анодную цепь которого вклю­
чено чувствительное электромагнитное реле Р. Когда угол рассо­
гласования невелик, лампа Л2 заперта большим отрицательным 
смещением, вследствие чего ко входу усилителя-преобразователя 
через контакт' К i подключается напряжение точного канала. В слу­
чае увеличения угла рассогласования лампа Л2 отпирается, сраба­
тывает электромагнитное реле Р и переключает контакты. Теперь 
ко входу усилителя-преобразователя оказывается подключенным 
через контакт К2 напряжение грубого канала.

Глава И 

УСИЛИТЕЛИ

Управление исполнительным элементом в следящих системах 
может осуществляться с помощью различных схем усилительного 
устройства. В качестве усилителей могут применяться электронные, 
тиратронные, магнитные, электромашинные усилители, а также со­
четание электронных с магнитными и электромашинными и т. п. 
В принципиальном отношении выбор схемы усилителя для той или 
иной следящей системы определяется типом измерительного устрой­
ства, а также типом и мощностью исполнительного органа. Если, 
например, измерительный элемент работает на постоянном токе и 
его выходным параметром является напряжение постоянного тока, 
а исполнительным органом — двухфазный асинхронный двигатель, 
то в структуре усилительного устройства обычно предусматривает­
ся модулятор, в задачу которого входит преобразование напря­
жения постоянного тока в напряжение переменного тока с ампли­
тудой, пропорциональной величине входного напряжения, и фазой, 
определяемой полярностью входного напряжения. Применение мо­
дулятора в таких случаях вызвано необходимостью осуществить 
согласование входа следящей системы, представленного измери­
тельным элементом, работающим на постоянном токе, с ее выхо­
дом, где в качестве исполнительного элемента на переменном токе 
используется двухфазный двигатель. В системах подобного типа 
модулятор ставят до усилителя напряжения, так как с помощью 
электронных усилителей трудно получить стабильное непосред­
ственное усиление постоянного тока.

При измерительном элементе, работающем на переменном токе, 
что может быть в случае применения сельсинов, необходимость со­
гласования входа и выхода; с двухфазным двигателем и, следова­
тельно, применение модулятора отпадают. При этом схема усили­
тельного устройства упрощается.
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Датчик
или

трансфор­
маторный
приемник

Датчик
бесконтактный

Приемник
бесконтактный

Приемник 
бесконтакт­
ный транс­
форматор­

ный

Приемник
дифференциальный

Примечание
Д

И
-1

50

Д
И

-1
53

Д
И

-4
04

Д
И

-4
14

Д
И

-4
23

Д
И

-4
54

ДИ
-5

01

ДИ
-5

11

СС
-1

50

j СС
-1

53

I

СС
-4

04

СС
-4

10

С 
С-

45
 4

СС
-5

01

СС
-4

05

БД
-4

04

БД
-5

01

БС
-4

04

БС
-5

01

БС
-4

05

ЭД
-1

01

ЭД
-5

01

Частота в гц 500 500 50 50 500 500 50 50 500 500 50 50 500 50 50 50 50 50 50 50 50 50 —

Номинальное напряжение сети в в 110 110 110 ПО 110 220 110 110 110 110 110 55 220 110 110 110 110 110 110 110 110 110 —

Ток возбуждения не более в а 0,29 0,29 0,42 0,65 0,5 0,315 0,7 1,0 0,19 0,19 0,42 0,75 0,315 0,45 0,13 0,45 1,35 0,45 1,35 0,09 0,32 0,55 —

Потребляемая мощность активная 
в ет

4,4 4,4 13,0 20,0 20,0 11,0 15,0 18,0 2,6 2,6 13,0 13,0 11,0 13,0 7,5 15,0 29,0 15,0 29,0 2,0 13 18 —

Потребляемая мощность реактивная 
в ва

31,6 31,6 44,4 68,6 51,2 68,3 75,5 108,5 20,8 20,8 44,4 39,2 68,3 47,7 12,5 47,2 145,5 47,2 145,5 9,6 42 63 —

Потребляемая мощность кажущаяся 
в ва

32,0 32,0 46,2 71,5 55,0 69,2 77,0 110,0 20,9 20,9 46,2 41,3 69,2 49,5 14,3 49,5 148,5 49,5 148,5 9,9 44 66 —

Максимальное вторичное линейное 
напряжение в в

47 47 49 57 47 58 57 57 47 47 49 49 58 55 53 36 39 36 38 36 38/50 50/57
Числитель— 
напряжение 

ротора, знаме­
натель-напря­
жение статора

Максимально допустимый угол рас­
согласования в град.

60 60 50 20 40 30 25 30 60 60 50 45 30 50 — 25 15 25 15 — 45 55 —

Максимальная скорость вращения 
в об/мин

500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 —

Удельный статический синхронизи­
рующий момент в гдм/град

— — — — — — — — 0,11 0,08 0,4 * 0,4 0,3 2,0 — — — 0.4 3,5 — 0,2 1,7 —

Максимальный статический синхро­
низирующий момент в гдм

— — — — — — — — 13 16 22 22 16 180 — — — 24 180 — 16 125 —

Статический момент трения с воз- 
буждением/без возбуждения в гдм

1/1 1/1 1,5/1 3/1,5 3/1,5 1/1 5/5 5/5 0,35/0,35 0,35/0,35 0,75/0,9 0,75/0,9 0,8/0,75 2,2/2,2 3/1,5 2/0,75 5/1,5 2/0,75 3,5/5 1,5/0,75 0,75/0,9 2 ,2 / - —

Момент инерции ротора в гем сек% 0,028 0,028 0,11 0,17 0,17 0,10 1,3 2,2 0,016 0,016 0,11 0,11 0,71 1,3 0,11 0,103 1,82 0,103 1,82 0,103 0,11 1,54 —

Сопротивление двух фаз в ом 7,5 7,5 97 28 — — 10,0
1

5,0 19,4 19,4 97 97 — 8,0 102 38,4 4 38,4 4 — 42/50 15,6/16
Числитель-ста­

тор, знамена­
тель—ротор

Сопротивление ебмотки возбужде­
ния в ом

13 13 52 21 — — 16,2 8,8 28,0 28,0 52 13 — 25,2 377 52 9 52 9 — — — —

Максимально допустимое количество 
приемников, параллельно подклю­
ченных на один датчик:

ДИ-150

ДИ-153
ДИ-414
ДИ-423
ДИ-454
ДИ-501

ДИ-511
СС-405
БД-404
БД-501

4

— — — — — — — — — 4 — — —• — — — — — — — — — —

— — — — — — — — - — 6 — — — 2 — — — — — 1 — —

— — — — _ — — — — 2 — — — — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — — — — 4 — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — — 8 — — 4 3 — — — — — 2 2 —

— — — — — — — — — — 16 — — 8 4 — — — — - — 4 4 —

— — — — — — — — — — — — — — 1 — — — — — — — —

— — — — — — — — — — — — — — — — — 4 — — — — —

— — — — — — — — — — — — — — — — — 16 8 — — — —

Габаритные данные сельсинов в мм: 
L 78 78 119 149 149 119 150 167 73 75 119 119 119 150 119 119 150 119 150 119 119 150 —

D 42 42 62 62 62 62 100 100 42 42 62 62 62 100 62 62 100 62 110 62 62 100 —

D: 52 52 67 67 67 67 110

3,4

110 52 52 67 67 67 110 67 67 по 67 110 67 67 110 —

Вес в кг 0,28 0,28 0,8 1,2 1,2 0,8 3,8 0,19 0,19 0,8 0,8 0,8 2,8 0,8 1.2 3 , 7 1,2 4,0 1,25 0,8 2,6 —

Зак. 698
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В усилителях, предназначенных для управления двигателем по­
стоянного или переменного тока, оконечной ступенью, как правило, 
является усилитель мощности. В маломощных системах усилитель 
мощности может быть электронным и собранным по однотактной 
схеме. Для получения относительно большой мощности используют 
двухтактную схему, а в ряде случаев применяют магнитные усили­
тели, у которых коэффициент полезного действия больше, чем у 
ламповых усилителей мощности. В силовых следящих системах в ка­
честве усилителя мощности часто используют электромашинные 
усилители.

Применение электронного усилителя напряжения переменного 
тока и магнитного усилителя мощности, или электромашинного уси­
лителя, делает необходимым применение фазового дискриминатора 
или демодулятора, который является промежуточной ступенью меж­
ду усилителем напряжения и усилителем мощности. В задачу фазо­
вого дискриминатора входит преобразование напряжения перемен­
ного тока в напряжение постоянного тока,, необходимое для питания 
обмоток управления магнитного или электромашинного усилителя. 
Преобразование напряжения с помощью фазового дискриминатора 
следует .вести так, чтобы величина выходного напряжения постоян­
ного тока была пропорциональна величине амплитуды входного 
напряжения переменного тока', а полярность определялась фазой.

В усилителях с однотактным входом и двухтактным усилителем 
мощности, а также в электрических счетно-решающих схемах часто 
применяют фазоинверсные каскады, в задачу которых входит полу­
чение двух одинаковых по амплитуде и противоположных по фазе 
напряжений, необходимых для питания цепей управляющих сеток 
усилителя мощности.

Таким образом, в задачу усилительного устройства, предназна­
ченного для управления исполнительным органом, входит не только 
усиление сигнала измерительного элемента, но и его преобразова­
ние. В общем случае усилительное устройство может содержать 
следующие типовые ступени: усилитель напряжения, усилитель
мощности, фазоинвертор, модулятор, фазовый дискриминатор.

На фиг. 3. 21 приведены различные варианты структурных схем 
усилительных устройств, предназначенных для управления-исполни­
тельным органом следящих систем.

А. ЭЛЕКТРОННЫЕ И ТИРАТРОННЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ УСИЛИТЕЛИ

§ 17. Модуляторы
Модулятором называется устройство, которое преобразует сиг­

нал постоянного тока в напряжение переменного тока с амплитудой, 
пропорциональной величине входного напряжения, и фазой, опреде­
ляемой полярностью входного напряжения.

Модуляторы могут иметь различные схемы, которые можно 
было бы разделить на отдельные группы в зависимости от принци-
22 698
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Фиг. 3.21. Структурные схемы усилительных устройств.
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па действия и типа применяемых элементов. Например, по принципу 
действия различают модуляторы коммутационные и балансные. 
В первых модуляция сигнала осуществляется коммутатором вспо­
могательного устройства вибрационного типа или при помощи вы­
прямителей. В балансных модуляторах заложен принцип нарушения 
баланса схемы при подаче на вход постоянного напряжения.

В зависимости от типа применяемых элементов модуляторы 
могут быть электромеханические, основанные на применении раз­

личного рода вибрационных реле; выпрямительные, основанные на 
применении купроксных или селеновых выпрямителей; электронные 
с применением электронных ламп; магнитные, основанные на ис­
пользовании магнитных усилителей.

Р.аботу модулятора, собранного по той или иной схеме, обычно 
характеризуют зависимостью напряжения переменного тока на вы­
ходе от напряжения постоянного тока на входе; стабильностью нуля 
на выходе, определяемой изменением напряжения на выходе при 
нулевом входном напряжении вследствие изменения величины ком­
мутирующего напряжения, изменения температуры и т. п.; симмет­
ричностью выходного напряжения по отношению к положительной 
и отрицательной полярности входного напряжения; наличием выс­
ших гармоник в выходном напряжении; наличием постоянной вре­
мени.

К о л ь ц е в о й  м о д у л я т о р .  На фиг. 3.22 показана схема 
кольцевого модулятора, который по принципу действия можно отне­
сти к группе коммутационных, а по роду применяемых элементов — 
к группе модуляторов, основанных на применении твердых выпря­
мителей. ,

22*
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Действие схемы основано на изменении сопротивления выпрями­
тельных элементов в зависимости от величины приложенного к эле­
менту напряжения.

На фиг. 3. 23 показана вольтамперная характеристика выпрями­
тельного элемента (кривая /) ,  и там же приводится зависимость со­
противления этого элемента от величины приложенного напряже­
ния (кривая 2). Для качественной оценки процессов, протекающих 
в выпрямительном элементе, можно считать, что характер измене­

ния сопротивления при изменении 
приложенного напряжения опреде­
ляется графиком фиг. 3. 24.

На первичную обмотку транс­
форматора Tpi подается коммути­
рующее напряжение ик, которое для 
правильной работы модулятора, бу­
дучи умноженным на коэффициент 
трансформации, должно быть значи­
тельно больше входного напряжения 
ивх, подключаемого к средним точ­
кам е и / (см. фиг. 3. 22) обмоток 
трансформаторов Трх и Тро. Выход­
ное напряжение г/Выхснимается со вто­
ричной обмотки трансформатора Трг.

Предположим, что в рассматриваемый момент времени иа вто­
ричной’ обмотке коммутирующего трансформатора Tpi действует 
напряжение положительного полупериода, при котором потенциал 
точки а является положительным по сравнению с потенциалом точ­
ки Ь. Кроме того, будем считать, что входное напряжение и„х посто­
янного тока имеет полярность, указанную на схеме фиг. 3. 22..

Из графика фиг. 3. 24 видно, что режим работы выпрямителя 
определяется величиной и знаком приложенного напряжения. Так 
как коммутирующее напряжение значительно больше входного, то, 
очевидно, режим работы выпрямителей 1, 2, 3, 4 (фиг. 3. 25) коль­
цевого модулятора будет определяться напряжением «в.

Имея это в виду, можно утверждать, что в положительный полу- 
период коммутирующего напряжения выпрямители 2 и 3 работают 
в режиме, при котором их сопротивление очень мало, а выпрямите­
ли 1 и 4 ■— в режиме, когда их сопротивление очень велико.

Следовательно, для положительного полупериода схема) кольце­
вого модулятора может быть заменена эквивалентной схемой, изо­
браженной на фиг. 3. 25, а. Схема состоит из двух контуров, один из 
которых включает в себя источник входного напряжения, половину 
вторичной обмотки коммутирующего трансформатора, выпрями­
тель 2 и половину первичной обмотки выходного трансформатора), а 
другой — источник входного напряжения, вторую половину вторич­
ной обмотки коммутирующего трансформатора, выпрямитель 3 и 
ту же половину первичной обмотки выходного трансформатора.

Фиг. 3. 23. Характеристики вы­
прямительного элемента.
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По первичной обмотке выходного трансформатора Тр2 протекает 
некоторый ток, имеющий три составляющих. Первая составляющая 
тока, обусловленная коммутирующим напряжением, действующим в 
контуре е, а, 2, d, f, имеет направление от d к /; вторая составляю­
щая, обусловленная коммутирую­
щим напряжением в контуре е, Ь, 3, 
d, f, имеет противоположное направ­
ление от /  к d. Третья составляющая 
обусловлена источником входного 
напряжения и протекает в направле­
нии от d к /. Если схема кольцевого 
модулятора симметрична, т. е. имеет 
равные сопротивления в плечах, то, 
очевидно, составляющие тока в пер­
вичной обмотке выходного трансфор­
матора, обусловленные коммутирую­
щим напряжением, равны по вели­
чине и противоположны по знаку и, 
следовательно, взаимно компенсиру­
ются. Ввиду этого результирующий 
ток в первичной обмотке трансфор­
матора Тр2 определяется только ве­
личиной входного напряжения и не 
зависит от коммутирующего напря­
жения.

В следующий полупериод комму­
тирующего напряжения, который мы 
будем называть отрицательным, зна­
ки на вторичной обмотке трансфор­
матора Тр! изменятся на противопо­
ложные. При этом режим работы 
выпрямителей кольцевого модулятора изменится. Теперь выпрями­
тели 2 и 3 работают в режиме, когда их сопротивление очень велико, 
а выпрямители 1 и 4 —-в режиме, когда их сопротивление очень 
мало. Соответственно изменится и эквивалентная схема, показанная 
на фиг. 3.25, б. По-прежнему составляющие тока в первичной об­
мотке трансформатора Тр2, обусловленные коммутирующим напря­
жением, компенсируются, а результирующий ток определяется 
только величиной входного напряжения, если схема симметрична. 
В отличие от схемы фиг. 3. 25, а в последнем случае результирую­
щий ток имеет противоположное направление.

Таким образом, ток и напряжение на первичной обмотке выход­
ного трансформатора по величине определяются входным напряже­
нием, являются переменными с прямоугольной формой волны и ча­
стотой, определяемой источником коммутирующего напряжения.

Изменение полярности .входного сигнала, как это видно да экви­
валентных схем, изменяет лишь направления протекания результи­

Фиг. 3. 24. Изменение сопротивле­
ния выпрямительного элемента при 
изменении режима работы коль­

цевого модулятора.
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рующего тока в первичной обмотке трансформатора Тр2 в положи­
тельный и отрицательный полупериоды коммутирующего напряже­
ния на противоположные.

Следовательно, изменение полярности) входного напряжения по­
стоянного тока изменяет фазу выходного напряжения переменного 
тока на 180°. Графики изменения напряжения на первичной обмотке 
выходного трансформатора показаны на фиг. 3. 26.

Фиг. 3. 25.
а—эквивалентная схема кольцевого модулятора в положительный полу- 
пернод коммутирующего напряжения, б—эквивалентная схема кольце­
вого .модулятора в отрицательный полупернод коммутирующего на­

пряжения.

Кольцевой модулятор, собранный по схеме фиг. 3 .22, может 
быть выполнен по более простой схеме, если допускается электриче­
ская связь между напряжениями входа и выхода. В этом случае 
необходимость включения в схему трансформаторов Тр! и Тр2 от­
падает, и тогда схема модулятора принимает вид фиг. 3. 27. В от­
личие от предыдущего варианта модулятор без выходного трансфор­
матора имеет меньшую крутизну выходного напряжения и работает 
с ослаблением сигнала.

Для того чтобы модулятор был симметричен, а также для при­
дании его характеристикам большей стабильности в плечи моста 
включают дополнительные сопротивления так, как это показано на 
фиг. 3. 27 .

Б а л а н с н ы й  м о д у л я т о р  на  э л е к т р о н н ы х  л а м ­
пах.  На фиг. 3. 28 приведена схема балансного двухполупериод- 
ного модулятора на триодах.

Принцип действия балансных модуляторов основан на наруше­
нии баланса схемы в случае подами на ее вход сигнала постоянного 
тока. Схемы балансных модуляторов могут быть построены не
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только на триодах, но и на тетродах и пентодах. Модуляторы этого 
типа достаточно широко используются тогда, когда нет необходи­
мости получать высокую стабильность характеристик, но целесооб­
разно Некоторое усиление сигна­
ла, а также необходимо иметь вы­
сокое входное сопротивление.

Балансный двухполупериодный 
модулятор фиг. 3.28 состоит из 
четырех электронных ламп Л4, Л2,
Л3, Л.|, анодные цепи которых пи­
таются напряжением переменного 
тока через трансформатор Tpi.
При отсутствии сигнала постоян­
ного тока на входе в положитель­
ный и отрицательный полуперио- 
ды напряжения несущей частоты 
на вторичных обмотках трансфор­
матора Тр4 анодный ток в лампах 
Л |, Л3 и Л о, Л,1 один и тот же, 
вследствие чего выходное напря­
жение, снимаемое с сопротивле­
ний Rs, Rg, R ю, равно нулю. Дей­
ствительно, в положительный по- 
лупериод, который соответствует 
знакам на фиг. 3.28, работают 
лампы Л2 и Л4, а лампы Л 1 и Л3 
заперты. Так как схема предпола­
гается симметричной, то анодные 
токи ламп Л2 и Л4 равны по вели­
чине и, протекая по сопротивлениям, нагрузки Rs, Rg, R10, создают 
падения напряжения, которые соответствуют равным потенциалам 
средних точек вторичных обмоток трансформатора Tpi относитель­
но земли. Очевидно, разность потенциалов между средними точками 
будет равна нулю.

В отрицательный полупериод знаки на вторичных обмотках Тр4 
меняются на противоположные. При этом лампы Л 1 и Л3 начнут 
проводить, а лампы Л2 и Л4 окажутся запертыми. Вследствие сим­
метрии схемы и в этот полупериод разность потенциалов между 
средними точками равна нулю.

Предположим, что на входе действует сигнал постоянного тока 
с полярностью, соответствующей знакам на схеме фиг. 3. 28. В этом 
случае баланс схемы нарушается. В положительный полупериод 
напряжения несущей частоты анодный ток в лампе Л2 меньше анод­
ного тока лампы Л4, так как управляющая сетка Л2 имеет отрица­
тельный потенциал относительно управляющей сетки Л4. Это иллю­
стрируется кривыми 3 и 4 на графике фиг. 3. 29. Разные токи соот­
ветствуют разным потенцалам средних точек вторичных обмоток.

фиг. 3.26. Графики изменения комму­
тирующего напряжения и напряжения 
яа первичной обмотке выходного 

трансформатора.
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Потенциал средней точки А относительно земли более высок по 
сравнению с потенциалом средней точки В. Вследствие этого выход­
ное напряжение t/BbK, определяемое разностью потенциалов между

точками А и В, не равно нулю, что и показано на графике фиг. 3. 29 
кривой 5. В отрицательный полупериод напряжения несущей часто-

Фиг. 3.28. Балансный двухполупериодный модулятор 
на триодах.

ты работают лампы JIj и Л3, у которых управляющие сетки нахо­
дятся под разными потенциалами относительно земли. Управляю­
щая сетка Лх более положительна по сравнению с управляющей
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сеткой Л3. Следовательно, анодный ток Jli больше анодного 
тока Л3. Это соответствует более высокому потенциалу средней 
точки В и, очевидно, другому знаку полуволны выходного напря­
жения:

Таким образом, напряжению постоянного тока на входе соответ­
ствует напряжение переменного тока на выходе. Частота выходного- 
напряжения равна частоте напряжения источника питания, а ампли­
туда зависит от величины входного напряжения.

Если изменить полярность входного сигнала, то процессы, про­
текающие в лампах, в принципиальном отношении не изменятся,

лампах и выходного напряжения. лампах и выходного напряжения при
изменении полярности входного сигнала.

но будут отличаться от предыдущего случая тем, что в положитель­
ный полупериод напряжения несущей частоты ток в лампе Л2 боль­
ше тока в лампе Л4, и, следовательно, потенциал точки В более 
высок по сравнению с потенциалом точки А, а в отрицательный по­
лупериод в отличие от предыдущего случая наибольший ток будет 
в лампе Л3, и более высокий потенциал будет соответствовать точ­
ке А. Графики, соответствующие измененной полярности входного 
сигнала, показаны на фиг. 3. 30.

Таким образом, фаза выходного напряжения переменного тока 
определяется полярностью входного сигнала постоянного тока.

В рассматриваемой схеме двухполупериодного модулятора ли­
нейность характеристики, представляющей зависимость амплитуды- 
выходного напряжения от величины входного, определяется режи­
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мом работы ламп и положением рабочей точки на анодно-сеточных 
характеристиках триодов.

Величина несбалансированного напряжения на выходе при нуле­
вом напряжении на входе, характеризующая стабильность нуля мо­
дулятора, может быть сведена до минимума путем правильной 
установки движка балансировочного потенциометра ^э-Смена ламп 
в модуляторе ввиду разброса их параметров обычно вызывает неко­
торый разбаланс, который будет тем меньше, чем больше величина 
нагрузочных сопротивлений Rs, Ro, Rio-

Двухполуперйодный модулятор по сравнению с однополупериод- 
ным дает меньшие искажения формы волны выходного напряжения. 
Искажения могут быть уменьшены включением конденсаторов С\ 
.и С2, выполняющих роль фильтра.

Фиг. 3.31. Схема электромеханического модулятора.

Э л е к т р о м е х а н и ч е с к и й  м о д у л я т о р .  Примером 
электромеханического преобразователя напряжения постоянного 
тока в напряжение переменного тока может служить модулятор, 
изображенный на фиг. 3. 31. Модулятор состоит из электромеханиче­
ского коммутатора Р, который питается от источника переменного 
тока, и усилителя напряжения на триодах JIi и Л2. Контакты К\ и 
/<о коммутатора периодически замыкаются, благодаря чему к управ­
ляющим сеткам триодов Л4 и Л2 поочередно подводится напряже­
ние постоянного тока, снимаемое с выходных зажимов сопротивле­
ния Rt. Предположим, что периодом колебаний коммутатора являет­
ся время T-t-l+to. В течение времени tt замкнут контакт К\, а во 
вторую часть периода to — контакт Ко. Следовательно, в интервале 
времени tx управляющая сетка лампы Л4 имеет потенциал, опреде­
ляемый напряжением смещения (Rt; С\) и падением напряжения иа 
сопротивлении /?4, которое в этом случае оказывается подключен­
ным к источнику входного сигнала через контакт К\ и сопротив­
ление R3.

В этом же интервале времени потенциал управляющей сетки лам­
пы Л2 определяется только напряжением смещения, так как контакт
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а)

6)

К2 разомкнут, и сопротивление Rs отключено от источника входного 
сигнала. В зависимости от полярности напряжения входа потенциал 
сетки Лх может быть либо выше, либо ниже потенциала сетки Л2. 
Для полярности входного сигнала, показанной на фиг. 3.31, управ­
ляющая сетка JIi имеет более положительный потенциал по сравне­
нию с управляющей сеткой Ло. Поэтому анодный ток Ли в лампе 
Л 1 больше анодного тока Ли в 
лампе Л2. В последующую часть 
периода, т. е. в течение времени 
t2l когда замкнут контакт Кг, 
анодный ток Ли станет меньше 
анодного тока Ла (графики а и б 
на фиг. 3. 32).

Таким образом, анодные токи 
Ли и Ла являются пульсирующи­
ми и имеют постоянную и пере­
менную составляющие. Постоян­
ные составляющие ввиду симмет­
рии схемы равны по величине и, 
протекая по первичным обмоткам 
ab и Ьс выходного трансформато­
ра Тр, создают встречно направ­
ленные поля, которые благодаря 
этому взаимно компенсируются.
Переменные составляющие анод­
ных токов создают магнитное по­
ле, изменяющееся в соответствии 
с графиком в фиг. 3. 32.

Изменение полярности входного напряжения изменяет фазу 
переменной составляющей на обмотке abc на 180°, что в свою оче­
редь изменяет фазу выходного напряжения также на 180°.

- t r

9)

■г-
Фиг. 3.32. График «вменения анодно­
го тока в лампах электромеханическо­

го модулятора.

§ 18. Фазовые дискриминаторы
Фазовый дискриминатор выполняет функции, обратные тем, 

которые выполняются модулятором. От фазового дискримина­
тора требуется такое преобразование модулированного напря­
жения переменного тока, при котором получающийся на выходе сиг­
нал постоянного тока должен быть пропорционален по величине 
входному сигналу, а по полярности должен определяться фазой мо­
дулированного входного напряжения переменного тока.

Ф а з о в ы й  д и с к р и м и н а т о р ,  о с н о в а н н ы й  на  с л о ­
ж е н и и  н а п р я ж е н и й .  На фиг. 3. 33 показан фазовый дискри­
минатор, собранный на выпрямительных элементах (в данном слу­
чае на диодах) по мостовой схеме.

Принцип работы такого дискриминатора основан на сложении и 
вычитании напряжения сигнала ошибки ивк и коммутирующего 
(опорного) напряжения ыя.



348 Глава II. Усилители

При отсутствии напряжения на выходе усилителя к выпрями­
тельным элементам Jli и Л2 прикладывается только коммутирующее 
напряжение. В положительный полупериод этого напряжения, когда 
аноды Jli и Ло имеют положительный потенциал по отношению к ка­
тодам, через выпрямительные элементы протекают равные по вели­
чине токи (в случае симметрии схемы), создающие равные падения 
напряжений на нагрузочных сопротивлениях R\ и R2. Выходное на­
пряжение «вых дискриминатора, определяемое как разность потен­
циалов между точками А и В, очевидно, в этом случае будет равно
НУЛЮ.

Фиг. 3. 33. Схема фазового дискриминатора, осно­
ванного на сложении напряжений.

Если выходное напряжение усилителя отлично от нуля, что мо­
жет быть при наличии рассогласования в следящей системе, то к 
одному из выпрямительных элементов прикладывается напряжение, 
большее по величине, а ко второму — меньшее, потому что в первом 
случае коммутирующее напряжение и напряжение сигнала ошибки 
действуют согласно, а во втором случае — встречно. Это приводит 
к тому, что анодные токи в выпрямительных элементах перестают 
быть равными по величине. Следовательно, падение напряжения на 
сопротивлении R i отлично от падения напряжения на сопротивлении 
R-2, и между точками А к В появляется разность потенциалов в виде 
напряжения г/вш, величина которого пропорциональна амплитуде на­
пряжения сигнала ошибки, а полярность зависит от фазы этого на­
пряжения.

Предположим, что коммутирующее напряжение является сину­
соидальным и изменяется по закону HKsin cot, а напряжение сигнала 
ошибки в верхней половине вторичной обмотки входного трансфор­
матора также синусоидально, но сдвинуто по фазе относительно 
коммутирующего на величину ср, т. е.

Тогда напряжение сигнала ошибки в нижней половине вторич­
ной обмотки входного трансформатора будет отличаться по фазе
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относительно коммутирующего напряжения на величину ф+180°, 
т. е.

Так как падение напряжения на выпрямительных элементах Л i 
и Л2 мало по сравнению с падением напряжения U\ и U2 на сопро­
тивлениях нагрузки Rx и Ro, то можно считать справедливыми урав­
нения

которые после элементарных преобразований приводятся к виду

Если входное напряжение совпадает по фазе с коммутирующим 
напряжением и ср=0, то фазы tyi и фг также равны нулю и, следо­
вательно,

На основании выражений (3.81) можно найти выходное напря­
жение как разность потенциалов между точками А и В путем состав­
ления разности

Уравнение (3.82) соответствует положительному полупериоду 
коммутирующего напряжения в схеме фазового дискриминатора, у 
которого отсутствуют конденсаторы Сг и С2. При наличии конденса­
торов ток в сопротивлениях R i и R2 будет протекать не только в по­
ложительный полупериод приложенных к выпрямительным элемен­
там Л! и Л2 напряжений, но и в отрицательный полупериод за счет 
разряда конденсаторов Сх и С2 на сопротивления Rx и R2, что увели­

цвх2— ^ o x sin ((0̂  +  tp -f  180°).

Ux =  UK Sin ast-\-UByL Sin (ш/ -}- cp);
U2 =  (JK sin cot +  £/BX sin (co£ +  cp +  180°)

или
U j =  U K sin cozi-j- £/BX sin (cot -f cp); 
U 2 =  U KS i n o x t - U ^ S i n  (co^ +  cp),

(3. 79)

U% =  Y ( ^ k ~  ^ Bx c o s ? ) 2 +  ^ bx s in2cp sin(cozi— ty2),

Ux =  ] / " ( UK +  U BX cos cp)2 +  (J'L sin2 cp sin (wt +  c j i j ;
_________________________  (3.80)

где

(3.81)

и вых=  Ul — U2= 2 U BX sin соt. (3.82)
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чивает постоянную составляющую выпрямленного напряжения. При 
достаточно большой постоянной времени RiC\ и R2C2 можно считать

в̂ых ' ^^вх"
В случае, когда входное напряжение изменяет свою фазу на 

180°, т. е. ф=180°, получим

U i  =  { U K - U b J s i n a r f ;  I

{ J2= ( U K +  U BX) s in u t  i
или

и вых = U , - U 2= -  2U „  sin <

(3.83)

(3.84)

что соответствует изменению полярности выходного напряжения на 
противоположную.

Следует заметить, что в практических условиях строгого совпа­
дения фаз выходного напряжения усилителя и коммутирующего 
напряжения нет, и фазовый дискриминатор всегда работает при 
фазовом сдвиге ф, отличном от нуля. Поэтому представляет интерес 
оценить качественные показатели прохождения модулированного 
сигнала переменного тока через фазовый дискриминатор при ф ф 0 .  
Сдвинутый по фазе относительно коммутирующего напряжения вход­
ной сигнал всегда можно разложить на две составляющих, одна ив 
которых имеет такую же фазу, что и коммутирующее напряжение, 
а вторая — имеет фазу, отличную от первой на тг/2. Прохождение 
первой составляющей было только что рассмотрено, а прохождение 
второй легко выяснить, если в уравнениях (3. 80) положить ф=тг/2. 
В этом случае уравнения (3. 80) перепишутся в виде

£ / , =  | / " U \ -\ - U вх s in  (a>  ̂—(— ф ) ;  

и г =  V u l  +  u l x s in  К  -  ф ) ,

(3. 85)

где
Ф =  arc tg .

t-'K
Полученные выражения (3. 85) говорят о том, что выходной сиг­

нал усилителя, сдвинутый по фазе на тг/2 относительно коммутирую­
щего напряжения, не преобразуется фазовым дискриминатором в 
постоянное напряжение. В выходном напряжении дискриминатора 
при этом присутствуют переменные составляющие, которые в про­
цессе преобразования взаимно не компенсируются и будут тем 
меньше по амплитуде, чем больше амплитуда коммутирующего на­
пряжения относительно амплитуды напряжения сигнала ошибки.

Таким образом, фазовый дискриминатор не является чувстви­
тельным к сигналам ошибки, которые сдвинуты по фазе на -тг/2, и
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Vв:

вследствие этого может быть применен в качестве устройства, раз­
деляющего сигналы.

Примененный в схеме фиг. 3. 33 фильтр, состоящий из активных 
сопротивлений Ri и /?2 и конденсаторов С\ и С2, предназначен для 
уменьшения пульсаций выходного напряжения. Однако постоянная 
времени фильтра не должна быть большой, чтобы не вводить боль­
шого запаздывания.

Ф а з о в ы й  д и с к р и м и н а т о р  с у с и л и т е л ь н ы м и  
л а м п а м и .  В схеме фазового дискриминатора на фиг. 3. 33 в каче­
стве выпрямительных элементов могут быть применены и усилитель­
ные лампы, например три­
оды. В этом случае фазо­
вый дискриминатор осу­
ществляет не только пре­
образование сигнала, но и 
одновременно его усиле­
ние. На фиг. 3. 34 приве­
дена схема фазового дис­
криминатора на триодах.
На управляющие ' сетки 
триодов JIj и Л2 подается 
двухтактный модулиро­
ванный сигнал перемен­
ного тока. Аноды ламп 
питаются переменным на­
пряжением, которое под­
ключается к схеме с тем расчетом, чтобы триоды Л! и Л2 одновре­
менно либо проводили, либо были заперты.

В положительный полупериод питающего (опорного) напряже­
ния оба триода проводят, но анодные токи их различны по величине. 
В триоде, в котором напряжение на управляющей сетке совпадает 
по фазе с напряжением питания, анодный ток больше по сравнению 
с анодным током триода, в котором указанные напряжения нахо­
дятся в противофазе. Соответственно на одном из сопротивлений 
анодной нагрузки Ra падение напряжения, будет больше, а на дру­
гом меньше. Это приводит к образованию выходного напряжения 
Пвьк постоянного тока, величина которого будет зависеть от ампли­
туды входного сигнала, а полярность — от его фазы.

В отрицательный полупериод питающего напряжения Триоды 
заперты, анодные токи равны нулю и, следовательно, равно нулю 
выходное напряжение.

Предположим, что в триоде Л* напряжение на сетке определяет­
ся величиной

«^i =  ^ s in ((o ^  +  cp).
Тогда на сетке триода Л2 будет действовать напряжение 

и 2= U sin (св̂ +tp -j- 180°)= — f/ sin (ш̂  +  ср).

Фиг. 3. 34. Схема фазового дискриминатора на 
триодах.
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Если принять, что характеристики трехэлектродной лампы пря­
молинейны и описываются уравнением

/а =  5 (ив +  £)ва), (3.86)
где /„ — анодный ток лампы; 

иа — анодное напряжение;
—напряжение на сетке; 

еГ— статическая крутизна лампы;
D — проницаемость лампы,

и напряжение сети изменяется по закону ик= UK sin to t ,  то, пренебре­
гая падением напряжения на сопротивлении R и имея в виду, что 
анодное напряжение с учетом падения напряжения на сопротивле­
нии нагрузки равно иЛ=ик—/а/?а, можно показать, что выходное на­
пряжение фазового дискриминатора, равное разности LiRa—hiR*, 
определяется выражением

=  R* ■ [V {UK+\>.Ue cos с?)2 +  (pUe sin <?y sin (urf +  ф,) •
•»\a “г

— У (UK — pUgcos <p)2+ ( p / / ff Sine?)2sin (ш/—ф2)], 
где

, , u f / p - s i n c pФ, =  arc tg — —----- :—  ;
11 U K-\-  <j.Ug  cos <?

fif/g-sintp

(3.87)

ф2= а гс  tg
U K — jj U g  cos f

[j..—коэффициент усиления лампы;
/̂ ■ — внутреннее сопротивление лампы;

Ug — амплитуда напряжения на сетке.
Выражение (3.87) определяет выходное напряжение фазового 

дискриминатора в течение действия положительной полуволны сете­
вого напряжения. В отрицательный полупериод оно не имеет' места, 
так как анодные токи и выходное напряжение равны нулю.

При отсутствии фазового сдвига между напряжением сигнала 
ошибки на управляющей сетке лампы и напряжением сети, т. е. при 
<р=0, уравнение (3. 87) упрощается и приводится к виду

Umx= - ^ - U g s\n*t. (3.88)
“г  K l

В случае изменения фазы входного напряжения на 180°, т. е. 
при ф=180°, имеем

и вых = ------U. sin шt. (3. 89)
ьх Rz +  Ri s

Формулы (3. 88) и (3. 89) показывают, что выходное напряжение 
постоянного тока изменяет свою полярность при опрокидывании
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фазы входного сигнала. Формулы (3. 88) и (3. 89) показывают так­
же, что одновременно с преобразованием сигнала осуществляется 
его усиление.

Как и в предыдущем случае при ср=-л-/2, на выходе схемы не по­
лучается постоянного напряжения, переменные составляющие вза­
имно не компенсируются, и фазовый дискриминатор оказывается не 
восприимчивым к напряжениям сигнала ошибки, сдвинутым по фазе 
на ir/2 относительно напряжения сети.

Выше упоминалось, что фазовый дискриминатор может работать 
на последующий магнитный усилитель мощности. Поэтому в каче-

Фнг. 3. 35. Вариант схемы фазового дискрими' 
натора.

стве нагрузки для фазового дискриминатора фиг. 3. 34 могут слу­
жить управляющие обмотки магнитного усилителя.

Одним из вариантов фазового дискриминатора на усилительных 
лампах может служить схема, показанная, на фиг. 3. 35, где напря­
жения на управляющие сетки подаются в фазе, а анодные напря­
жения находятся в противофазе. Когда проводит лампа Л ь лампа 
Л2 заперта. Если при этом фаза напряжения на управляющих сет­
ках, соединенных параллельно, совпадает с фазой сетевого напря­
жения на аноде Л] (обмотка а—b), то анодный ток в триоде Л! (его 
постоянная составляющая) будет больше анодного тока! в триоде 
Л2, так как анодное напряжение на последнем находится в противо­
фазе с напряжением на сетке. Постоянные составляющие анодных 
токов в случае не равного нулю сигнала ошибки не только различа­
ются по величине, но и противоположно направлены. Вследствие 
этого между точками А п В будет' существовать разность потенциа­
лов, образующая выходное напряжение, полярность которого будет 
меняться на противоположную всякий раз при изменении фдзы 
входного напряжения на 180°.
23 698
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В схеме фиг. 3. 35 в цепе управляющих сеток включены сопро­
тивления R1 и Ro, которые служат для ограничения сеточного тока. 
Если на сетках действует положительная полуволна напряжения 
сигнала ошибки, то в цепи сетки протекает ток, направление кото­
рого на схеме фиг. 3. 35 около сопротивления R i показано стрелкой. 
Сеточный ток создает падение напряжения на сеточном сопротивле­
нии, которое будет отрицательным по отношению к сетке. Так как 
сеточное сопротивление (R\ или Ro) значительно больше внутреннего 
сопротивления лампы на участке сетка—катод, то практически все 
подведенное напряжение падает на сеточном сопротивлении, а на­
пряжение на сетке остается близким к нулю. В течение действия от­
рицательной полуволны сеточного напряжения тока в цепи сетки 
нет, и напряжение на сетке равно подведенному напряжению.

§ 19. Электронные усилители мощности и фазоинверторы
Усилители, применяемые в следящих системах и предназначен­

ные для управления работой исполнительных элементов, должны 
обеспечить не только нужное преобразование сигнала! ошибки, но 
также и его усиление по мощности, необходимое для нормальной 
работы следящей системы. Применяемые для этой цели электрон­
ные усилители мощности в зависимости от вида нагрузки и мощно­
сти следящей системы могут быть выполнены по различным схе­
мам.

При проектировании электронных усилителей мощности следует 
иметь в виду, что электронные лампы должны работать в таком ре­
жиме, при котором обеспечивается наиболее эффективное их исполь­
зование, и, следовательно, максимальный коэффициент полезного 
действия, что имеет значение с точки зрения экономичности всего 
устройства.

Схема усилителя мощности должна составляться с учетом необ­
ходимости согласования выходного сопротивления усилителя с со­
противлением наг.рузки. Если усилитель мощности предназначается 
для управления двигателем, обладающим небольшим полным сопро­
тивлением,. то для согласования его с усилителем, лампы которого 
имеют большое внутреннее сопротивление, необходим трансформа­
тор. В случае, когда усилитель рассчитывается на работу с любой 
нагрузкой, выходное сопротивление его должно быть небольшим.

На фиг. 3. 36 приведена однотактная cxeMai усилителя мощности!, 
предназначенная для управления двухфазным асинхронным двига­
телем. Примененный в схеме трансформатор Тр служит для согла­
сования нагрузки с внутренним сопротивлением лампы. При этом 
необходимое согласование достигается выбором коэффициента 
трансформации. Первичная обмотка выходного трансформатора, как 
это видно из схемы, зашуитирована конденсатором С, величина ко­
торого выбирается из соображений настройки цепи в резонанс на 
частоту переменного тока источника питания. При этом сопротив­
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ление нагрузки становится активным и от лампы можно получить 
наибольшую мощность. Конденсатор Сь включенный последователь­
но с обмоткой возбуждения, двигателя, нужен для обеспечения фа­
зового сдвига в -тг/2 между 
напряжениями управляю­
щей обмотки и обмотки 
возбуждения.

Однотактная схема 
усилителя мощности при­
меняется для маломощ­
ных следящих систем.
В тех случаях, когда уси­
литель должен быть более 
мощным, целесообразно 

•применять двухтактную 
схему. На фиг. 3. 37 при­
водится вариант двухтакт­
ного усилителя мощности 
на лампах Л3 и Л4.

Анодное питание усилителя мощности осуществляется постоян­
ным током и подводится через среднюю точку первичной обмотки 
выходного трансформатора Тр, который, как и в первом случае,

Фиг. 3. 36. Схема однотактного усилителя мощ­
ности.

Фиг. 3. 37. Схема фазоинвертора и двухтактного усилителя мощности.

служит для согласования сопротивления нагрузки с внутренним со­
противлением ламп. На управляющие сетки ламп Л3 и Л4 подаются 
переменные напряжения, одинаковые по амплитуде, но противопо­
ложные по фазе. Эти напряжения вызывают такое изменение анод­
ных токов, при котором переменные составляющие анодных токов

23*
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совпадают по фазе с напряжениями на сетках и, следовательно, 
имеют фазовый сдвиг между собой на 180°.

Анодные токи ламп Л3 и Л4, имеющие постоянную и переменную 
составляющие, протекая по первичной обмотке выходного транс­
форматора Тр, создают результирующий магнитный поток, пропор­
циональный сумме нечетных гармоник. Постоянные составляющие 
и четные гармоники анодных токов, как противоположно направ­
ленные, взаимно компенсируются и не принимают участия в созда­
нии результирующего магнитного потока. Отсутствие четных гар­
моник в трансформаторе Тр обусловливает в двухтактной схеме 
небольшие нелинейные искажения.

Назначение конденсаторов С3 и С4 то же, что и в схеме фиг. 3. 36.
Двухтактная схема усилителя мощности требует двухтактного 

входного сигнала, который в случае однотактного входа: усилителя 
может быть получен путем включения в схему усилителя фазоин­
версного каскада. В схеме на фиг. 3. 37 фазоинвертор представлен 
лампами Л4 и Л2. Однотактный входной сигнал переменного тока 
через конденсатор Ci подается на управляющую сетку первой лам­
пы Л4. Так как переменная составляющая анодного напряжения и 
напряжение на сетке всегда находятся в противофазе, то напряже­
ние на управляющей сетке лампы Л2, снимаемое через конденсатор 
С2 с анода Л 4, будет иметь фазу, отличную от фазы напряжения 
сетки Л] на 180°. Следовательно, противоположные по фазе сеточ­
ные напряжения вызовут появление переменных составляющих 
анодных токов, также противоположных по фазе. В результате с 
катодов ламп Л 4 и Л2 можно снять два переменных напряжения, 
одинаковых по амплитуде и отличающихся друг от друга по фазе 
на 180°, что необходимо для питания сеточных цепей усилителя 
мощности. Для обеспечения отрицательного смещения па управ­
ляющих сетках ламп Л 4 и Л2, а также для обеспечения режима 
работы ламп Л 3 и Л4 усилителя мощности в классе АВ исполь­
зуется источник смещающего напряжения, минус которого соеди­
няется с общей точкой сопротивлений R3, R3 и R6.

В качестве второго примера схемы, обеспечивающей согласова­
ние однотактного входа усилителя с двухтактным усилителем мощ­
ности, приведем вариант фазоинвертора, показанного на фиг. 3. 38. 
Здесь однотактный сигнал переменного тока поступает на управля­
ющую сетку лампы Ль Переменная составляющая анодного напря­
жения этой лампы, находящаяся в противофазе с сеточным напря­
жением, через конденсатор С] и сопротивление Ri подается на 
управляющую сетку лампы Л2. Появляющаяся при этом переменная 
составляющая анодного напряжения лампы Л2, очевидно, будет 
противоположна по фазе переменному напряжению анода лампы Ль

Согласно схеме анодная и сеточная цепи лампы Л2 связаны 
между собой через конденсатор С2 и сопротивление Д2. Следова­
тельно, по сопротивлению R3 будут протекать два тока, один из ко­
торых обусловлен переменной составляющей анодного напряжения
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первой лампы Л ь а второй — переменной составляющей анодного 
напряжения второй лампы Л2. Результирующий ток и, следователь­
но, результирующее падение напряжения на R3 должны обеспечить 
такое изменение потенциала 
управляющей сетки Л2, при ко­
тором два выходных напряже­
ния, снимаемые с сопротивле­
ний R I и Ro, были бы равны по 
амплитуде и противоположны 
по фазе. Это может быть при 
условии, когда амплитуда на­
пряжения на сетке Л 1 равна 
амплитуде напряжения на сет­
ке Л2 при взаимно противопо­
ложных фазах.

Для этого в свою очередь 
необходимо, чтобы из двух то­
ков, протекающих по сопротив­
лению R3, был преобладающим 
ток, обусловленный изменени­
ем потенциала анода Л], что 
может быть, если сопротивле­
ние Rt немного меньше сопро­
тивления R2. Коэффициент уси­
ления схемы, обеспечивающий 
равенство амплитуд сеточных напряжений, может быть подсчитан 
по выражению

уу Ч~ #3 (#2—#])
(R2 —  7?i) /? з

Схема фазоинвертора фиг. 3. 38 является самобалансирующейся, 
вследствие чего изменение режима работы одной из ламп не вызы­
вает нарушения баланса.

Во многих случаях усилитель мощности собирают по схеме, в 
которой питание анодных цепей осуществляется от источника напря­
жения переменного тока. Это упрощает конструкцию усилителя. 
На фиг. 3. 39 приведена схема усилителя мощности, в котором пи­
тающее напряжение переменного тока той же частоты, что и напря­
жение сигнала ошибки, подводится от источника через трансфор­
матор Тр2. Согласно схеме лампы усилителя мощности Л] и Л2 ра­
ботают одновременно и только в положительный полупериод пита­
ющего напряжения. Если сигнал ошибки равен нулю, то анодные 
токи ламп при условии симметрии схемы равны друг другу. Так как 
они протекают по первичной обмотке выходного трансфор­
матора Тр3 встречно, то магнитные поля, обусловленные ими, 
взаимно уничтожаются, и выходное напряжение равно 
нулю.
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Поступление напряжения сигнала ошибки, не равного нулю, на 
вход трансформатора Трi вызывает изменение потенциалов управ­
ляющих сеток Л1 и Л2 с фазовым сдвигом в 180°. Увеличение потен­
циала управляющей сетки Л] сопровождается аналогичным умень­
шением потенциала сетки Л2. В соответствии с этим анодный ток в 
одной из ламп растет, в другой — падает. На выходе схемы появ­
ляется переменное напряжение той же частоты, что и частота на­
пряжения сигнала ошибки.

Назначение конденсаторов С\ и С2 в приведенной схеме на 
фиг. 3. 39 то же, что и в схемах фиг. 3. 36 и 3. 37.

Фиг. 3. 39. Схема усилителя мощности с питанием от источника пере­
менного тока.

В практике находят применение усилители мощности с питанием 
от источника напряжения переменного тока при непосредственном 
включении нагрузки в анодную цепь. Вариант схемы такого усили­
теля мощности приведен на фиг. 3.40. Нагрузкой усилителя является 
двухфазный асинхронный двигатель. При отсутствии напряжения 
сигнала ошибки лампы усилителя мощности Л4, Л2, Л3 и Л4 рабо­
тают в режиме двухполупериодного выпрямителя. В течение време­
ни действия положительной полуволны питающего напряжения, 
обозначенной на схеме знаками плюс и минус, проводят лампы Л2 
и Л4, аноды которых соединены параллельно, а лампы Л4 и Д3 за­
перты. Во время отрицательного полупериода лампы Л2 и Л4 запи­
раются, а лампы Л4 и Л3 проводят. В этом случае выпрямленный 
пульсирующий ток содержит постоянную составляющую и перемен­
ную составлящую двойной частоты относительно источника питания. 
Переменная составляющая двойной частоты, протекая по обмотке 
управления двигателя ОУ, включенной между средней точкой вто­
ричной обмотки трансформатора Тр и катодами ламп Л4, Л2, Л3, 
Л4, не вызывает появления вращающего момента, а постоянная со­
ставляющая пульсирующего тока, которая также протекает через 
обмотку управления двигателя, создает тормозной момент. Вслед­
ствие этого двухфазный двигатель остается неподвижным. Если на 
соединенные параллельно управляющие сетки усилителя мощности
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поступает сигнал в виде напряжения переменного тока, то баланс 
схемы нарушается, и лампы Л ь Л2, Л3 и Л4 будут работать в режи­
ме однополупериодного выпрямителя.

Предположим, что для ламп Л2 и Л4 питающее напряжение 
совпадает по фазе с напряжением на сетках. Тогда в 'положитель­
ный полупериод, когда проводят лампы Л2 и Л4, амплитуды импуль­
сов анодного тока возрастут по сравнению со случаем отсутствия 
сигнала. В отрицательный полупериод питающего напряжения, ко­
торый является рабочим для ламп Л 1 и Л3, изменится знак полувол-

Фиг. 3. 40. Схема усилителя мощности при непосредствен­
ном включении нагрузки в анодную цепь.

ны и сеточного напряжения. Следовательно, для ламп Л4 и Л3 пи­
тающее напряжение и напряжение сигнала ошибки на сетках нахо­
дятся в противофазе. Поэтому амплитуда импульсов анодного тока 
в этих лампах уменьшается по сравнению со случаем отсутствия 
сигнала. Таким образом, через обмотку управления усилителя будет 
протекать пульсирующий ток, состоящий из больших и малых 
импульсов, чередующихся в соответствии с порядком следования 
положительных и отрицателы /ых полуволн напряжения питания. 
Выпрямленный ток будет содержать переменную составляющую ча­
стоты источника питания, что создаст условия для образования 
вращающего момента.

Изменение фазы напряжения сигнала ошибки на 180° изменяет 
условия работы ламп на противоположные. Теперь для ламп Л2 и 
Л4 напряжение источника питания и напряжение на сетках будут 
находиться в противофазе, а для ламп Л4 и Л3 — совпадать по фазе. 
Это приведет к опрокидыванию фазы переменной составляющей 
выпрямленного тока и к изменению направления вращения двига­
теля.
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§ 20. Тиратронные усилители
В следящих системах в качестве управляющего элемента могут 

быть с успехом использованы тиратронные усилители. Тиратронные 
усилители обладают рядом достоинств, которые сделали возможным 
применение тиратронов для управления двигателями постоянного 
тока. К числу этих достоинств следует отнести небольшое падение 
напряжения (10—20 в) на тиратроне, практически не зависящее от

тока, что' обеспечивает высокий коэф­
фициент полезного действия тират- 
роиных усилителей и позволяет ис­
пользовать их для управления зна­
чительной мощностью при незначи­
тельной мощности, затрачиваемой во 
входной цепи. Тиратронные усили­
тели обладают малой инерционно­
стью и могут быть использованы для 
управления двигателями постоянно­
го тока с небольшим входным сопро­
тивлением.

Тиратроны имеют ограниченный 
срок службы и требуют определен­
ное время на запуск, что является их 
недостатком.

На фиг. 3.41 представлена 
схема Тиратронного усилителя, пред­
назначенного для однополупери- 
одного управления двигателем по­
стоянного тока с независимым 
возбуждением. Принцип работы 
схемы заключается в следую­
щем.

Как известно, в тиратроне после его зажигания управляющая 
сетка теряет свое управляющее действие. Для применения тиратро­
нов в схемах управления и для возможности регулировать величину 
выпрямленного тока необходимо, чтобы имелась возможность изме­
нять момент зажигания тиратрона, а также прекращать газовый 
разряд в тиратроне путем создания разности потенциалов между 
анодом и катодом, меньшей по величине, чем напряжение зажига­
ния. С этой целью тиратроны в схемах управления обычно питаются 
переменным напряжением, что обеспечивает горение тиратрона в 
положительный полупериод анодного напряжения и прекращение 
разряда в отрицательный полупериод, когда анодное напряжение 
меньше напряжения зажигания. Момент зажигания тиратрона в 
положительный полупериод определяется величиной напряжения на 
управляющей сетке. Если на управляющую сетку подается напря­
жение постоянного тока, то изменением величины этого напряжения

Фиг. 3. 41. Схема тиратронного уси­
лителя для однополупериодного 
управления двигателем постоянно­

го тока.
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Фиг. 3. 42. Векторная диа. 
грамма фазосдвигающего 

моста.

можно получить плавное изменение выпрямленного анодного тока 
от величины, соответствующей горению тиратрона в течение целого- 
положительного полупериода анодного напряжения, до величины, 
определяемой горением Тиратрона в течение половины полупериода. 
Это не всегда оказывается удобным. Поэтому для расширения пре­
делов изменения анодного тока на управляющую сетку тиратрона 
подают переменное напряжение. Момент зажигания тиратрона в 
этом случае будет определяться фазовым сдвигом напряжений на- 
аноде и сетке. Имея возможность управлять величиной фазового 
сдвига, молено регулировать величину анодного тока тиратрона от 
нуля до максимального значения.

В схеме фиг. 3.41 тиратроны Ti и Т2 пи­
таются переменным напряжением от источ­
ника через трансформатор Tpi и включены 
в схему так, что в один и тот же момент 
времени на их анодах действуют напряже­
ния, сдвинутые по фазе на 180°. Последова­
тельно со вторичной обмоткой питающего 
трансформатора Tpi включена обмотка ро­
тора двигателя постоянного тока с незави­
симым возбуждением, являющегося нагруз­
кой для данной схемы. В цепях управляющих сеток тиратронов- 
включены фазосдвигающие мосты, состоящие из обмоток ab и cd, 
п р и и а дл еж а щи х трансформатору Tpi, конденсаторов С\ и С2 и со­
противлений R3 и Ri, а также вторичные обмотки входного транс­
форматора Тр2. При отсутствии входного сигнала, т. е. при и ^ = 0, 
на управляющих сетках тиратронов будут действовать переменные 
напряжения одинаковой амплитуды, снимаемые с диагонали фазо­
сдвигающих мостов. Эти напряхеения могут иметь различную фазу 
относительно анодного напряжения, величина которой подбирается 
соответствующим выбором величины сопротивлений R3 и R4. Но не­
зависимо от этого напряжения, снимаемые с фазосдвигающих мо­
стов, благодаря соответствующему включению последних мехщу 
собой долхены находиться в противофазе, а по отношению к анод­
ным напряжениям доллены отставать от них в пределах фазового- 
угла от нуля до тг.

Векторная диаграмма на фиг. 3. 42, построенная для одного из 
фазосдвигающих мостов, поясняет сказанное. Вектор UR, характер 
ризующий падение напряжения на сопротивлении R3 или R3, всегда 
будет направлен под углом в 90° к вектору Uc, характеризующему 
падение напряжения на конденсаторе Сi или С2. Сумма двух векто­
ров UR и  Uc дает вектор напряжения на обмотках ab или cd, кото­
рый совпадает' по фазе с анодным напряжением на тиратронах Tj 
и Т2.

Соединив середину суммарного вектора U с вершиной прямого 
угла вектором Us, получим напряжение, снимаемое с диагонали 
моста на управляющую сетку тиратрона. Так как напряхеение на
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обмотках ab и cd является постоянным по амплитуде, то изменение 
■сопротивлений R3 и ^4 вызывает только перераспределение падения 
напряжений на конденсаторах С! и С2 и сопротивлениях R3 и R.i без 
изменения фазового угла между векторами U# и Uc, ■ вследствие 
чего конец вектора 0 е скользит по окружности, центр которой рас­
положен в начале вектора Us, а диаметр равен длине суммарного 
вектора U. При повороте вектора Ue модуль последнего остается 
постоянным, а фазовый угол относительно суммарного вектора или 
вектора анодного напряжения изменяется. Если построить характе­
ристику, представляющую зависимость анодного тока тиратрона от 
•величины фазового сдвига между напряжениями сетки и анода,-то

получим кривую фиг. 3. 43, со­
гласно которой при фазовом 
сдвиге, равном нулю, анодный 
ток имеет максимальную вели­
чину п по мере увеличения фа­
зового сдвига в сторону отста­
вания плавно уменьшается, 
принимая нулевое значение, 
когда ф = 1г. Дальнейшее увели­
чение фазового сдвига приво­
дит к резкому (скачкообразно­
му) увеличению анодного тока 
до максимальной величины без 
последующих изменений в пре­
делах ir<(p<2ir.

Таким образом, в случае нулевого входного сигнала в положи­
тельный полупериод анодного напряжения для тиратрона Ti вели­
чина анодного тока последнего, равная / :,о, определяется величиной 
фазового сдвига фо, отстающего по фазе сеточного напряжения, сни­
маемого с фазосдвигающего моста и представляющего собой на­
чальное сеточное смещение. В последующий полупериод анодного 
напряжения газовый разряд в первом тиратроне прекращается и 
зажигается тиратрон Т2, для которого этот полупериод является 
положительным. Величина анодного тока тиратрона То также рав­
на До и определяется тем же фазовым сдвигом сро отстающего по 
-фазе сеточного напряжения, снимаемого со второго фазосдвигаю­
щего моста. Вследствие того, что анодные токи тиратронов равны 
по величине и протекают по обмотке якоря двигателя в противопо­
ложные стороны, двигатель остается неподвижным.

При входном сигнале ивх, отличном от нуля, со вторичных обмо­
ток входного трансформатора Тр2 снимаются напряжения сигнала 
■ошибки ивх и п”х, взаимно противоположные по фазе. Так как фазо- 
сдвигающие мосты и вторичные обмотки включены последовательно, 
то результирующее напряжение на управляющей сетке можно найти 
путем геометрического сложения векторов начального смещения Ug

ч>

■Фиг. 3. 43. График изменения анодного 
тока тиратрона при фазовом методе 

управления.
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н напряжения сигнала ошибки UBX или Uвх с учетом того, что в 
одном тиратроне анодное напряжение £/а и напряжение сигнала 
ошибки (например Uax) совпадают по фазе, а во втором — находят­
ся в противофазе. Из векторной диаграммы фиг. 3. 44 видно, что 
входной сигнал в тиратроне Ti увеличивает фазовый угол до вели­
чины ф], а в тиратроне То—’уменьшает до величины ср2. Следова­
тельно, анодный ток первого тиратрона уменьшается, в то время 
как во втором тиратроне—уве­
личивается. Результирующий 
ток в обмотке якоря будет 
определяться разностью анод­
ных токов. Двигатель начнет 
вращаться. Изменение фазы 
входного сигнала на 180° со­
провождается опрокидыванием Векторная диаграмма.
фаз напряжений ывх и «вх. Ре­
зультатом этого является увеличение анодного тока Ti и уменьше­
ние анодного тока Т2 и, следовательно, изменение направления раз­
ностного тока в обмотке якоря при прежнем направлении потока 
возбуждения двигателя. Вследствие этого двигатель реверсируется.

Характеристика фиг. 3.43, а также векторная диаграмма 
фиг. 3. 44 позволяют сделать следующие выводы. Во-первых, для 
наиболее резкого изменения анодного тока следует начальный сдвиг 
по фазе сро выбирать в пределах 100—140°. Во-вторых, с уменьше­
нием начального смещения L/tg возрастает чувствительность, так как 
при этом для одной и той же амплитуды входного сигнала разность 
между фазовыми углами cpi и ср2 возрастает, что соответствует боль­
шей величине А/а.

Б. МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

Магнитным усилителем является устройство, в котором с по­
мощью маломощного сигнала постоянного тока осуществляется 
изменение индуктивного сопротивления в мощной выходной цепи 
переменного тока и, как следствие этого, значительное усиление по 
току и мощности.

Магнитные усилители нашли широкое применение в следящих 
системах, в системах автоматического регулирования и управления, 
в счетно-решающих устройствах, вычислительных машинах, автопи­
лотах, системах автоматического контроля, измерительной аппара­
туре, в устройствах для различных областей техники. Чрезвычайно 
широкая область применения магнитных усилителей объясняется 
теми достоинствами, которыми обладают магнитные усилители по 
сравнению с другими усилителями и, в частности, с электронными. 
К числу важнейших преимуществ магнитных усилителей можно от­
мести следующие факторы.
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Магнитные усилители надежны в эксплуатации, обладают боль­
шим сроком службы, не чувствительны к вибрации вследствие того, 
что не имеют подвижных частей и составлены из таких элементов, 
которые также обладают большим сроком службы. Применяемые 
в магнитных усилителях селеновые, купроксные и германиевые вы­
прямители также не накладывают ограничений на долговечность. 
Магнитные усилители допускают большие перегрузки, не нуждаются 
в предварительном разогреве, как электронные усилители, обладают 
более высоким коэффициентом полезного действия по сравнению 
с электронными усилителями.

Магнитные усилители обладают большим коэффициентом усиле­
ния, достигающим 103ч -10° на один каскад, и позволяют усиливать 
слабые сигналы постоянного тока мощностью 10-19-н10-17 вт, сохра­
няя устойчивость в работе даже в случаях, когда напряжение и ча­
стота источника питания колеблются в пределах + 2010/о от номи­
нального значения.

Основным недостатком магнитного усилителя является его 
инерционность, обусловленная наличием относительно большой по­
стоянной времени в обмотках управления. В настоящее время суще­
ствуют магнитные усилители, в которых за счет применения высоко­
качественных магнитных сплавов инерционность значительно 
снижена.

§ 21. Принцип действия магнитного усилителя

Пусть имеется дроссель Др с двумя обмотками, одна из которых 1 
питается от источника переменного тока, а вторая 2 подключена 
к источнику питания постоянного тока (фиг. 3.45). Следовательно, 
сердечник дросселя Др одновременно намагничивается постоянным

и переменным током. Если об- 
мотка переменного тока обла- 

-ЛЯЯР 0 +дает числом витков и имеет 
Ар, = активное сопротивление г и об- 

^3 _мотку пронизывает магнитный 
поток Ф, мгновенное значение 
которого определяется величи- 

Фиг. 3.45. Дроссель насыщения. НоЙ Ф =  В5, где В—магнитная
индукция в рассматриваемый 

момент времени и 5 — площадь поперечного сечения сердечника 
дросселя Др, то при мгновенном значении тока /, протекающего 
через обмотку 2, и напряжении источника питания Um sin at получим 
следующее уравнение для цепи переменного тока:

гг +  ищ10-8 dt Um sin <ot, (3. 90)
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которое может быть преобразовано к виду

ir +
2 сw  S

10- 8  .
d B

( i w ~ \

й\ ~ Т  ).
- ^  = Um Sin <

(3.91)

где 

£ =  -
w  S  • 10 ~ s d B

Id
lw ~ N 

/ /

/ — длина магнитопровода;

•индуктивность дросселя насыщения.

Когда активное сопротивление г очень мало по сравнению 
с индуктивным сопротивлением, уравнение (3.91) упрощается и 
принимает вид

от 5
•10"

d B d i

fiw \
' Ы

d t
-Uт sin ш/. (3.92)

Выражение (3. 92) позволяет сделать следующие выводы.
1. При незначительной величине 1активного сопротивления г 

в сравнении с индуктивным сопротивлением дросселя закон измене­
ния переменной составляющей магнитной индукции В определяется 
только приложенным к обмотке переменного тока напряжением и 
не зависит от магнитных свойств сердечника и величины постоянной 
составляющей подмагничивающего поля.

Индуктивность дросселя L, определяемая производной 
вследствие нелинейности кривой намагничивания являет-d B

'(" Г )
ся величиной переменной и по мере увеличения подмагничиваю­
щего поля уменьшается.

3. Динамическая магнитная проницаемость jx__ связанная
с индуктивностью дросселя насыщения L соотношением 

0 , 4 i z w 2  S ; j-
L =  — , по мере увеличения подмагничивающего поля
также не остается величиной постоянной.

Магнитная проницаемость по переменному току может быть 
определена при помощи выражения

IV 1 d B

0,4л (iw~ \
< - )

(3.93)

на основании которого можно утверждать, что при заданном при­
ращении индукции +ДВ магнитная проницаемость р~ будет тем
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меньше, чем больше величина подмагничивающего поля, так как при
этом из-за нелинейности кривой намагничивания приращения
, , гг Дг'и>~+ Д # ~  ——-— возрастают.

Таким образом, в схеме фиг. 3. 45 изменение напряжения пита­
ния обмотки 2 вызывает изменение тока, протекающего по обмот­
ке 2, и тем самым изменение подмагничивающего поля, что соответ­
ствует изменению динамической магнитной проницаемости р~ и 
индуктивности L дросселя насыщения, а следовательно, и изменению 
индуктивного сопротивления обмотки переменного тока 1 и тока i 
в этой обмотке. Увеличение или уменьшение подмагничивающего

тока вызывает увеличение или уменьше­
ние переменного тока i в обмотке 1. По­
лучаемый при этом эффект управления 
током i при помощи подмагничивающего 
поля можно рассматривать как эффект 
усиления. Поэтому устройства, работаю­
щие по изложенному принципу, называ­
ются магнитными усилителями.

В схеме фиг. 3. 45 переменный магнит­
ный поток со стороны обмотки перемен­
ного тока будет наводить переменную 
э.д.с. в обмотке постоянного подмагничи- 
вающего тока, которую можно уменьшить, 
если последовательно с обмоткой 2 вклю­
чить дроссель Дрь Однако в практических 
условиях дроссель Дрг не применяют, а 
отмеченный недостаток устраняют путем 
применения двух одинаковых сердечни­

ков, обмотки которых соединены так, чтобы потоки обмоток пере­
менного тока действовали согласно, а потоки обмоток постоянного 
тока — встречно. Простейшая схема такого магнитного усилителя 
показана на фиг. 3. 46. Здесь обмотки переменного тока соединены 
последовательно и согласно, а обмотки постоянного тока последо­
вательно, но встречно. Последовательно с обмотками переменного 
тока включено нагрузочное сопротивление R„. В общем случае нагру­
зочное сопротивление может быть составленным из активного 
и реактивного сопротивления.

В соответствии с рассмотренным выше принципом работы дрос­
селя насыщения при одновременном намагничивании его постоян­
ным и переменным током работа данной схемы аналогична работе 
схемы фиг. 3. 45. При малых величинах подмагничивающего тока 
индуктивности Li и Ь2 дросселей I и II имеют максимальное значе­
ние, что соответствует большому падению напряжения на обмотках 
переменного тока и малому падению напряжения на сопротивлении 
нагрузки /?я. Увеличение подмагничивающего TOicai сопровождается 
уменьшением индуктивности обмоток переменного тока, уменьше­

Фиг. 3. 46. Схема простого 
магнитного усилителя.
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нием падения напряжения на них и соответственно увеличением 
падения напряжения на сопротивлении R«.

Встречное включение обмоток подмагничивания соответствует 
противоположным знакам наводимых в этих обмотках электродви­
жущих сил переменным магнитным потоком. Благодаря этому пере­
менные э.д.с. в обмотках подмагничивания взаимно компенсиру­
ются.

§ 22. Характеристики магнитного усилителя

Для выяснения характера зависимости амплитуды выходного 
тока Im, протекающего в цепи нагрузки, от величины подмагничи- 
вающего тока 1У, необходимо знать характеристики совместного на- 
магничив1ания двух дросселей (фиг. 3.46), которые представляют 
собой зависимость амплитудного значения переменной составляю­
щей индукции Bm= B t,+ B2 от действующего значения переменной 
составляющей напряженности поля сердечника Я~деНств при вы­
бранном постоянном значении подмагничивающего поля # y=const.

Для выходной цепи переменного тока схемы фиг. 3. 46 справед­
ливо уравнение

Щ + теиЛО-8 =  Um sin Ы

или

iR -j- -^- =  f /ms i n <  (3.94>

где R — активное сопротивление в цепи нагрузки.
Уравнение (3.94) показывает, что для получения кривой совме­

стного намагничивания необходимо при заданном значении Ну= 
=const сложить величины Bt и В2 для каждого из сердечников. 
Обычно кривая совместного намагничивания снимается эксперимен­
тальным путем. Основываясь на уравнении (3.94), можно предста­
вить себе вид семейства характеристик 5 » = /(# ~  действ) при Ну= 
=  const. Задаваясь некоторым значением подмагничивающего поля 
Яу= Я г и имея в виду встречное включение обмоток постоянного 
тока, найдем положение рабочих точек A t и А.2 на кривых намагни­
чивания для первого и второго дросселей. На фиг. 3. 47 кривые на­
магничивания условно представлены ломаными ODAt и ОСА2. Изме­
нение индуктивности и магнитной проницаемости по переменному 
току в первом дросселе при изменении амплитуды индукции зависит 
от положения рабочей точки Аи а во втором дросселе — от положе­
ния рабочей точки А2. Очевидно, суммарное изменение индуктив­
ности и магнитной проницаемости можно определить по характе­
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ристике совместного намагничивания двух дросселей, которая в дан­
ном случае может быть получена путем сложения ординат ветви 
D A t правее точки А \ с ординатами ломаной A . , C O D A t правее точки 
А о с учетом знака.

Указанное сложение ординат показано на графике фиг. 3. 48, где 
цифрой 1 обозначена характеристика совместного намагничивания,
соответствующая Ну—Нх. Вы­
полняя аналогичные построе­
ния для подмагничивающего 
поля, определяемого величиной 
ЯУ= Я 2> Я 1, получим новую 
характеристику совместного на-

Фиг. 3.47. Кривые намагничивания 
в упрощенном представлении.

Фиг. 3.48. Характеристики совместного 
намагничивания в упрощенном представ­

лении.

магничивания, показанную на фиг. 3. 48 пунктиром и обозначенную 
цифрой 2.

Характеристики 5 ^ = /(Я ~ деПств), снятые для ряда значений Яу=  
— Н 0', Я ь Я2. . .  H i , показаны на фиг. 3. 49. Это семейство характе­
ристик дает возможность найти зависимость амплитуды переменного 
тока в цепи нагрузки от величины тока в обмотках подмагничивания.

Если в магнитном усилителе, изображенном на фиг. 3. 46, в цепи 
обмоток переменного тока и активной нагрузки Ru имеется источник
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питания с напряжением U„i sin at, то для амплитудных значений 
тока, напряжения и индукции справедливо уравнение

U l =  I l { r  + RHf  + ^ B mS w ^ ) \  (3.95)

где г — активное сопротивление обмоток переменного тока;
— амплитуда тока;

В,,, — амплитуда индукции.

Фиг. 3. 49. Построение нагрузочной характеристи­
ки магнитного усилителя.

Выражение (3. 95) можно преобразовать к виду

1 = В1

где
Bi

U„

(3.96)

*mmax „ » D >' ТАН
R -  Um 

т maX o)S®_10-8 '•

Полученное выражение (3.96) представляет эллипс, который 
может быть нанесен на график семейства кривых совместного на-
24 698
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магничивания так, как это показано на фиг. 3. 49 в виде кривой 
О, 1, 2, 3 . . .  9. Точки пересечения кривой 0, 1, 2, 3 . . .  9, которая 
называется «линией нагрузки», с кривыми совместного намагничи­
вания определяют величину тока в цепи нагрузки при разных зна­
чениях подмагничивающего тока. По точкам пересечения 0, 1 , 2 . . .  
может быть построена характеристика магнитного усилителя

/,„= /(/у), которая называет­
ся нагрузочной и построение 
которой дано на фиг. 3. 49.

Приведенная на фиг. 3.49 
нагрузочная характеристика 
магнитного усилителя соот­
ветствует определенным зна­
чениям напряжения источ­
ника питания, частоты пере­
менного напряжения, сопро­
тивления нагрузки. Изменяя 
величины указанных пара- 

'‘г метров, можно изменять и 
положение нагрузочной ха­
рактеристики в осях коорди­
нат Im, /у.

Указанный метод постро­
ения характеристик магнит­
ного усилителя позволяет 
выяснить влияние изменения 
того или иного параметра на 
ВИД кривой Im = f(Iy). Так, 
например, увеличение или 
уменьшение напряжения ис. 

Фиг. 3. 50. Влияние напряжения 'источника ТОЧНИКа ПИТЭНИЯ приводит К 
питания на нагрузочную характеристику. увеличению или уменьшению

полуосей эллипса Imm* и 
Bmmzx и, следовательно-, к перемещению «линии нагрузки» вверх или 
вниз соответственно. Построенные для этого случая на фиг. 3. 50 
нагрузочные характеристики показывают, что увеличение напряже­
ния соответствует увеличению тока холостого хода, определяемого 
точкой пересечения «линии нагрузки» с кривой совместного намаг­
ничивания дляЯ у= 0, а также увеличению максимального тока/т „шх. 
Уменьшение напряжения источника питания оказывает обратное 
действие, т. е. приводит к снижению тока холостого хода и макси­
мального тока.

При отклонении частоты переменного напряжения от номиналь­
ного значения изменяется величина полуоси Bmmix. Когда частота 
возрастает, уменьшается полуось Bm mos, что сопровождается умень­
шением тока холостого хода при практически неизменной вели­
чине Im max. Уменьшение частоты дает увеличение тока холостого
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хода. Вид нагрузочных характеристик в этом случае определяется 
графиком фиг. 3.51.

Увеличение сопротивления нагрузки RB уменьшает длину полу­
оси Imm«в, оставляя без изменения полуось Bmmax. Уменьшение со­
противления нагрузки дает противоположный эффект. Вследствие 
этого ток холостого хода практически не зависит от величины на­
грузочного сопротивления. Однако при достаточно заметном увели­
чении сопротивления нагрузки ток холостого хода снижается и в 
пределе, когда сопротивление нагрузки очень велико, становится 
равным нулю. Характеристики магнитного усилителя при различных 
значениях сопротивления нагрузки показаны на фиг. 3. 52.

Рассмотренный графоаналитический метод построения характе­
ристик магнитного усилителя может быть применен для расчета и 
построения кривых /«F=/(/y), когда сопротивление нагрузки имеет 
реактивный характер.

Предположим, что сопротивление нагрузки состоит из активной 
части Rh и реактивной, обусловленной индуктивностью L„. Тогда 
уравнение для цепи переменного тока можно записать в виде

или

где

U l  =  l l  (Ли +  0 2+ «о2 (£ fflS « U 0 -8 +  L J my  (3. 97)

1
/ 2

m
12

m  max

(Bm +  BH) 2
d2

° m  max
(3.98)-

B H

^ н I m

S® 10-8 (3.99)

Определяя из выражения (3.98) индукцию Bm, получим

В = В „ V 'm В.. (3 .100)

Следовательно, для построения «линии нагрузки» при наличии 
реактивной составляющей, обусловленной индуктивностью L„, нуж­
но построить эллипс по уравнению (3.96), а затем из ординат 
эллипса для заданных значений амплитуды тока Im вычесть вели­
чины В„, найденные для тех же значений амплитуд тока Так как 
между Вт и /„, в соответствии с уравнением (3.99) существует 
линейная зависимость, то для нахождения величины Вт при различ­
ных следует провести прямую из начала координат к оси 
абсцисс под углом а, который может быть определен по формуле

а =  arc tg —
w.

LИ
510-8 (3.101)

42*



Фиг. 3. 51. Влияние частоты переменного на­
пряжения на нагрузочную характеристику.

>*
Ну,1у

Фиг. 3.52. Влияние сопротивления нагрузки 
на нагрузочную характеристику.
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Построенная таким образом «линия нагрузки» с учетом реактив­
ной составляющей (фиг. 3. 53) в дальнейшем используется так же, 
как и «линия нагрузки» для активного сопротивления Яя.

Фиг. 3. 53. Построение нагрузочной характеристики 
с учетом реактивной составляющей сопротивления 

нагрузки.

Нужно заметить, что при одной индуктивной нагрузке, т. е. при 
/■+-#н<со1н, уравнение (3.97) преобразуется к виду

в . . . . = В « + ^ , .  (3.102)

что соответствует линейной зависимости Вт от 1т (или //,,,.). Поэтому 
«линия нагрузки» в этом случае представляется прямой, прохо­
дящей через точку на оси ординат с координатами (Smm„; 0) 
и точку на оси абсцисс с координатами (0; U^aL„).

§ 23. Применение положительной обратной связи 
в магнитном усилителе

Магнитные усилители характеризуются коэффициентом усиле­
ния, который является основным параметром. Для получения пред­
ставления о достигаемом усилении необходимо знать ток на выходе 
магнитного усилителя (ток нагрузки) и ток в обмотках подмагни-
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чивания, или мощность в нагрузке и мощность в обмотках подмаг- 
ничивания. В соответствии с этим вводятся понятия коэффициента 
усиления по току, равного отношению тока нагрузки к току под- 
магничивания K;=RJR, и коэффициента усиления по мощности, 
определяемого отношением мощности в нагрузке к мощности в об­
мотках подмагничивания KP= R J 2!RyR2-

С целью увеличения коэффициента усиления применяют магнит­
ные материалы, у которых наиболее резко изменяется магнитная

проницаемость при измене­
нии подмагничивающего по­
ля; повышают частоту источ­
ника питания, что, как мы 
видели в предыдущем пара­
графе, приводит к увеличе­
нию крутизны нагрузочной 
характеристики магнитного 
усилителя; применяют поло­
жительную обратную связь, 
где некоторая доля мощно­
сти выходной цепи исполь­
зуется для управления маг­
нитным усилителем совмест­
но с входным сигналом, по­
ступающим на обмотки под­
магничивания.

Способы осуществления 
положительной обратной 
связи могут быть различны­
ми. Однако наиболее часто 
встречающимися являются 
следующие схемы.

На фиг. 3.54 приведена 
принципиальная схема маг­

нитного усилителя с внешней положительной обратной связью. 
Положительная обратная связь в магнитном усилителе осущест­
вляется путем введения дополнительных обмоток обратной свя­
зи w0.c, которые включены в схему так, чтобы по ним протекал по­
стоянный ток, по величине пропорциональный току нагрузки. Обмот­
ки подмагничивания wy, которые называются обмотками управления, 
включены последовательно и встречно так же, как и обмотки обрат­
ной связи. При определенной полярности входного сигнала Uy маг­
нитные потоки обмоток управления и обмоток обратной связи в 
первом и втором дросселях складываются, что соответствует поло­
жительной обратной связи. Изменение полярности входного сигнала, 
связанное с изменением направления тока в обмотках управления, 
вызывает изменение направления потоков в обмотках wy, не изменяя 
направление потоков в обмотках обратной связи. Вследствие этого

Фиг. 3. 54. Схема магнитного усилителя с 
внешней положительной обратной связью.
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в каждом сердечнике потоки обмоток обратной связи и обмоток 
управления, действуют встречно, вызывая ослабление результирую­
щего подмагничивающего поля, что соответствует отрицательной 
обратной связи.

Предположим, что входной сигнал имеет полярность, при кото­
рой в магнитном усилителе действует .положительная обратная 
связь. Согласно нагрузочной характеристике /,,г= / ( /у) определен­
ному изменению тока Д/у в управляющей обмотке соответствует 
некоторое изменение тока в нагрузке Aim. В магнитном усилителе 
без обратной связи изменение тока Д/у определяло величину изме­
нения подмагничивающего поля АН. В магнитном усилителе с поло­
жительной обратной связью тому же самому изменению подмагни­
чивающего поля АН, очевидно, будет соответствовать меньшее изме­
нение управляющего тока, так как в создании подмагничивающего 
поля в этом случае участвует не только управляющая обмотка, но 
и обмотка обратной связи. Следовательно, в магнитном усилителе 
с положительной обратной связью для получения изменения тока 
на выходе Aim, такого же по величине, как и в магнитном усилителе 
без обратной связи, необходимо изменить ток в обмотке управления 
на меньшую величину. Это соответствует большей крутизне нагру­
зочной характеристики и большему коэффициенту усиления.

Если полярность входного сигнала изменилась и установилась 
отрицательная обратная связь, то для создания изменения подмаг­
ничивающего поля величиной АН и соответствующего ему измене­
ния тока в нагрузке Д/„, нужно изменить ток в обмотке управления 
на величину большую, чем в случае магнитного усилителя без об­
ратной связи, ибо в магнитном усилителе с отрицательной обратной 
связью входной сигнал ослабляется действием поля обмоток обрат­
ной связи. Поэтому крутизна нагрузочной характеристики, ее ветви 
для отрицательных значений управляющего тока, уменьшается.

Если входной сигнал, т. е. ток управления, равен нулю, то ре­
зультирующее подмагничивающее поле отлично от нуля, так как ток 
холостого хода не равен нулю, и в обмотках обратной связи проте­
кает ток, пропорциональный току холостого хода. Очевидно, ток в 
нагрузке при этом не будет минимальным. Чтобы сделать ток 
в нагрузке минимальным, необходимо довести до нуля результи­
рующее подмагничивающее поле, что можно сделать, пропустив 
через управляющую обмотку ток такого направления и величины, 
при которых возникает постоянное магнитное поле, равное по вели­
чине и противоположное по направлению полю обмоток обратной 
связи. Это направление тока в обмотках wy будет соответствовать 
измененной полярности входного сигнала, т. е. отрицательным зна­
чениям управляющего тока. Таким образом, минимум нагрузочной 
характеристики в магнитном усилителе с положительной обратной 
связью оказывается смещенным в сторону отрицательных токов.

На фиг. 3. 55 показана нагрузочная характеристика магнитного 
усилителя с внешней обратной связью. В отличие от нагрузочной
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характеристики магнитного усилителя без обратной связи она 
несимметрична относительно оси ординат. Коэффициент усиления 
магнитного усилителя с обратной связью может быть определен 
аналитическим путем, если в первом приближении принять утверж­
дение, что среднее значение ампервитков обмотки переменного тока 
равно ампервиткам, созданным постоянным током в обмотках 
управления и обратной связи, т. е.

IcpW~ =  IitW~ =  IyWy ±  / о . с ^ о . с  ( 3 .  Ю З )

где /в — постоянная составляющая выпрямленного тока нагрузки; 
/ 0.с =  / н—т°к в обмотках обратной связи.

В формуле (3. 103) знак плюс соответствует положительной об­
ратной связи, а знак минус- отрицательной обратной связи. 

Из выражения (3.103) легко 
определить коэффициент усиле­
ния по току при наличии обрат­
ной связи, который оказывается 
равным

* / =  — =
W  V 1
W

1 +
Wo.c

(3.104)

Фиг. 3. 55. Нагрузочная характеристи­
ка магнитного усилителя с внешней 

обратной связью.

Вводя понятие коэффициен­
та обратной связи /е0.с, равного 
отношению приращения посто­
янной составляющей напряжен­
ности поля обмоток обратной 
связи ДЯ0.С к приращению сред­

него значения «переменной составляющей напряженности поля обмо­
ток переменного тока А ср, равенство (3. 104) можно переписать 
в виде

г, 1—  , (3.105)
1  -F  &о.<

если учесть, что для схемы фиг. 3.54 /н =  / о с= /  и ko c =  ^ £-
W

Из формулы (3. 105) вытекает, что при положительной обратной 
связи (знак плюс в знаменателе) коэффициент усиления по току 
тем больше, чем ближе коэффициент обратной связи k0.0 к единице. 
В случае, когда ka.a— \, коэффициент усиления по току теоретически 
достигает бесконечно больших значений. При £0.С>1 магнитный 
усилитель переходит в релейный режим работы. В случае, когда 
входной сигнал изменяет полярность, для определения коэффициента 
усиления по току по формуле (3. 105) необходимо в последней брать 
в знаменателе знак плюс, что соответствует отрицательной обрат-



§ 23. Положительная обратная связь в магнитном усилителе 377

ной связи. При этом с увеличением k0.a коэффициент усиления по 
току уменьшается.

На фиг. 3. 56 приводится семейство нагрузочных характеристик 
магнитного усилителя с обратной связью для различных коэффи­
циентов обратной связи. Характеристики фиг. 3. 56 показывают, что 
с увеличением ka.c увеличивается ток холостого хода.

Коэффициент усиления по мощности для магнитного усилителя 
с обратной связью может быть определен как

7?н j r 2 R n w y  1 
Л у /у  R y v t  ( 1  Т  Ао.с)2

(3.106)

Показанная на фиг. 3.54 схема магнитного усилителя соот­
ветствует обратной связи по току. В практике находят также
применение магнитные усилители, 
у которых обратная связь осущест­
вляется по напряжению. Схема та­
кого магнитного усилителя приведе­
на на фиг. 3. 57.

Обратная связь в магнитном уси­
лителе может быть осуществлена 
путем включения однополупериод-

Фпг. 3. 56. Семейство нагрузочных ха­
рактеристик магнитного усилителя с 
обратной связью при различных ко­

эффициентах обратной связи.

Фиг. 3.57. Схема магнитного 
уоиинтеля с обратной связью по> 

напряжению.

ных выпрямителей последовательно с каждой из обмоток перемен­
ного тока. Схема такого магнитного усилителя показана на 
фиг. 3.58. В положительный полупериод питающего напряжения, 
обозначенный на схеме условно знаками плюс и минус, проводит 
выпрямитель 1, а 2 заперт. В отрицательный полупериод оказывает­
ся запертым выпрямитель 1, а 2 проводит. Таким образом, в обмот­
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ках оу~ в сердечниках I и II протекают пульсирующие токи, создаю­
щие магнитное поле обратной связи. В нагрузке Rn протекает пере­
менный ток.

А^агнитные усилители, у которых осуществляется обратная связь 
таким образом, называются магнитными усилителями с внутренней 
обратной связью.

В схемах магнитных усилителей с внутренней и внешней обрат­
ной связью должна предусматриваться возможность изменения ко-

(-'I (+)

Фиг. 3. 58. Схема магнитного 
усилителя с внутренней об­

ратной связью.

Фиг. 3.59. Схема магнитного уси­
лителя с возможностью изменения 

коэффициента обратной связи.

■эффициента обратной связи. Изменить коэффициент обратной связи 
с целью осуществления коррекции характеристик магнитного усили­
теля при внешней обратной связи можно путем шунтирования части 
обмотки (не более 10—20%) обратной связи сопротивлением так, 
как это показано на фиг. 3. 59. Этот усилитель имеет две обмотки 
обратной связи w0.с! и w0,cz, одна из которых имеет меньшее число 
витков и шунтируется сопротивлением /?ш. Перемещая по сопро­
тивлению Rm движок, можно в широких пределах изменять величину 
тока / 0.с2 в обмотке w0.сз и тем самым коэффициент обратной связи. 
Так как коэффициент обратной связи согласно определению равен

и __ I\iwo.с] d: Iq.c2wo.c2
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п
то имея в виду / ср =  /„, а также /0.с2= / н----—— * получим для

Я о .с 2  “Ь
/гос следующее выражение:

yt, __  ffi'o.cl | wo.c2______flu , x
° ' C /?„,c2 +  R m  ’

где R0.c2 — активное сопротивление обмотки ®>0.c2;
Rmx — часть сопротивления Rm, которая изменяется при изме­

нении положения движка.
В полученной формуле следует брать знак плюс при согласном 

включении обмоток w0.cl и ку0.с2 и знак минус — при встречном вклю­
чении.

Изменить коэффициент обратной связи можно и путем измене­
ния числа витков обмотки обратной связи wa.c. В магнитных усили­
телях с внутренней обратной связью коэффициент обратной связи 
изменяют путем введения в схему магнитного усилителя дополни­
тельной обмотки внешней обратной связи. Этот метод применяется 
в тех случаях, когда нагрузка включается в цепь выпрямленного 
тока. Если нагрузка включается в цепь переменного тока, как это 
имеет место, например, в схеме фиг. 3. 58, то коэффициент обратной 
связи изменяют путем включения сопротивления Rm параллельно 
выпрямителям 1 и 2 (фиг. 3. 58).

§ 24. Графический метод определения нагрузочной 
характеристики магнитного усилителя с обратной связью

Для определения нагрузочной характеристики магнитного уси­
лителя с обратной связью может быть использован следующий гра­
фический метод.

На фиг. 3. 60 построена нагрузочная характеристика АВС для 
магнитного усилителя без обратной связи. Проведем прямую OD из 
начала координат под углом <р к оси ординат. Эта прямая представ­
ляет собой линию обратной связи и построена в соответствии с урав­
нением

Н 0,с ^ о .с^ ср '

Угол наклона ср прямой OD есть
<P=arctg£0-c.

На основании графика можно утверждать, что для получения на 
выходе тока нагрузки Л, в магнитном усилителе с обратной связью 
прежде всего необходимо, чтобы результирующее подмагничиваю- 
щее поле было пропорционально отрезку КС, который состоит из 
отрезка KF, пропорционального подмагничивающему полю обрат­
ной связи, и отрезка FC, пропорционального подмагничивающему 
полю обмотки управления. Так как нагрузочная характеристика есть
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зависимость тока нагрузки от величины управляющего тока, то для 
построения /„=/(/}-) для магнитного усилителя с обратной связью 
нужно оставить ординаты графика: АВС без изменения, а абсциссы 
определить в виде отрезков, заключенных между линией обратной 
связи OD и нагрузочной характеристикой АВС.

Полученная с помощью такого построения новая кривая будет 
являться нагрузочной характеристикой магнитного усилителя е об­

ратной связью. Эта ха­
рактеристика А'В'С' по­
казана на фиг. 3. 60. Точ­
ка Е' на кривой А'В'С’ 
соответствует току холо­
стого хода и имеет орди­
нату, равную: ординате
точки Е  на характеристи­
ке АВС. Прямая OD' 
есть линия отрицательной 
обратной связи, относи­
тельно которой обе ветви 
характеристики А'В'С' 
симметричны, т. е. A'D '=  
=D'C'.

Характеристика на 
фиг. 3. 60 построена для 
коэффициента обратной 
связи & 0. о < 1 .

Если увеличить коэф­
фициент обратной связи 
до величины, при которой 
наклон линии обратной 
связи станет равным на­
клону ветви нагрузочной 
характеристики АВС, то 

указанным методом построения получим характеристику, у кото­
рой будет участок в виде вертикальной прямой (фиг. 3.61). Нали­
чие такого участка указывает на то, что коэффициент _ усиления в 
магнитном усилителе принимает бесконечно большое значение. Это 
соответствует А0.0=  1. Дальнейшее увеличение коэффициента обрат­
ной связи приводит к тому, что наклон линии обратной связи стано­
вится меньше наклона ветви нагрузочной характеристики АВС.

Характеристика магнитного усилителя для этого случая прини­
мает вид фиг. 3. 62. При входном сигнале, равном нулю, рабочая 
точка находится в положении С' на характеристике А'В'С'. Подача 
на вход отрицательного сигнала вызывает перемещение рабочей 
точки в направлении к точке Е  на характеристике А'В'С '. При токе 
управления 1У\ рабочая точка находится в положении Е. Если ток 
управления, протекающий в отрицательном направлении, сделать

Фиг. 3.60. Графический метод определения на­
грузочной характеристики магнитного усилите­

ля с обратной связью.



Фит. 3.61. Нагрузочная характеристика маг­
нитного усилителя с коэффициентом обрат­

ной связи £о.С=1.

Фиг. 3. 62. Нагрузочная характеристика 
магнитного усилителя с коэффициентом 

обратной связи £0.с>1.

со
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немного больше тока /уi, то окажется, что ток нагрузки скачко­
образно уменьшается от величины, отвечающей точке Е, до вели­
чины, отвечающей точке F. При этом ток нагрузки будет изменяться 
по кривой EKB'F, являющейся участком характеристики А'В'С'. 
Дальнейшее увеличение тока /у в отрицательном направлении соот­
ветствует плавному изменению тока нагрузки в соответствии с кри­
вой A'F. Обратное изменение входного сигнала, т. е. уменьшение 
его, вызывает изменение тока нагрузки по кривой A'FB' до точки В', 
после чего незначительное уменьшение управляющего тока относи­
тельно точки В' вызывает скачкообразный переход рабочей точки 
по кривой B'KED в положение D. Дальнейшее уменьшение тока

управления соответствует 
движению рабочей точки по 
кривой DC'.

Описанный режим рабо­
ты магнитного усилителя 
называется релейным. Сле­
дует иметь в виду, что скач­
кообразные изменения тока 
нагрузки практически осу­
ществляются в течение ко­
нечных промежутков време­
ни, хотя и очень малых.

§ 25. Назначение обмоток 
смещения

Введение обратной свя­
зи, как мы видим, увеличи­
вает ток холостого хода, ко­
торый может принимать до­
статочно большие значения. 
С целью уменьшения тока 
холостого хода и выбора 
нуленого рабочего участка 
на нагрузочной характери­
стике в схеме магнитного 
усилителя предусматривают 
специальные обмотки, кото­
рые называются обмотками 
смещения и предназначают­
ся для смещения нагрузоч­
ной характеристики вдоль 
оси абсцисс. Обмотки сме­
щения могут питаться как 

переменным током, так и постоянным. Однако наибольшее распро­
странение получил способ, при котором смещение достигается при 
питании обмоток постоянным током.

Фиг. 3. 63. Схема магнитного усилителя с об­
ратной связью и дополнительным подмагни- 

чивавием.
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На фиг. 3. 63 показан магнитный усилитель, имеющий обмотку 
смещения шсм, которая питается постоянным током от того же источ­
ника питания через выпрямитель В\. Последовательно с обмоткой 
смещения wQ„ включено перемен­
ное сопротивление RCM, при помо­
щи которого можно изменять ве­
личину тока смещения / см и тем 
самым перемещать нагрузочную 
характеристику вдоль оси абсцисс 
на нужную величину.

Если магнитное поле дополни­
тельного подмашичивания или 
магнитное, поле, создаваемое об­
моткой смещения, увеличивает ре­
зультирующее подмагничивающее 
поле, то нагрузочная характери­
стика перемещается влево от оси 
ординат. При изменении направ­
ления тока смещения дополни­
тельное подмагничивание оказывает обратное действие и нагрузоч­
ная характеристика перемещается вправо от оси ординат (фиг. 3. 64)-

рактеристик магнитного усилителя с 
дополнительным подмагвичнванием 

при различных токах смещения.

§ 26. Применение двухтактных магнитных усилителей

Рассмотренные в предыдущих параграфах однотактные магнит­
ные усилители имеют нагрузочные характеристики, которые не 
позволяют иметь на выходе сигнал, зависящий от направления тока 
в управляющих обмотках. Это значит, что при изменении поляр­
ности входного сигнала ток нагрузки в однотактном магнитном 
усилителе не изменяет своего направления или фазы. Между тем 
во многих случаях от магнитного усилителя требуется такая нагру­
зочная характеристика, которая позволила бы осуществлять реверс 
выходного сигнала при изменении полярности напряжения на об­
мотках управления. Если, например, магнитный усилитель исполь­
зуется для управления двигателем постоянного тока, то для изме­
нения направления вращения двигателя нужно, чтобы ток нагрузки 
магнитного усилителя в случае изменения полярности входного 
сигнала менял свое направление на противоположное. При приме­
нении магнитного усилителя для управления двухфазным асинхрон­
ным двигателем ток нагрузки должен изменять свою фазу на 180° 
при смене полярности на входе.

Для осуществления реверса выходного сигнала магнитного уси­
лителя нужно, чтобы его нагрузочная характеристика проходила 
через нуль. Такой нагрузочной характеристикой обладает двухтакт­
ный магнитный усилитель, схема которого приведена на фиг. 3. 65. 
Этот магнитный усилитель имеет выход на несущей частоте и со­
стоит из двух однотактных усилителей, включенных по дифферен­
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циальной схеме. Каждый из однотактных усилителей имеет нагру­
зочную характеристику, смещенную относительно оси ординат 
приблизительно до середины рабочего участка. Подобное смещение 
достигается соответствующим включением обмоток смещения шсм 
и обмоток управления wy, при котором в одном усилителе подмаг- 
ничивающие поля, созданные обмотками w,„ и шу, совпадают по 
направлению, а в другом усилителе имеют противоположное на­
правление.

Благодаря этому ток управления увеличивает выходной сигнал 
в одном усилителе и уменьшает в другом. Очевидно, результирую-

еу—  и— -0
1— vVWv---1

Фиг. 3.65. Схема двухтактного магнитного усилителя.

щая характеристика двухтактного магнитного усилителя может быть 
найдена путем определения разности /„ = /1—/ 2 (фиг. 3. 66). Переход 
результирующей характеристики через нуль говорит о том, что при 
изменении полярности входного сигнала фаза выходного сигнала 
(тока нагрузки) изменяется на 180°. Включенные в схему сопротив­
ления Ru R.2 и RcH служат для балансировки магнитного усилителя, 
которая заключается в том, чтобы результирующая характеристика 
проходила через начало координат.

Из схемы дифференциального магнитного усилителя (фиг. 3. 65) 
•следует, что каждая пара сердечников левой и правой частей схемы 
может быть заменена одним трехстержневым сердечником, что 
упрощает конструкцию магнитного усилителя. На фиг. 3. 67 приво­
дится магнитный усилитель дифференциального типа с трехстерж- 
певыми сердечниками. Принцип работы его ничем не отличается от 
схемы фиг. 3. 65.

Дифференциальную схему магнитного усилителя можно еще бо­
лее упростить, если исключить из нее трансформатор. Однако в этом
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случае обмотки переменного тока соединяются не последовательно, 
а образуют мостовую схему, показанную на фиг. 3. 68. Двухтактные 
магнитные усилители такого тина называются мостовыми. Каждое 
плечо моста образовано одной из обмоток переменного тока, при­
чем в противоположных плечах находятся обмотки, расположенные 
на одном сердечнике.

При отсутствии входного 
сигнала мост уравновешен и 
выходное напряжение на на-

Фиг. 3 66. Нагрузочная характе- Фиг. 3.67. Схема дифференциального маг- 
ристика двухтактного магнитного нитвого усилителя с трехстзржневыми сер- 

усилнтеля. денниками.

грузке Z„ равно нулю. В случае подачи входного сигнала равновесие 
моста нарушается, так как в одной паре противоположных плеч 
индуктивность уменьшается, а в другой — увеличивается. На нагруз­
ке появляется напряжение, фаза которого будет определяться по­
лярностью входного сигнала Uy.

Так же, как и в схеме фиг. 3. 65, в мостовой схеме в одном из 
сердечников магнитные поля обмотки смещения и обмотки управ­
ления действуют встречно, а во втором — согласно.

Мостовая схема магнитного усилителя находит применение в тех 
случаях, когда необходимо получить выходной сигнал переменного 
тока и когда магнитный усилитель может не иметь обратной связи.

Согласно схеме фиг. 3. 68 выходное напряжение мостового маг­
нитного усилителя меньше напряжения источника питания. Поэтому 
мостовую схему можно применять в тех случаях, когда выходное 
напряжение не превышает напряжения источника питания. Обычно
2 5  6 9 8
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применение мостовой схемы считается целесообразным, если вы­
ходное напряжение в 1,3—1,5 раза меньше напряжения источника 
питания.

Часто от магнитного усилителя нужно получить выходное напря­
жение, превышающее напряжение источника питания или значи­
тельно меньшее его. В этих случаях обычно применяют трансфор­
маторные схемы двухтактных магнитных усилителей.

На фиг. 3. 69 представлена трансформаторная схема магнитного 
усилителя, собранного на трехстержневых сердечниках при диф­

ференциальном включе­
нии выходных обмоток 
переменного тока w2~ .  
В этом усилителе первич­
ные обмотки гам, соединен­
ные последовательно и со­
гласно, подключаются к 
источнику питания пере­
менного тока с напряже­
нием U. Вторичные обмот­
ки W 2 являющиеся вы­
ходными, включены
встречно и являются ис­
точником питания для на­
грузки Z» (выход). При 
входном сигнале, равном 
нулю, сопротивление пер­
вичных обмоток W\ на 
сердечниках I к II одина­
ково, и, следовательно, на 
каждую пару обмоток гам 

приходится одно и то же падение напряжения. Так как пара обмо­
ток w2~ в сердечнике I  включена встречно по отношению к паре обмо­
ток йУ2~ на сердечнике II, то, очевидно, в каждой из указанных нар 
обмоток да2~ наведенные электродвижущие силы, равные по вели­
чине, будут действовать встречно. Вследствие этого тока в цепи на­
грузки не будет.

Если входной сигнал Uy отличен от нуля, то в сердечниках I и II 
создаются разные подмагничивающие поля, так как в сердечнике I 
поле смещения совпадает по направлению с нолем обмотки управ­
ления, а в сердечнике II эти поля направлены встречно. При этих 
условиях сопротивление обмоток гам в сердечнике /  не будет равно 
сопротивлению обмоток гам в сердечнике II, что вызовет перераспре­
деление падения напряжения на обмотках гем в первичной цепи, и 
нарушит равенство (по величине) э. д. с. в обмотках ггм~ во вторич­
ной цепи. В нагрузке появится ток /„, величина и фаза которого 
будут зависеть от величины входного сигнала Uy и 'его полярности 
соответственно.

Фиг. 3. 68. Схема двухтактного мостового маг­
нитного усилителя.
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По схеме фиг. 3. 69 видно, что выходное напряжение может быть 
сделано любым путем соответствующего выбора числа витков w2 — 

По сравнению с мостовой схемой трансформаторная схема обла­
дает недостатками. Потери в обмотках переменного тока в транс­
форматорной схеме выше, соответственно меньше и к. п. д. В транс­
форматорной схеме труднее осуществить обратную связь.

■0 ~ = иу -& 
-0 — ~{/-0 -

Фиг. 3.69. Схема трансформаторного магнитного 
{уоилителя.

Если приемники электрической энергии, управляемые при по­
мощи магнитного усилителя, нуждаются в выпрямленном токе, то 
магнитные усилители делаются с выходом на постоянном токе. На 
фиг. 3. 70 показан двухтактный магнитный усилитель, предназначен­
ный для управления некоторой нагрузкой Ян, питаемой постоянным 
током. Магнитный усилитель состоит из двух трехстержневых сер­
дечников, имеет положительную обратную связь и дополнительное 
подмагничивание, осуществляемое при помощи обмоток смещения. 
Когда входной сигнал Uy равен нулю, обмотки переменного тока 
в сердечниках I и II имеют одинаковое сопротивление, вследствие 
чего по нагрузке Я„ протекают равные, но противоположно направ­
ленные постоянные токи 1\ и 1о. Ток нагрузки 1Н=1\—h  в этом слу­
чае равен нулю. При подаче входного сигнала и уф 0 один из сер­
дечников намагничивается сильнее, а другой в меньшей степени, ибо 
в одном из них поле смещения и поле управления действуют в одном 
направлении, а в другом — встречно. Это приводит к нарушению

25*
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равенства токов в обмотках w„  в сердечниках I и II, а также токов 
11 и / 2 в нагрузке Rn.

Ток нагрузки /„ не будет равен нулю, и его направление будет 
определяться направлением большего из токов I\\ 12. Изменение 
полярности входного сигнала вызовет изменение направления тока 
нагрузки. Нужно заметить, что схема магнитного усилителя 
фиг. 3. 70 обладает недостатком, который заключается в том, что

Фиг. 3. 70. Схема двухтактного магнитного усили­
теля с выходом на постоянном токе.

часть выходного тока одного из усилителей может замыкаться 
через выпрямитель другого усилителя, минуя сопротивление на­
грузки. Этот недостаток сказывается на уменьшении тока нагрузки 
и частично может быть устранен включением балластных сопротив­
лений Ri и Rz, ограничивающих величину тока, замыкающегося 
через выпрямители В\ или В2.

В соответствии с рассмотренным принципом действия схемы 
фиг. 3. 70 при отсутствии сигнала на входе ток в нагрузке, а следо­
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вательно, и ток в обмотках обратной связи wa.a, включенных после­
довательно с сопротивлением нагрузки RH, равны нулю. Это поло­
жительно сказывается на стабильности «нуля» и расширяет диапа­
зон возможного усиления маломощных сигналов. Схема фиг. 3. 70 
позволяет усиливать сигналы постоянного тока мощностью 
в 10~12-М 0-11 вт\ применяется в тех случаях, когда мощность на­
грузки небольшая.

§ 27. Передаточная функция магнитного усилителя

Магнитные усилители обладают инерционностью, и в силу этого 
всякое изменение входного сигнала сопровождается соответствую­
щим изменением тока нагрузки, смещенным во времени в сторону 
отставания.

Подобное запаздывание в изменениях выходного сигнала маг­
нитного усилителя имеет большое значение в системах .автоматиче­
ского регулирования, управления, в следящих системах, где магнит­
ные усилители могут применяться в качестве усилительного или 
управляющего элемента. Для полной оценки магнитного усилителя 
как динамического звена необходимо знать не только его статиче­
ские характеристики, но и динамические.

Для оценки динамических характеристик нужно знать уравнение 
динамики магнитного усилителя, устанавливающее связь между 
входным сигналом Uy и током нагрузки.

Можно показать, что физические процессы в магнитном усили­
теле с обратной связью описываются следующим уравнением:

U = R  ---- (1 —/гос) /н + /?у —— —  (1 — £„.с)1 J Wv Wy 4/
dR
dt ' (3.107)

которое справедливо для усредненных значении токов и предпола­
гает, что зависимость между током нагрузки и током управления 
как в статике, так и в динамике сохраняется одной и той же. Кроме 
того, уравнение (3. 107) справедливо для случая, когда напряжение 
источника питания остается постоянным по амплитуде.

Уравнение (3. 107) можно переписать в виде

KUy= I ti+ T ^ ,  (3.108)

где К = --------- ---------------передаточный коэффициент;
Ну ~ (1 о̂.с)

W  у
kn (1 —£0.с) — постоянная времени магнитного усили­

теля;
/  — частота источника питания.



390 Глава II. Усилители

Записав выражение (3. 108) в операторном виде, а затем опре­
делив отношение найдем передаточную функцию магнитного
усилителя с обратной связью при активной нагрузке:

W(p) К
1+ Т р '

(3.109)

где р — оператор, обозначающий операцию дифференцирова­
ния djdt.

Передаточная функция показывает, что магнитный усилитель с 
обратной связью и активной нагрузкой является апериодическим 
звеном. Передаточная функция позволяет определить переходный 
процесс в магнитном усилителе при любом воздействии на входе. 
В частном случае, при скачкообразном изменении входного сигнала, 
т. е. при

и у = и у1 для t )> 0,

U у =  0 для £•< 0,

переходный процесс является экспо­
ненциальной функцией времени 
(фиг. 3.71) и определяется выраже­
нием

/ „ = № „ (  1 -< Г “г). (3.110)

Ф"  \ ,1 1 , , „ Й Т » » Л .0ЦеСС “ передаточная функция (3.109)
дает возможность определить ча­

стотные характеристики магнитного усилителя, если вместо р под­
ставить величину /Q:

Ц7(у2) = ---- £— . (3.111)
yj ’ 1 +  jot

Уравнение (3.111) есть выражение амплитудно-фазовой харак­
теристики магнитного усилителя. Представив (3. 111) в виде

<ЗЛ12)
получим возможность найти 
частотной характеристики:

А(2) =

раздельно

К
У 1 +

выражение амплитудно- 

(3.113)

и фазо-частотной характеристики магнитного усилителя:
© (2 ) =  — arc tg QT. (3.114)

Если входной сигнал представляет собой гармоническую функ­
цию времени, то, как это следует из уравнений (3. 113) и (3. 114),
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на выходе также устанавливаются гармонические колебания с той 
же частотой, но с другой амплитудой и фазой. Амплитуда выходных 
колебаний по мере увеличения частоты Q уменьшается, а фаза при­
ближается к —71-/2.

Заметим, что передаточная функция (3. 109) дает возможность 
представить магнитный усилитель с обратной связью и активной 
нагрузкой в виде структурной схемы. Для этого подставим в (3. 109) 
определенные выше передаточный коэффициент К и постоянную 
времени Т, а также коэффициент усиления по мощности kv и преоб­
разуем полученное уравнение к виду

где

W ( p ) — W l ( P ) W 2(P)
’ 1 - W , { p ) W 2{p)Ws (p)

(3.115)

Rh Wy

W'i(f)= Д  ------;1 RK , Wy 4 2 (3.116)

w 2 ( p ) = J ~ ;
ah

(3.117)

W 3 {p)  =  Ry —  A0.c.
J Wy

(3.118)

Выражение (3.115) соответствует структурной схеме, изобра­
женной на фиг. 3. 72. В прямой цепи структурной схемы включена 
передаточная функция магнит­
ного усилителя без обратной 
связи Wt (p) и передаточная 
функция цепи нагрузки W2{p).
В обратной связи структурной 
схемы включена передаточная 
функция цепи обратной связи 
W3(p). Знак минус в знамена­
теле уравнения (3.115) указы­
вает на наличие положитель­
ной обратной связи, и в соответствии с этим в структурной схеме на 
элементе сравнения сигналы Uy и U0.c складываются, образуя сиг­
нал t/E.

Фиг. 3. 72. Структурная схема магнитно­
го усилителя.

§ 28. Постоянная времени магнитного усилителя

В предыдущем параграфе было показано, что постоянная вре­
мени Т определяется выражением

kp
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которое может быть преобразовано с учетом уравнений (3.104) и 
(3. 106) к виду

1 Я* /  \ Л/н
4/ Ry \ w~ ) Д/у

(3. 120)

Постоянная времени, как это видно из полученного' уравнения, 
легко определяется графическим путем по нагрузочной характери­
стике магнитного усилителя с обратной связью как тангенс утла 
наклона в какой-либо ее точке. Если, например, требуется опреде­
лить постоянную времени в окрестности точки А\ на положительной 
ветви нагрузочной характеристики (фиг. 3.73), то необходимо через 
точку А 1 провести касательную, а затем составить отношение от­

резков Аф /ВС  и полученный ре­
зультат умножить на величину
— — j a KHM ж е  Пу Т е м

4 / Ry \  /
определяется постоянная времен» 
и для отрицательной ветви, напри­
мер, в окрестности точки А2.

На основании структурной 
схемы фиг. 3.72, графического 
определения постоянной времени, 
формулы (3.119) можно утверж­
дать, что введение положитель­
ной обратной связи увеличи­
вает постоянную времени маг­
нитного усилителя, а введение 
отрицательной обратной связи •— 
уменьшает.

Согласно уравнению (3.119), написанному в предположении 
существования положительной обратной связи, увеличение коэффи­
циента обратной связи уменьшает сомножитель (1—k0.c) и, следо­
вательно, уменьшает Т. Однако увеличение коэффициента обратной 
связи сказывается и на величине коэффициента усиления по мощ­
ности К Р, увеличение которого при этом в соответствии с выраже­
нием (3. 106) идет быстрее, чем уменьшение сомножителя ( 1—k0.c). 
Поэтому совместное изменение сомножителей КР и 1—k0.c в урав­
нении (3.119) при увеличении £„.с сказывается на постоянной 
времени Т так, что она увеличивается. Если же наложить ограни­
чение на коэффициент усиления по мощности КР и считать, что он 
в процессе изменения коэффициента обратной связи остается 
неизменным, то можно утверждать, что введение положительной 
обратной связи при этих условиях уменьшает инерционность маг­
нитного усилителя.

Инерционность магнитного усилителя снижается, если при за­
данном коэффициенте усиления по мощности К р использовать 
несколько каскадов усиления.

Фиг. 3.73. Определение постоянной 
времени по нагрузочной характери­

стике.
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Считая, что двухкаскадный магнитный усилитель имеет по пер­
вому каскаду коэффициент усиления Кри а по второму — КР2, при 
общем заданном коэффициенте усиления по мощности КР = КР1КР2. 
получим, используя уравнение (3.119), постоянную времени для 
первого каскада:

Тг =  ^ ( 1 ~ К с) (3.121)

и постоянную времени для второго каскада:

Т2 =  ̂ {  \ - k 0J .  (3. 122}

Можно считать, что общая постоянная времени двухкаскадного 
усилителя определяется суммой

Гг +  (KPi +  К Р2). (3. 123>

Разделив уравнение (3.119), которое в данном случае опреде­
ляет постоянную времени Т однокаскадного усилителя при том 
же КР, на (3. 123), найдем

Т _  К Р

Ti~\~T2 Кр\ +  Кр2
(3.124)

Так как/Ср!» 1 и КР2 >̂ 1, а КР =  КР1КР2, то, очевидно, отношение 
т—■— > 1, и, следовательно, постоянная времени однокаскадного- 

7Н-72
усилителя больше постоянной времени двухкаскадного усилителя 
при заданном КР.

Постоянная времени магнитного усилителя может быть снижена 
за счет введения дополнительной скоростной обратной связи, фор­
мирующей сигнал, пропорциональный скорости изменения выход­
ного сигнала магнитного усилителя. Для этого необходимо, чтобы 
передаточная функция цепи обратной связи в структурной схеме- 
магнитного усилителя на фиг. 3. 72 определялась выражением

^ з (Р )  =  К‘з (1 +  7'о.с/0.
которое может быть осуществлено в некотором диапазоне частот с: 
помощью пассивных дифференцирующих контуров, состоящих из- 
R и С.

Принимая для простоты

117, ( р ) Кх . 
1 +  Т р ’

W 2 ( p ) =  K 2,
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получим передаточную функцию магнитного усилителя согласно 
структурной схеме фиг. 3. 72 в виде

Коэффициент, стоящий перед р в (3. 125), соответствует новой 
постоянной времени, которая может быть сделана меньше Т нуж­
ным выбором величины Т0.с.

Регулировать скорость двигателя можно при помощи генера­
тора, если цепь возбуждения генератора, предназначенного для 
питания двигателя постоянного тока, включена на выход устрой­
ства, позволяющего управлять током возбуждения. Управляемый 
генератор позволяет иметь высокий коэффициент усиления по 
мощности и поэтому, как правило, находит применение в мощных 
следящих системах.

В качестве управляемого генератора в современных следящих 
системах находит широкое применение электромашинный усилитель 
(ЭМУ) с продольно-поперечным возбуждением. Основными поло­
жительными свойствами электромашинного усилителя являются 
большой коэффициент усиления по мощности при незначительной 
мощности, затрачиваемой в цепи управления и измеряемой долями 
ватта. Электромашинный усилитель обладает более высоким быст­
родействием по сравнению с обычным генератором постоянного 
тока, позволяет весьма простым путем суммировать сигналы, что 
особенно важно в тех случаях, когда машина подвергается несколь­
ким воздействиям одновременно. Электромашинный усилитель 
имеет почти линейную зависимость выходного напряжения от тока 
управления в широких пределах, что обеспечивает усиление сигна­
лов с очень малыми искажениями. Внешняя характеристика (зави­
симость выходного напряжения от тока нагрузки при постоянном 
токе управления) электромашинного усилителя -может быть полу­
чена любой в зависимости от требований; которые предъявляются 
к машине как элементу системы регулирования. Необходимую 
внешнюю характеристику получают весьма просто путем изменения 
степени компенсации.

Недостатками электромашинного усилителя являются необходи­
мость в специальных мерах по улучшению коммутации, возможность 
изменения переходного сопротивления в поперечной цепи и, как 
результат, возможность изменения электродвижущей силы в про­
дольной цепи при одних и тех же значениях скорости вращения 
31 тока управления. Электромашинный усилитель обладает большой 
лнерционностью по сравнению с электронными усилителями, боль­

W(p)  = /<iK2 (3.125)

В. ЭЛЕКТРОМАШИННЫЕ УСИЛИТЕЛИ
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шим весом и габаритами (на 20—30%) по сравнению с обычными 
генераторами постоянного тока равной мощности и имеет большую 
стоимость в том же сравнении.

§ 29. Принцип действия и конструкция 
электромашинного усилителя

Электромашинный усилитель представляет собой генератор по­
стоянного тока, ротор которого вращается двигателем постоянного 
или переменного тока. Электромашинные усилители небольшой 
мощности (до 1—3 кет) имеют в одном корпусе генератор и при­
водной двигатель с общим валом. Конструктивной особенностью 
электромашинного усилителя по сравнению с обычным генератором 
является то, что ЭМУ имеет два неявно выраженных полюса, кото­
рые значительно шире полюсов обычной машины, что необходимо 
для создания одинаковой проводимости по продольной и поперечной 
осям.

В пазах полюсов располагаются обмотки возбуждения, число 
которых в основных типах ЭМУ равняется двум: компенсационная 
обмотка и обмотка дополнительных полюсов. Обмотки возбуждения, 
называемые обмотками управления, имеют небольшое число витков, 
но с большим сопротивлением для уменьшения постоянной времени 
в цепи управления. Статор электромашинного усилителя набирает­
ся из тонких стальных штампованных листов для уменьшения 
вихревых токов.

Ротор электромашинного усилителя такой же, как и у обычных 
генераторов постоянного тока. Коллектор ЭМУ имеет две пары 
щеток, одна из которых расположена на нейтральной линии, а дру­
гая в перпендикулярном направлении. Щетки на нейтральной линии 
называются поперечными и замкнуты накоротко. Ко второй паре 
щеток подключается внешняя цепь. Поперечное сечение проводов 
обмотки якоря больше сечения проводов обмотки якоря обычных 
машин, так как в якорной обмотке ЭМУ могут протекать токи по­
перечной и продольной цепи электромашинного усилителя. Зазор 
между ротором и статором делается небольшим и достигает 0,2—• 
0,3 мм.

На фиг. 3.74 приведена упрощенная схема электромашинного 
усилителя, при помощи которой легко уяснить принцип работы 
машины. Если к обмотке управления wy (фиг. 3.74, б) подвести 
некоторый сигнал в виде напряжения постоянного тока Чу, то воз­
никнет поток возбуждения Фу (фиг. 3.74, а). При вращении якоря 
в этом потоке с постоянной скоростью п в якорной обмотке наводится 
небольшая э. д. с., которая в цепи короткозамкнутых щеток состоит 
из суммы электродвижущих сил отдельных проводников.

При принятом направлении потока возбуждения Фу и направ­
лении вращения знак электродвижущих сил в отдельных проводах 
будет определяться направлением тока в них, который в проводах
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1, 2, 7, 8, расположенных .в верхней части якорной обмотки, будет 
направлен за плоскость рисунка, а в проводах 3, 4, 5, 6 — выходить 
из-за плоскости на нас. Вследствие того, что поперечные щетки 
а,—а2 замкнуты накоротко, в поперечной цепи возникает достаточ­
но большой ток. Этот ток образует поперечный поток Ф„, который 
сдвинут в пространстве на 90° относительно управляющего потока 
и остается неподвижным, хотя якорь ЭМУ вращается. Неподвиж­
ный поперечный поток во вращающейся якорной обмотке наводит 
э. д. с., направление которой в каждом из проводников показано во

внешних кружках на фиг. 3. 74, а. Электродвижущая сила, дейст1- 
вующая вдоль продольной оси и снимаемая с рабочих щеток Ь\—bо, 
так же как и в случае поперечной цепи, состоит из суммы электро­
движущих сил отдельных проводников. После подключения к ра­
бочим щеткам Ьг—Ь2 нагрузки в продольной цепи возникают ток 
и продольный поток реакции якоря, который повернут относительно 
поперечного потока на 90° и действует навстречу потоку управле­
ния Фу. Следовательно, поток реакции якоря Фг размагничивает 
машину, что создает условия, когда возбуждение машины становит­
ся невозможным. Для устранения размагничивающего действия 
потока реакции якоря в ЭМУ предусматривается компенсационная 
обмотка w-r, которая включается последовательно с обмоткой якоря 
в цепи рабочих щеток Ь\—Ь2.

Компенсационную обмотку включают так, чтобы протекающий 
по ней ток нагрузки создавал компенсационный поток Фк, направ­
ленный против потока реакции якоря ФЛ Когда поток Фк равен 
потоку Фг, то машина полностью скомпенсирована. Если поток 
компенсационной обмотки Фк меньше потока продольной реакции

Ф[ Фу Фк

Ч % Фк ' 6) £___
Фиг. 3. 74. Электромашиннын усилитель.
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якоря Фд то машина работает в недокомпенсированном режиме. 
В случае Фк>Фг электромашинный усилитель перекомпенсирован. 
Чтобы бйло возможно изменять величину потока Фк и устанавли­
вать нужный режим работы электромашинного усилителя, компен-_ 
сационную обмотку шунтируют переменным сопротивлением Rm.

Таким образом, в электромашинном усилителе мощность усили­
вается в две ступени. Первая ступень — от обмотки управления до 
поперечной цепи. Вторая ступень — от поперечной цепи до продоль­
ной. Каждая ступень усиливает мощность приблизительно в 60— 
100 раз, и, следовательно, полное усиление мощности, которое дает 
электромашинный усилитель, достигает 10 000 и выше.

Использование для возбуждения электромашинного усилителя 
потока управления и поперечного потока является существенным 
отличием электрических машин с поперечным полем от обычных 
машин.

§ 30. Статические характеристики ЭМУ
Статическими характеристиками электромашинного усилителя 

являются характеристика холостого хода, или зависимость электро­
движущей силы, действующей между щетками Ь\—Ь2 в продольной 
оси, от величины тока управления, и внешняя характеристика ЭМУ, 
дающая зависимость выходного напряжения от тока нагрузки при 
постоянном токе управления.

Считая, что ток в обмотке управления wy создает магнитный 
поток

фу =  С^у/у,
а на поперечных щетках а\—а2 вследствие вращения якоря в поле Фу 
возникает электродвижущая сила Eq, пропорциональная угловой 
скорости вращения Q и потоку управления Фу,

Eq = k<by Q,
получим для поперечного потока Ф, следующее выражение:

где R„ — сопротивление поперечной цепи; 
w n — число витков обмотки якоря;
с2 — коэффициент пропорциональности.

Вращение якоря в поле потока Ф, обусловливает появление 
электродвижущей силы E t на продольных щетках bi—Ь2\

Et= k € \Q
или

^ -Q 2/y. (3.126)

Формула (3.126) справедлива при условии, когда магнитная 
система электромашинного усилителя не насыщена. Уравнение
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(3. 126) дает связь между электродвижущей силой E t и током 
управления 1У на холостом ходу и поэтому является выражением 
характеристики холостого хода. На фиг. 3. 75 показана характери­
стика холостого хода, линейная часть которой соответствует урав­
нению (3. 126). Искривление характеристики при больших значе­
ниях тока управления соответствует переходу машины в режим 
насыщения.

Формула (3.126) показывает, что для изменения полярности 
выходного напряжения необходимо изменить направление протека­
ния тока Л- в обмотке управления.

Фнг. 3. 75. Характеристи­
ка холостого хода элек- 
тромашинного усилителя.

Фиг. 3. 76. Внешние характери­
стики электромашиншого усили­

теля.

Внешняя характеристика электромашинного усилителя может 
быть построена в соответствии с уравнением

U =  El — InRi я, (3.127)
где U — выходное напряжение ЭМУ;

Ун — ток нагрузки;
R /а — сопротивление продольной цепи, состоящее из сопротивле­

ния обмотки якоря, переходного сопротивления щеток, 
сопротивления компенсационной обмотки вместе с У?ш

На фиг. 3. 76 приведены внешние характеристики для различной 
степени компенсации. В случае полной компенсации, когда поток 
компенсационной обмотки равен потоку продольной реакции якоря, 
внешняя характеристика является падающей кривой (кривая 3 на 
фиг. 3.76) за счет падения напряжения на внутреннем сопротив­
лении ЭМУ в продольной цепи Ris. При недокомпенсации внешняя 
характеристика падает под большим углом по сравнению с кривой 3 
(кривая 4 на фиг. 3. 76). Перекомпенсированный режим может дать 
такую внешнюю характеристику (кривая 2 на фиг. 3.76), когда 
напряжение U будет оставаться постоянным независимо от тока на­
грузки. Большая степень перекомпенсации дает характеристику У, 
соответствующую возрастанию выходного напряжения при увели­
чении тока нагрузки.



399'§ 30. Статические характеристики ЭМУ

Действие компенсационной обмотки можно рассматривать как 
внутреннюю обратную связь в электромашинном усилителе. При 
перекомпенсации, когда поток компенсационной обмотйи больше 
потока продольной реакции якоря, действует положительная обрат­
ная связь, так как излишек компенсационного потока, направлен­
ного согласно с потоком управления, увеличивает входной сигнал. 
При недокомпенсации поток компенсационной обмотки меньше 
потока реакции якоря, вследствие чего излишек последнего потока 
уменьшает входной сигнал, что соответ­
ствует отрицательной обратной связи.

Положительная обратная связь или 
режим перекомпенсации в ЭМУ могут при­
вести к неустойчивой работе и самовоз­
буждению электромашинного усилителя.
Это сопровождается переходом машины в 
режим насыщения, потерей управляемо­
сти и значительной перегрузкой. Поэтому 
для нормальной работы необходимо, что­
бы внешние характеристики электрома­
шинного усилителя были падающими при 
любых величинах тока управления в пре­
делах от нуля до максимального значе­
ния. Может оказаться, что электромашинный усилитель при номи­
нальном токе управления имеет падающую внешнюю характеристи­
ку, соответствующую некоторой степени недокомпенсации, а при 
меньших значениях тока управления при номинальном токе нагруз­
ки переходит в режим перекомпенсации.

Отвечающие этому случаю внешние характеристики показаны на 
фиг. 3. 77. Такие характеристики с изменяющейся степенью компен­
сации в зависимости от режима работы электромашинного усили­
теля могут получиться только в том случае, когда при номинальном 
режиме работы ЭМУ магнитная система машины находится в со­
стоянии небольшого насыщения.

Предположим, что через обмотку управления wy протекает 
ток /У1=/у.н. Откладывая на графике намагничивания для ЭМУ
(фиг. 3. 78) вдоль оси абсцисс Н величину -у- 0,4тг/у.ноУу, получим
рабочую точку А. Так как ЭМУ имеет компенсационную обмотку, 
через которую протекает ток нагрузки, создающий поток Фк, на­
правленный согласно с потоком управления Фу, то при /я=/„.» 
(7н.н — номинальное значение тока нагрузки) магнитное состояние 
машины будет характеризоваться не точкой А, а точкой В на кри­
вой намагничивания, полученной путем прибавления к абсциссе
точки А отрезка АС, пропорционального -у- 0,4я-/„.„шк. Точка В
характеризует суммарный магнитный поток, состоящий из потока 
управления Фу и потока компенсационной обмотки Фк. Первый из

Фиг. 3. 77. Внешние характе­
ристики электромашинного 
усилителя при различных то­

ках управления.



400 Глава II. Усилители

них пропорционален ординате точки А, а второй — отрезку ВС. Если 
уменьшить ток управления до величины 0,5/у.н, а затем и далее 
до величины 0,25/у.н, оставляя без изменения ток нагрузки 
то суммарный магнитный поток Фу+ Ф к уменьшится и будет харак­
теризоваться точкой В\ на кривой намагничивания фиг. 3. 78. Изме­
нение суммарного потока будет сопровождаться изменением не 
только потока управления, но и потока компенсационной обмотки.

В данном случае поток Фу уменьшится, ибо ордината точки А\ 
меньше ординаты точки Л, а поток Фк увеличится, так как В\С{^>ВС. 
Если точка В соответствовала недокомпенсированному режиму, то 

переход в точку В\ при неизменной величине 
тока нагрузки и потока продольной реакции 
якоря Ф, может вызвать появление режима 
перекомпенсации, при котором Фк> Ф г. Оче­
видно, изменение потока Фк будет происходить 
до тех пор, пока точка Л, перемещающаяся 
в сторону уменьшения тока управления, не зай­
мет такого положения, при котором точка В 
будет находиться на линейной части кривой 
намагничивания.

Таким образом, в случае отсутствия насы­
щения магнитной системы в электромашинном 
усилителе изменение тока управления в преде­
лах 0<СА<Л-.н не может вызвать изменения 
степени компенсации. Напротив, в случае на­
сыщения степень компенсации может изме­

няться при изменении тока управления в тех же пределах.
В связи с этим регулировать внешние характеристики следует 

так, чтобы на всем диапазоне изменения тока управления выдержи­
валась нужная степень компенсации.

Установить необходимое соотношение потоков продольной реак­
ции якоря Ф, и компенсационной обмотки Фк можно при помощи 
переменного сопротивления Rm, шунтирующего компенсационную 
обмотку (фиг. 3.74,6).

Наличие регулировочного сопротивления Rm позволяет в любой 
момент установить нужную степень компенсации, которая под 
влиянием таких факторов, как недостаточная пришлифовка щеток 
к поверхности коллектора, неравномерность воздушного зазора, 
всегда может измениться, вследствие чего возможны самовозбуж­
дение ЭМУ и потеря управляемости.

Для осуществления регулирования в широких пределах, начи­
ная от идеальной компенсации, компенсационную обмотку рассчи­
тывают на некоторую повышенную степень перекомпенсации, с тем 
чтобы при включении ЭМУ в схему и при шунтировании компенса­
ционной обмотки сопротивлением Rm выполнить точную настройку.

Обычно на практике ЭМУ настраивают на недокомпенсирован- 
ный режим.

Фиг. 3. 78. График на­
магничивания.
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§ 31. Коэффициент усиления ЭМУ

При помощи электромашинного усилителя можно маломощными 
сигналами со стороны обмотки управления изменять мощность, 
потребляемую нагрузкой. Эффект управления значительной выход­
ной мощностью характеризуется коэффициентом усиления по мощ­
ности k p' равным отношению мощности, отдаваемой усилителем, 
к мощности, которая затрачивается в обмотке управления, т. е.

где Ry — сопротивление обмотки управления;
R — сопротивление рабочей цепи.

Формула (3. 128) показывает, что коэффициент усиления по 
мощности возрастает при перекомпшсации, так как при этом элек­
тродвижущая сила увеличивается, и уменьшается при.недоком- 
пеноацин, ибо в этом случае электродвижущая шла E t падает.

Подставив в формулу (3. 128) значение Et, определяемое вы­
ражением (3. 126), можно убедиться в том, что коэффициент усиле­
ния по мощности возрастает с увеличением числа витков обмотки 
управления и обмотки якоря и уменьшением их сопротивления.

Так как электродвижущая сила Et пропорциональна попереч­
ному потоку Фд, а последний — потоку управления Фу, которые в 
свою очередь соответственно пропорциональны проводимости по 
поперечной и по продольной осям, то коэффициент усиления по 
мощности будет тем больше, чем больше проводимость вдоль про­
дольной и поперечной осей. Величина проводимости зависит от 
воздушного зазора между статором и ротором, поэтому для увели­
чения коэффициента усиления зазор делают небольшим.

Сопоставление формул (3. 126) и (3. 128) показывает, что коэф­
фициент усиления пропорционален скорости Q4. Для получения 
высокого коэффициента усиления скорость вращения ротора ЭМУ 
увеличивают по сравнению с обычными машинами до 3000— 
8000 об/мин.

§ 32. Динамические характеристики электромашинного усилителя

Для электромашинного усилителя справедлива следующая си­
стема дифференциальных уравнений, описывающих физические 
процессы в машине:

• n , diti . а!0

diig dft
ия = гЛ + - £ - + ь  ^

(3.129)

26 698
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-Н — ,dt

(3.129)

где iii 11 11'I— напряжения на рабочих щетках (Ьх—Ь2) и попе­
речных щетках {а.\—а2);

и иу — напряжения на компенсационной обмотке и обмотке 
управления;

•ф, Фч, Фк 11 Фу — потокосцепления обмоток машины;
1:,’и iq — токи якоря по продольной и поперечной осям;
/к и iy -— токи в компенсационной обмотке и обмотке управления;
Я1ш Rg, Rk и Ry— активные сопротивления якоря в продольном 

и поперечном направлениях, компенсационной обмотки и обмотки 
управления;

dB/dt=Q — скорость вращения якоря.
Потокосцепления, выраженные через коэффициенты самоиндук­

ции и взаимоиндукции, имеют вид

где Lt , Lq, LK и Ly — коэффициенты самоиндукции, a Mt к, М 1у-, Мк.у — 
коэффициенты взаимоиндукции соответствующих обмоток.

Система уравнений (3. 129) с учетом выражений (3. 130) позво­
ляет определить динамические характеристики электромашинного 
усилителя при любых режимах работы.

Определим уравнение динамики и соответствующий переходный 
процесс ЭМУ при холостом ходе. Пренебрегая электродвижущими
силами взаимоиндукции Mt и MRy , которые наводятсяJ dt dt
токами управляющей обмотки в обмотке якоря и в компенсационной 
обмотке, а также учитывая то, что при холостом ходе ток нагрузки 
равен нулю и, следовательно, /г= / к= 0, получим после подстановки 
(3. 130) в (3. 129) с учетом сделанных замечаний систему уравне­
ний, определяющих поведение электромашинного усилителя на 
холостом ходу, в следующем виде:

(3.130)

(3.131)
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Так как —  =  S =  const, a Lnin —  =  е, есть мгновенное значе-ctt q q dt 1
ние электродвижущей силы в продольной цепи, и напряжение uq 
в замкнутой накоротко поперечной цепи равно нулю, то исклю­
чение из системы уравнений (3.131) переменных iq и iy дает 
уравнение динамики электромашинного усилителя для холостого 
хода:

Mi \ Д- dei d-ei
V , - f - “ у = г > + < Т - К , ) - J 7 +  V ,  ( 3 . 1 3 2 )

hгде Ту — ------постоянная времени управляющей обмотки;
%Tq = ------ постоянная времени поперечной цепи.
Rq

Переходный процесс в ЭМУ, соответствующий уравнению 
(3. 132), будет апериодическим, потому что характеристическое 
уравнение

1 + ( 7 ;  +  7’у)а  +  7’,7-уа2= 0

имеет действительные корни а1 = ------
Rq

и а2 =

Однако в реальных условиях процесс не будет носить чисто 
апериодического характера, а будет колебательным. Такое расхож­
дение в оценке качества протекающего процесса получилось в ре­
зультате того, что в реальной машине действуют размагничивающие 
потоки, обусловленные токами коммутации и потерями в стали, 
которые не учтены в системе уравнений (3. 129).

В процессе вращения якоря под поперечные щетки одновременно 
попадает несколько проводников, в результате чего образуются 
короткозамкнутые витки. Возникающие при этом в короткозамкну­
тых витках токи в случае прямолинейной коммутации (кривая 1 
фиг. 3. 79) изменяются по линейному закону во времени. По этой 
причине ось намагничивающей силы совпадает с нейтралью, и рав- 
магничивающий поток отсутствует.

Так как секции обмотки обладают некоторой самоиндукцией, 
стремящейся во время коммутации воспрепятствовать изменению 
тока, то процесс коммутации замедляется (кривая 2 фиг. 3.79). Это 
вызывает смещение оси намагничивающей силы относительно ней­
трали. Появляется продольная составляющая потока, направленная 
против потока управления.

Вращение якоря в поперечном потоке Ф,7 сопровождается возник­
новением вихревых токов в стали якоря, направление которых по­
казано на фиг. 3. 80.

Возникающий в процессе работы ЭМУ размагничивающий поток 
пропорционален намагничивающей силе в 25—30 ампервитков, в тс-

26 *
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время как намагничивающая сила обмотки управления ЭМУ опре­
деляется в 5—10 ампервитков.

Таким образом, для правильной качественной оценки переход­
ного процесса электромашинного усилителя необходимо учитывать 
размагничивающий поток.

Система уравнений (3. 131) с учетом размагничивающего потока 
будет иметь вид

, . rfO
-  v «
. _ r din . db .

11 q  —  l q R q  +  у l J  “Ь  l q'' (.

u K= 0 ;
diy diq

U y  —  i y R y  +  L y —  M ,  —  ,

(3.133)

где kpiq= kO pQ.=eqp является электродвижущей силой вращения в 
поперечной цепи, возникшей в результате пересечения проводника-

Фиг. 3. 79. Прямолинейная I «  замед­
ленная 2 коммутации.

Фиг. 3.80. Возникновение раз­
магничивающего потока из-за 

потерь в стали.

ми обмотки якоря размагничивающего потока Фр, действующего 
вдоль продольной оси против потока! управления; Мр равняет­
ся электродвижущей силе взаимоиндукции, наводимой размагничи­
вающим потоком ФР в управляющей обмотке.

Исключение переменных iq и 1У из системы уравнений (3. 133) 
дает уравнение динамики холостого хода ЭМУ с учетом размагни­
чивающего действия потока ФР, обусловленного токами коммутации 
и потерями в стали:

MiyQ2 dei d2ei
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где Т'
Rq +

■постоянная времени поперечной цепи с уче­
том размагничивающего потока;

MpMt уй
7'

7?у [Rq +  7гр)

Выражение (3. 134) показывает, что в реальных условиях про­
цесс может быть колебательным, так как корни характеристического 
уравнения

l +  ( n  +  7' y - 7’p)a +  W = °
могут быть комплексными благодаря влиянию слагаемого Tv:

О.\го '■
• (T'q +  ту - т р) ± у  ( г ; + Т У ~  Тру - -  4 f qTy

2г;гу

На графике фиг. 3.81 нанесены два переходных процесса: один 
(кривая 1) соответствует случаю, когда размагничивающие потоки 
не учитываются и процесс является аперио- е, 
дическим, второй (кривая 2) отвечает ре­
альным условиям и является колебатель­
ным, так как Гр имеет такую величину, 
при которой корни ai й комплексные.

Уравнение (3. 134) показывает также, 
что размагничивающие потоки оказывают 
такое действие, при котором постоянная 
времени поперечной цепи уменьшается 
(Tq'<^Tq),  благодаря чему процесс стано­
вится более быстродействующим. Раз­
магничивающие потоки уменьшают коэф­
фициент усиления, на что указывает ко­
эффициент перед иу в уравнении (3.134), 
который меньше аналогичного коэффициента в уравнении (3. 132).

Уравнение динамики (3. 134) холостого хода электромашинного 
усилителя, записанное в операторном виде:

[1 + (7 ’; +  7 ; - 7 р)р +  Г /7’у^]

Фиг. 3. 81. Переходный про­
цесс в электромашинном уси­
лителе с учетом размагни­
чивающего потока (2) и без 

учета (1).

дает
П

W ( p )  = — =U
Ки

где К ’и = TqTy
Mt yQ2

у 7; 7 y/)2 + ( r ; + r y - r p) ^ + i

коэффициент усиления.

(3.135)

Выражение (3. 135) является передаточной функцией электрома­
шинного усилителя при отсутствии нагрузки.



406 Глава II. Усилители

Электромашшнный усилитель можно представить структурной 
схемой, состоящей из элементарных динамических звеньев, если пе­
редаточную функцию (3.135) преобразовать к виду

где

W ( p )

W,

1 — W

1 -|- Щ

1--------------W л1 1 Н- W2Wз 4W a

w,

w ,

K f ,  Ml  v--~
; K u  =  r  T  — J—  ; 

Г у Р + 1 4

1
w " ’

(3.136)

mp
L q v.

p-

Структурная схема, построенная на основании формулы (3. 136), 
приведена на фиг. 3. 82.

Фиг. 3. 82. Структурная схема электрома- Фиг. 3. 83. Амгшитудно-фазовая ха- 
шинного усилителя. рактеристика электромашинпного уси­

лителя.

Из уравнения (3. 136), а также из схемы следует, что электро- 
машинный усилитель состоит из двух последовательно соединенных 
апериодических звеньев, одно из которых имеет постоянную вре­
мени T q поперечной цепи и охвачено отрицательной обратной связью 
через цепь с передаточной функцией W$, а второе имеет постоянную 
времени Т у обмотки управления и охватывается совместно с пер­
вым звеном положительной обратной связью через цепь, обладаю­
щую передаточной функцией W4.
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От передаточной функции (3. 135) путем подстановки р=/ю 
можно перейти к выражению !амплитудно-фазовой характеристи­
ки ЭМУ.

U 7 (» : к,
qTущ2+  1 + 7 “ ( j q  +  Ту — Тр)

(3.137)

На фиг. 3.83 приведена амплитудно-фазовая характеристика, 
соответствующая формуле (3. 137).

§ 33. Передаточная функция электромашинного усилителя 
при работе на исполнительный двигатель

В качестве нагрузки электромашинного усилителя обычно ис­
пользуется исполнительный двигатель постоянного тока с независи­
мым возбуждением. Один из вариантов схемы включения электро­
машинного усилителя и двига­
теля иостояного тока показан 
на фиг. 3. 84.

Уравнение движения двига­
теля в случае регулирования 
скорости изменением напряже­
ния на якоре при постоянном 
токе возбуждения имеет вид
Клви = ( 1 + Т тр)рввых, (3.138)
где /Сдв — коэффициент усиле­

ния по скорости;
Тт — электромеханическая 

постоянная времени 
двигателя.

При полной компенсации 
продольной реакции якоря 
электромашинного усилителя и 
считая, что выходное напряже­
ние ЭМУ практически не зависит от тока нагрузки при изменении 
его от нуля до ‘номинального значения, можно получить передаточ­
ную функцию «ЭМУ — исполнительный двигатель» в следующем 
виде:

Фиг. 3.84. Схема соединения электрома- 
шиниого усилителя нс исполнительного 

двигателя.

\V(p): к „ кU дв

%  [T'qTyP2+ { T ' q -Jr T y ~ T f ) p + \ } { \ + T mp ) P ' (3 - 1 3 9 )

Передаточная функция (3.139) не учитывает влияния тока в 
продольной цепи i t на обмотку управления, компенсационную об­
мотку и поперечную цепь. В практических условиях электромашин- 
ный усилитель настраивается на н ед о ком п ей си р овп н н ы й режим. 
Поэтому поток реакции якоря в продольной цепи больше потока
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компенсационной обмотки, что оказывает влияние на динамические 
свойства системы «ЭМУ—исполнительный двигатель».

Решение системы уравнений (3. 129) с учетом тока нагрузки 
(i[ ) позволяет найти передаточную функцию «ЭМУ — исполнитель­
ный двигатель» в более точной записи.

Можно показать, основываясь на уравнениях (3. 129), что не­
полная компенсация и влияние тока нагрузки, выражающееся в на­
ведении дополнительных электродвижущих сил в компенсационной 
обмотке и обмотке управления, сказывается на ухудшении динами­
ческих свойств системы «ЭМУ — исполнительный двигатель».

Глава III

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

А. ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

В следящем приводе широко применяются двигатели постоян­
ного тока с независимым возбуждением. В процессе работы следя­
щего привода скорость рабочего механизма и, следовательно, испол­
нительного двигателя находится в непрерывном изменении. Очевид­
но, исполнительные двигатели в этом случае должны обладать 
такими характеристиками, которые допускали бы возможность регу­
лировать скорость в достаточно широких пределах. Регулирование 
скорости может осуществляться различными способами, применение 
и оценка которых зависят от таких показателей, как отношение 
максимальной скорости к минимальной при постоянном значении 
вращающего момента; плавность и экономичность регулирования, 
быстродействие. В ряде случаев двигатели постоянного тока по па­
раметрам и характеристикам удовлетворяют поставленным требо­
ваниям и допускают плавное и экономичное регулирование скорости 
при большом отношении максимальной скорости к минимальной.

§ 34. Способы регулирования скорости двигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением

Скорость двигателя постоянного тока с независимым возбужде­
нием может быть определена на основании уравнения, характери­
зующего равновесие электродвижущей силы и приложенного напря­
жения. По этому уравнению напряжение U, приложенное к цепи 
якоря, равно электродвижущей силе вращения или противоэлектро- 
движущей силе ЕП и сумме падений напряжения на [активных сопро­
тивлениях в цепи якоря. Так как э. д. с. вращения ЕП пропорциональ­
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на скорости вращения двигателя п и магнитному потоку двига­
теля Ф, 

т. ,е.
Ев — сепФ, (3. 140)

где се — коэффициент пропорциональное™, зависящий от кон­
струкции двигателя,

то скорость двигателя, определенная из уравнения равновесия 
э. д. с. с учетом (3. 140), будет равна

. г  U - I A R 3 + Rn) 
се Ф

(3.141)

- 4 3

-4 3

Фиг. 3. 85. Двигатель постоянного тока.

Здесь / п — ток в цепи якоря;
Re. — активное сопротивление обмотки якоря;
Ra— добавочное сопротивление в цепи якоря.

Уравнение (3. 141) дает воз­
можность определить скорость 
вращения двигателя в устано­
вившемся режиме и не учиты­
вает э. д . с. самоиндукции, воз­
никающей в переходном про­
цессе.

Из уравнения (3.141) сле­
дует, что регулировать скорость 
двигателя постоянного тока с 
иез а в и с и м ы м в о з б у жд е н не м
можно тремя способами 
(фиг. 3.85). Во-первых, ско­

рость двигателя можно регулировать при постоянном значении прило­
женного напряжения U изменением добавочного сопротивления /?д 
в цепи якоря. Однако этот способ экономически невыгоден, так как 
мощность, затрачиваемая в добавочном сопротивлении h-Ra, являет­
ся потерянной. По этой-причине, а также потому, что регулировочные 
реостаты Ra громоздки, этот способ регулирования в следящем при­
воде не применяется.

Во-вторых, скорость двигателя можно регулировать путем изме­
нения магнитного потока Ф, изменяя ток возбуждения при постоян­
ном напряжении U в цепи якоря. Этот способ регулирования прост 
в осуществлении, но обладает крупными недостатками. При этом 
способе получить отношение максимальной скорости к минимальной 
больше 3-4-4 не удается, что ограничивает диапазон изменения ско­
рости. Кроме того, способ регулирования изменением тока возбуж­
дения, как это показано ниже, создает условия, при которых быстро­
действие привода снижается, особенно при малых токах возбужде­
ния. По этим причинам этот способ регулирования в следящих при­
водах применяется редко.
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В-третьих, скорость двигателя можно регулировать путем изме­
нения напряжения в цепи якоря. Этот способ является наиболее 
экономичным и правильным в отношении использования двигателя 
и надежности его работы и позволяет иметь полную величину по­
тока Ф при всех скоростях. При изменении напряжения на зажимах 
двигателя от нулевого значения до максимального можно иметь не 
только широкую, экономичную и плавную регулировку скорости 
двигателя, но и безреостатиый пуск двигателя в ход без потерь в 
добавочном сопротивлении. Так как двигатель работает на всем 
диапазоне скоростей с полной величиной потока, то в нем создаются 
предельно благоприятные условия в отношении коммутации и 
устойчивости работы. Этот способ регулирования находит широкое 
применение в автоматизированных приводах.

§ 35. Статические характеристики двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением напряжения на якоре

Пусть двигатель постоянного тока с независимым возбуждением 
включен по схеме фиг. 3. 86, а его скорость регулируется путем изме­
нения напряжения якоря при неизменном токе возбуждения. Из тео-

Фиг. 3. 86. Схема включения двигателя постоянно­
го тока при регулировании скорости изменением 

напряжения на якоре.

рии м-ашин постоянного тока известно, что между противоэлектро- 
движущей силой £„, моментом вращения Мв, скоростью вращения п, 
током якоря Iа и параметрами двигателя существуют следующие со­
отношения:

где се

стп

- ^ 0 ~ ‘ Ф п = с ,Ф п ; (3.142)

м в -- P N '10_8 Ф/ с Ф/ 
2 таг 9,81 3 m 3

(3.143)

p N • 10~8 _ 
60а

_ p N ■ 10~8 . 
~ 2-л 9,81 ’

N  — число проводников якоря;



ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ЭЛЕКТРОМАШИННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ ЭМУ
Т а б л и ц а  3. 3

Г е к р и т н ы й  чертеж злеит ром аш инны х уси ли т елей  з м у

Характеристики ЭМУ
ЭМУ-ЗА ЭМУ-ЗП ЭМУ-5А ЭМУ-5П

ЭМУ-12А
ЭМУ-12П ЭМУ-25

ЭМ
У

-5
0

ЭМ
У

-7
0

Э
М

У
-1

00

вар. I ьар. II вар. вар.
II

вар.
III

вар.
IV вар. I вар. 11 вар.

I
вар.
II

вар.
III

вар.
1

вар.
II

вар.
I

вар.
II

Напряжение в в 60 115 60 115 60 115 60 115 60 115 115 115 115 115 115 230 230 230 230

Ток в а 3,35 1,75 5,0 2,6 2,5 1,3 8,3 4,35 11,7 6,1 3,0 8,7 11,3 8,7 17,4 8,7 17,4 26,1 37

Мощность в кет 0,2 0,2 0,3 0,3 0,15 0,15 0,5 0,5 0,7 0,7 0,35 1,0 1,3 1,0 2,0 2,0 4, С 6,0 8,5

Скорость вращения в об/мин 2850 2850 5000 5000 5000 5000 2850 2850 50С0 5000 2850 2850 3500 3000 2925 2925 2935 2935 2935

К. п. д. 0,6 0,6 0,6 0,6 0,57 0,57 0,69 0,69 0,68 0,68 0,65 0,74 0,71 0,68 0,74 0,74 0,80 0,80 0,84

Число обмоток управления 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Входная мощность (по обмоткам уп- 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0.4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
равленпя) в в т

Ток в обмотках управления в ма 10 11 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Максимально допустимый ток в об- 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 100 100 100 100 100 100 100 100
мотках управления в ма

Сопротивление каждой обмотки уп- 1000 3440 1000 1000 3440 3440 1000 30С0 1000 1000 3000 1030 1030 1030 985 985 1000 1000 1000
равления при 20° С в ом 15С0 1500 1500 1500 1500 1500 1500

2200 2200 2200 3310 3310 3920

Характеристики встроенного привод-
ного двигателя:

Род тока трехфазный П О С Т О Я Н Н Ы Й трех фазный постоянный трехфазный П О С Т О Я Н Н Ы Й — — — — —

Напряжение в в 127/220 127/220 ПО п о 220 220 127/220 127/220 110 110 220 127/220 110 220 — — — — —

220/380 220/380 220/380 22 J /380 220/380

Потребляемая мощность в кет 0,47 0,47 0,71 0,71 0,4 0,4 0,93 0,93 1,29 1,29 0,70 1,68 2,2 1,8 — — — — —

Габаритные размеры электромашин-
ных усилителей в мм: '

L 370 370 380 380 380 380 492 492 505 505 505 6С5 635 635 519 519 593 659 719

Н 150 150 150 150 150 150 225 225 225 225 225 255 255 255 346 346 316 424 424

В4 210 210 210 210 210 210 230 230 230 230 230 210 210 210 260 260 260 290 290

80 80 80 60 80 80 100 100 100 100 100 113 ИЗ 113 150 150 150 187 187

Вес в кг 26 26 24 24 24 24 44 44 43 43 43 69 69 69 108 108 135 195 225

З а к .  698



ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЗАВИСИМЫМ [ВОЗБУЖДЕНИЕМ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ СОВМЕСТНОЙ
РАБОТЫ С ЭМУ

Т а б л и ц а  3.  4

Габарит ны й черт еж  д ви гат елей  т ипа  м и

Характеристики двигателей МИ-11 МИ-12 МИ-21 МИ-22 МИ-31 МИ-32 МИ-41 МИ-42

типа МИ вар. I вар. II вар. I вар. II вар. I вар. II вар. I вар.
II

вар.
III вар. I вар.

11
вар.
III вар. 1 вар.

II
вар.
III вар. I вар.

II
вар.
Ill вар. I вар.

II
вар.
III

Номинальное напряжение в в 60 110 60 110 60 110 60 60 110 60 п о 110 110 110 220 110 220 220 110 п о 220

Ток возбуждения в а 0,27 0,17 0,28 0,2 0,2 0,13 0,23 0,23 0,14 0,41 0,24 0,24 0,43 0,43 0,23 0,43 0,33 0,33 0,62 0,62 0,31

Номинальный ток якоря в а 2,86 1,53 4,57 2,46 5,6 3,05 8,2 2,6 2,9 10,3 5,6 2,4 8,2 4,2 2,5 19,2 9,5 4,5 36,3 12,6 6,3

Ток короткого замыкания в а 130 74 260 144 212 116 308 42 - 85 294 188 28 300 50 58 442 236 41 1100 147 75

Мощность возбуждения в вт 20 20 25 25 30 30 35 35 35 40 40 40 50 50 50 70 70 70 85 85 85

Потребляемая мощность в кет 0,191 0,187 0,297 0,297 0,365 0,365 0,515 0,175 0,350 0,630 0,625 0,280 0,995 0,490 0,610 1,98 1,98 1,08 4,0 1,44 1,43

Полезная мощность в кет 0,12 0,12 0,2 0,2 0,25 0,25 0,37 0,12 0,25 0,45 0,45 0,2 0,76 0,37 0,45 1,6 1,6 0,76 3,2 1,1 1,1

К. п. д. 0,62 0,62 0,66 0,66 0,67 0,67 0,71 0,64 0,69 0,68 0,68 0,66 0,80 0,72 0,75 0,73 0,73 0,72 0,78 0,75 0,75

Номинальная скорость вращения 
в об/мин

3000 ; зооо 3000 3000 3000 3000 3000 1000 2000 3000 3000 1000 2500 1000 1500 2500 2500 1000 2500 1000 1000

Номинальный момент нагрузки 
в кгсм

3,9 3.9 6,4 6,4 8,0 8,0 11,9 11,6 12,0 14,5 14,5 19,4 29,5 35,9 29,1 62,0 62,0 73,7 121,0 106,7 106,7

Статический момент трения в гдм 100 100 100 100 150 150 150 150 150 2do 200 200 200 200 200 500 500 500 500 500 500

Момент инерции якоря в кгсмсек2 0,0153 0,0153 0,0204 0,0204 0,0357 0,0357( 0,0408 0,0408 0,0408
— 1—  
0,0917 0,0917 0,0917 0,135 0,135 0,135 0,408 0,408 0,408 0,663 0,663 0,663

Сопротивление цепи якоря в ом 0,46 1,48 0,23 0,765 0,284 0,945 0,195 1,44 1,29 0,204 0,585 3,9 0,368 2,21 3,81 0,249 0,93 5,32 0,1 0,75 2,95

Сопротивление обмотки возбуждения 
в ом

223 642 218 560
306 827 264 264 790 145 460 460 258 258 950 255 670 670 178 178 715

Ток холостого хода якоря в а 0,9 0,5 1.3 0,7 1,65 0,9 1,85 0,65 0,6 3,0 1,65 0,5 1,5 0,6 0,45 4,6 2,3 0,7 6,6 1,8 0,9

Габаритные размеры в мм: 
L 240 . 240 265 265 295 295 325 325 325 365 365 365 405 405 405 512 512 512 587 587 587

и 150 150 150 150 180 180 180 180 180 255 255 255 255 255 255 353 353 353 353 353 353

В4 210 210 210 210 230 230 230 230 230 210 210 210 210 210 210 260 260 ' 260 260 260 260

в 5 80 80 80 80 100 100 100 100 100 113 113 113 113 113 113 153 153 153 153 153 153

Вес в кг 13 13 15 15 21 21 24 24 24 34 34 34 38 38 38 90 90 90 110 110 110

З а к .  698
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а —число пар параллельных ветвей; 
р  — число пар полюсов; 
се — 1,03 ст .

Решая совместно уравнения (3.141) и (3.143), получим выра­
жение для механической характеристики двигателя в следующем 
виде:

(3.144)

где Q — угловая скорость двигателя; 
с с 30 k kf ' —  J—__m_£— коэффициент внутреннего демпфирования;

/?а те #а
km =  cmФ —токовая постоянная момента;

30А =  сеФ ------постоянная противоэлектродвижущей силы;

К,в =  —---- коэффициент пропорциональности, междуke
скоростью и напряжением.

Уравнение (3. 144) дает возможность построить семейство меха­
нических характеристик, представляющих собой зависимость вра­
щающего момента от скорости при заданном значении напряжения 
на якоре. Такое семейство представлено на фиг. 3.87. Как видно из 
графика этой фигуры, ме- 
х а н идее к не х а р а кте.р ист и - 
ки двигателя постоянного 
тока с независимым воз­
буждением при регулиро­
вании скорости путем из­
менения напряжения на 
якоре являются падающи­
ми с отрицательным углом 
наклона. Это весьма суще­
ственно с точки зрения 
устойчивой работы приво­
да. Падающая механиче­
ская характеристика вы­
зывает появление демпфи­
рующего момента, пропор­
ционального скорости вра­
щения исполнительного 
двигателя. По.этой причи­
не коэффициент /дв, харак­
теризующий наклон (угол . „ ~Щ J VJ Фиг. 3. 87. Статические характеристики двига-
а) механических хар акте- теля постоянного тока при регулировании ско- 
РИСТНК относительно оси рости изменением напряжения на якоре.



412 Глава III. Исполнительные двигатели

скорости Q, называется коэффициентом внутреннего демпфиро­
вания.

Механические характеристики, представленные на графике 
фиг. 3. 87 семейством параллельных прямых А̂ В-у-, Л2В2;... АуВу, по­
казывают, что в случае регулирования скорости путем изменения 
напряжения на якоре возможно плавное изменение скорости в ши­
роком диапазоне при большой кратности регулирования, т. е. при 
большом отношении максимальной скорости к минимальной. Пусть 
подведенное к якорной цепи напряжение определяется величи­
ной Ui7 и двигатель вращается со скоростью, определяемой точкой 1 
(фиг. 3.87), что соответствует моменту сопротивления Мс на валу 
двигателя.

При уменьшении напряжения на якоре до величины U3 при том 
же моменте сопротивления Ма скорость двигателя в первый момент 
остается неизменной, и двигатель переходит в режим, соответству­
ющий точке 3 механической характеристики А3В3, что нарушает ра­
венство вращающего момента и момента сопротивления. В этом 
случае момент сопротивления Ме больше вращающего момента, 
вследствие чего двигатель тормозится, и скорость уменьшается до 
тех пор, пока не придет в состояние установившегося режима в точ­
ке 2 механической характеристики А3В3, где вращающий момент 
снова станет равным моменту сопротивления Ме.

§ 36. Статические характеристики двигателя постоянного тока
при регулировании скорости изменением потока возбуждения
Предположим, что двигатель постоянного тока включен но схеме 

фиг. 3. 88, позволяющей осуществлять управление скоростью путем 
изменения потока возбуждения. В этом случае напряжение на 
якоре U остается в процессе регулирования скорости постоянным, и

--------J?

ш const

----------0

Фиг. 3. 88. Схема включения двигателя посто­
янного тока при регулировании скорости изме­

нением потока возбуждения.

Усилитель
*

1_Г
08

выражение (3. 143), определяющее вращающий момент двигателя, 
может быть преобразовано к виду

_  °mU ф  _  СсСтЗО ф 2 q 
“  / ? а  я / ? а

( 3 . 1 4 3 )
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Полученное уравнение является выражением механической ха­
рактеристики двигателя постоянного тока при регулировании ско­
рости изменением потока возбуждения, если при построении харак­
теристик Ms=f(Q) напряжение U считать неизменным и задавать 
различные значения потоку Ф. Такое построение представлено в виде 
семейства характеристик на фиг. 3.89. Механические характеристи­
ки для этого случаи, как это видно из графика, также являются 
прямыми АхВх; А2В2,... A S i, но в отличие от рассмотренного в пре­

дыдущем параграфе варианта не являются семейством параллель­
ных прямых и пересекают оси момента и скорости под различными 
углами, величина которых зависит от величины потока Ф.

Если предположить, что на валу двигателя действует' постоянный 
момент сопротивления Мс, то при величине потока 4Ф скорость дви­
гателя определяется согласно графику фиг. 3. 89 точкой 4 на харак­
теристике Л4В4. Уменьшая поток последовательно до величины ЗФ; 
2Ф; Ф, получим в той же последовательности сначала увеличение 
скорости до значений, определяемых точками 3 и 2 на характери­
стиках А3В3 и А 2В2, а затем уменьшение до величины, определяемой 
точкой 1 на характеристике Афу. Таким образом, при изменении 
потока Ф плавного изменения скорости двигателя нет, вследствие 
этого двигатель с такими характеристиками не может считаться при­
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годным для использования в следящих системах в качестве исполни­
тельного элемента.

Однако метод регулирования скорости двигателя изменением 
потока возбуждения все же может быть попользован в случае спе­
циальных схем включения, позволяющих изменить вид механиче­
ских характеристик.

На основании уравнения (3. 145) можно сделать вывод, что се­
мейство механических характеристик фиг. 3. 89 может быть сделано 
подобным семейству характеристик фиг. 3. 87. Для этого необходи­
мо, чтобы ток / а, протекающий через обмотку якоря, не являлся 
функцией скорости и был бы постоянной величиной. Так как ток /а 
в якорной цепи может быть определен уравнением

/а= — (3. 146)

то для выполнения поставленного выше условия, очевидно, необхо­
димо выполнение следующего неравенства:

U  ^ гсеФ30
/?а v

2 . (3. 147)

Неравенство (3. 147) будет удовлетворено, если в уравнении 
(3. 146) значительно уменьшить коэффициент, стоящий перед ско­
ростью й, оставив без изменений величину — , что можно сделать

Ra
путем увеличения сопротивления Ra и соответствующего увеличения 
напряжения U. Полагая, что увеличенные значения сопротивления 
и напряжения определяются соответственно величинами Ral и 
получим

/. ~  —  =  const,
3 Да!

и, следовательно,
М  ~  cj t £ i  ф .

Да1
Механические характеристики, построенные по уравнению 

(3. 149) и представленные на графике фиг. 3. 89, являются прямыми 
А±Сх, АоСо... AiCi, параллельными друг другу и в то же время оси 
скорости й.

Практически такие механические характеристики двигателя полу­
чаются путем включения в якорную цепь последовательно с обмот­
кой якоря добавочного сопротивления Ra, величина которого выби­
рается из расчета выполнения равенства (3. 148), с тем чтобы ток 
в якорной цепи в нужном диапазоне скоростей оставался величиной 
постоянной. Введение в якорную цепь добавочного сопротивления Ra 
уменьшает величину падения напряжения на зажимах якоря при 
прежней величине напряжения источника питания. Для сохранения 
номинального значения напряжения на зажимах необходимо иапря-

(3. 148) 

(3.149)
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жение источника питания увеличить, что обычно и делается. 
Описанный способ осуществления постоянства тока в якорной цепи 
при регулировании скорости двигателя изменением потока возбуж­
дения представлен в виде схемы на фиг. 3.90.

Следует заметить, что в практических условиях получить строго 
постоянный ток /а, не зависящий от скорости, конечно, не удастся.

U------------------0
Фиг. 3.90. Схема включения двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением потока возбужде-. 

ния при / . = const.

Поэтому механические характеристики нельзя считать строго парал­
лельными оси Q, что обусловливает наличие составляющей момента, 
пропорциональной скорости.

Таким образом, скорость двигателя постоянного тока изменением 
потока возбуждения регулируют только при условии обеспечения 
/a=const.

§ 37. Динамические характеристики двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением напряжения на якоре
Для определения поведения двигателя в переходном режиме не­

обходимо составить уравнение движения двигателя, которое может 
быть получено в результате рассмотрения уравнений электрического 
и механического рановесия.

Вращающий момент двигателя расходуется на преодоление ди­
намического момента, обусловленного моментом инерции, и стати­
ческого момента, который может быть представлен сухим трением 
и иметь постоянную величину, а также быть переменной величиной, 
зависящей от угла поворота ротора, времени, скорости и т. п.

Полагая, что момент статического сопротивления состоит из мо­
мента вязкого трения и некоторого момента постоянной величины, 
получим следующее уравнение моментов:

Ж в = 7  ^  +  р 2  +  / П с , ( 3 . 1 5 0 )
at

где J — момент инерции всех вращающихся масс;
Р — коэффициент вязкого трения;

Ма — статический момент сопротивления.
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Так как вращающий момент пропорционален току, протекающе­
му через обмотку якоря, и потоку, который в данном случае являет­
ся величиной постоянной, то для представления момента в виде 
-функции параметров якорной цепи необходимо определить ток яко­
ря из уравнения электрического равновесия, составленного на осно­
вании схемы якорной цепи, показанной на фиг. 3.91. Это уравнение 
имеет вид

U =  IaRa +  La^ f  +  En, (3.151)(it
где La — индуктивность яко­

ря.
Для упрощения решения 

задачи вполне возможно по­
ложить La= 0, что, вообще 
говоря, вносит некоторую по­

фиг. 3. 91. Схема цепи якоря двигателя по- грешность В количественную 
стоялного тока. оценку процессов, протекаю­

щих в двигателе, и в то же 
время является вполне приемлемым для их качественной оценки, по 
крайней мере для двигателей малой и средней мощности. Определяя 
ток /а из уравнения (3. 151) с учетом сделанного замечания и под­
ставляя полученное выражение в уравнение

M, = kmIv

3! затем и в уравнение моментов (3. 150) и имея в виду

■получим

■или

En— kcQ,

j ^  + L  +  ̂ l \ & = кл г и - М с (3.152)
d t  \  J

+  ----- (3.153)
m dt ^  P+ / лв Р+/лв

J 'Jгде / = ----------- = ----------электромеханическая постоянная вре-
р+/дв мени. (3.154)

Ra.
Уравнение (3.153) является уравнением движения двигателя 

постоянного^тока при регулировании изменением напряжения на
ft ‘fякоре. В правой части этого уравнения первый член лв лв£/ха-
Р+/дв

рактеризует скорость двигателя в установившемся режиме на 
холостом ходу, а второй член ——---- перепад скорости, равный

Р+/дв
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разности скоростей в установившемся режиме при холостом ходе 
и при наличии статического момента сопротивления. Решение 
уравнения (3.153) имеет вид

2 = S ycT( l - < ?  г«), (3.155)
о /лв^ 7\4ггде ^ уст= — —---------—----- установившееся значение скорости.

Р + / д в  р + / д в  к

Уравнение (3. 155) показывает, что скорость двигателя в пере­
ходном режиме в случае 'подключения к зажимам якорной цепи по­

тока якоря в переходном режиме.

стоянного напряжения t/=const растет по закону экспоненциаль­
ной функции и достигает установившегося значения теоретически 
через бесконечно большое время, а практически спустя время, рав­
ное (4-4- 5) Тт. График изменения скорости двигателя показан на 
фиг. 3. 92. Здесь же показана кривая, характеризующая изменение 
тока якоря в процессе разгона двигателя. Кривая построена в соот­
ветствии с уравнением

г   U   7ге /  £дв/дв£/_____ Мс \  f .   т 'т  \
а Я а  7 ? а \ Р + / д в  Р + / д в /

(3.156)

которое получено из (3.141) путем замены числа оборотов п угло­
вой скоростью Q, определяемой выражением (3. 155). График и 
уравнение (3. 156) показывают, что ток в обмотке якоря в устано­
вившемся режиме отличен от нуля и будет' тем больше, чем больше 
статический момент сопротивления Мс.

27 698
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§ 38. Передаточная функция двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением напряжения на якоре

При исследовании систем автоматического регулирования, авто­
матического управления, следящих систем пользуются понятием об 
элементарных динамических звеньях, что значительно упрощает* и 
одновременно делает более наглядным проводимое исследование.

Обычно элементарные динамические звенья характеризуются 
так называемыми передаточными функциями, которые дают полное 
представление о динамических свойствах того или иного элемента. 
При этом одна и та же передаточная функция может характеризо­
вать динамические свойства различных элементов, которые имеют 
одинаковые по структуре дифференциальные уравнения, но выпол­
няют разные функции и имеют различную конструкцию.

Двигатель постоянного тока как динамическая система также 
может быть представлен в виде передаточной функции, соответству­
ющей одному или нескольким элементарным динамическим звеньям.

Полагая, что нагрузка двигателя определяется динамическим мо­
ментом и моментом, пропорциональным скорости, а момент Мо =  0, 
представим уравнение (3. 153) в операторной форме:

(Tmp +  \)Q =  KU, (3.157)
где

_ _  ^ Д В  / ДВ

Р + / д в
у

Определяя из уравнения (3. 157) отношение — , получим выра­
жение

» К 
U Тш Р + 1 *

(3.158)

которое называется передаточной функцией двигателя постоянного 
тока.

Если выходной величиной двигателя является угол поворота 0 , 
который связан со скоростью Q соотношением p0 =Q, то передаточ­
ная функция двигателя принимает вид

6 _  К 
U р ( Т тР+ 1)

(3.159)

Уравнение (3.159) передаточной функции двигателя показы­
вает, что двигатель как динамическая система состоит из двух 
звеньев: интегрирующего звена, обладающего передаточной функ­
цией 11р, и апериодического звена К/Ттр,+.1.
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§ 39. Динамические характеристики двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением потока возбуждения

Пусть двигатель постоянного тока включен по схеме фиг. 3. 90 
и скорость регулируется изменением поток а возбуждения при посто- 

' явном токе якоря.
Полагая, как и прежде, что вращающий момент двигателя пре­

одолевает в переходном режиме, помимо динамического' момента, 
статический момент сопротивления, состоящий из момента вязкого 
трения и некоторого момента постоянной величины, получим урав­
нение моментов (3. 150), где вращающий момент Мв пропорциона­
лен току возбуждения и изменяется в соответствии с изменением 
этого тока. Так как ток, протекающий через обмотку якоря, в дан­
ной схеме поддерживается практически постоянным, то величина 
вращающего момента может быть определена по уравнению

где К =  cmIBK' =  const; 
iB — ток возбуждения.

M = K i В» (3.160)

Следовательно, уравнение моментов (3. 150) может быть запи­
сано в виде

KiB= J ± L  + PQ + M c. (3.161)
at

В процессе управления работой двигателя ток в обмотке воз­
буждения не остается величиной постоянной. Так как обмотки обла­
дает не только активным сопротивлением, но и индуктивным, опре­
деляемым коэффициентом самоиндукции, то изменение тока возбуж­
дения в переходном режиме можно определить с помощью уравне­
ния

uB =  iBRB +  LB (3.162)
at

где у„ — напряжение возбуждения;
/?, — активное сопротивление цепи возбуждения;
U  — коэффициент самоиндукции обмотки возбуждений.

Определяя величину тока а также производную — из урав-dt
нения (3. 161) и подставляя полученные значения в выражение' 
(3.162), найдем уравнение движения двигателя постоянного тока 
в случае регулирования скорости его путем изменения потока воз-

27*



420 Глава III. Исполнительные двигатели

Суждения при постоянном токе в обмотке якоря в следующем 
виде:

Т '  '7'’ d - Q  I / ' Г  | ГГ \  I П  к  У-В М с
1 в 1 m ..о т- V  в “Г 1 ml .. "Г м Dnat- dt R B p  p

(3. 163)

где Tm = ------ электромеханическая постоянная времени; (3.164)
р

7'в =  —— постоянная времени цепи обмотки возбуждения.
R«

Уравнение (3. 163) позволяет определить динамические характе­
ристики двигателя.

Сравнение уравнения движения двигателя (3. 163) с уравнением 
движения (3. 153) позволяет сделать вывод о том, что быстродей­
ствие двигателя в случае управления путем изменения потока воз­
буждения меньше, чем при управлении путем изменения напряже­
ния на якоре. Это подтверждается, во-первых, тем, что при регули­
ровании скорости изменением потока возбуждения на быстроту 
реакции двигателя оказывает влияние не только электромеханиче­
ская постоянная времени Тт, но и постоянная времени цепи обмотки 
возбуждения Тв. Во-вторых, электромеханическая постоянная вре­
мени Г,,,, определяемая уравнением (3. 164), больше электромехани­
ческой постоянной времени, определяемой выражением (3. 154).

При сравнении двух указанных способов регулирования скорости 
следует иметь в виду, что в случае управления двигателем путем 
изменения потока возбуждения обмотка возбуждения обычно вклю­
чается в анодную цепь электронных ламп, которые имеют большое 
внутреннее сопротивление, вследствие чего постоянная времени цепи 
возбуждения Тв значительно меньше электромеханической постоян­
ной времени Тт. Поэтому можно считать, что переходный процесс 
двигателя в основном определяется электромеханической постоян­
ной времени.

§ 40. Передаточная функция двигателя постоянного тока 
при регулировании скорости изменением потока возбуждения
Считая, как и в первом случае, Мс =  0, представим уравнение 

движения (3. 163) в операторной форме:
[ТвТтр'- +  (TB + Tm) p + \] Q  =  K'uB. (3.165)

Учитывая П =р0 , получим передаточную функцию двигателя в 
случае регулирования скорости изменением потока возбуждения в 
следующем виде:

_________
“ в Р(.ТтР+  'КТ’вД +  П ’

( 3 . 1 6 6 )

/с  =  А .  
R*p

где
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Номинальное напряжение в в ПО 110 110 110 110 24 110 ПО 110 ПО . ПО ПО ПО 24 ПО ПО 110/50» ИО/50» 110/50як П0/55» 110/55™ н о » п о »

Номинальный ток якоря в а 0,16 0,17 0,25 0,25 0,41 2,16 0,58 0,75 0,8 1,07 0,37 1,96 0,58 6,15 2,С8 2,66 0,81 0,81 0,81 0,8 0,9 0,7 1,4

Ток возбуждения в а. 0,07 0,08 0,05 0,05 0,09 0,24 0,12 ОД 0,1 0,13 0,13 0,24 0,22 0,85 0,22 0,24 0,09 0,09 0,09 0,1 0,1 1,4 1,4

Ток короткого замыкания в а 0,45 0,64 0,9 0,76 1,74 16,0 3,3 4,35 5,85 10,0 U 24,0 2,25 62,0 30,0 54,0 1,04 
(С Яд)

1,04 
(с Яд)

1,04 
(с Яд)

1,26 
(с Яд)

1,30 
(с 7?д)

5,25 11,3

Потребляемая мощность в вт 25,3 27,5 33,0 33,0 55,0 57,6 77,0 93,5 99,0 132,0 55,0 242,0 88,0 168,0 253,0 319,0 50,4 50,4 50,4 55,0 60,5 84,1 149,0

Полезная мощность в вт 7,5 8,6 13 13 24 26 38 50 55 77 20 175 36 95 172 230 27 27 27 28 32 55,5 97,5

Номинальная скорость вращения 
в об/мин

4500 4000 3600 3600 3600 5200 3000 3000 3600 3000 1000 3600 850 2200 2400 2400 4000 4000 4000 3000 2500 3500 3800

Номинальный момент нагрузки 
в гдм

14 21 35 35 65 50 125 160 150 250 200 475 420 420 700 925 65 65 65 90 125 150 250

Пусковой момент в гдм 42 80 90 90 200 125 310 400 450 650 635 925 1020 750 1250 1550 115 115 115 130 220 500 650

Статический момент трения в гдм 4 4 8 8 8 8 13 13 13 35 35 35 35 35 38 38 8 8 8 13 13 13 35

Момент инерции якоря в гсмсек2 0,039 0,053 0,14 0,14 0,2 0,2 0,6 0,7 0,7 1.7 1.7 2,7 2,7 2,7 6,75 9,35 0,20 0,20 0,20 0,6 0,7 0,7 1.7

Сопротивление обмотки якоря в ом 240 170 117 117 51 1,15 25,8 20,5 15,2 8,5 74 3,6 40 0,31 3 1,73 10,4 10,4 10,4 7,75 6.5 19 8,5

Сопротивление обмотки возбужде­
ния в ом

1450 1800 1750 1750 1400 92 1010 1160 1160 820 900 820 492 29 560 520 1400 1400 1400 1010 1160 3,6 2,9

Коэффициент самоиндукции якоря 
в мгн

130 125 230 230 .НО 0,5 130 115 90 58 360 30 290 2 35 25 27 27 27 36 30 — —

Габаритные данные электродвигате­
лей типа СЛ в мм:

Dx 50 50 70 70 70 70 85 85 85 108 108 108 108 108 130 130 70 70 70 85 85 85 108

L 92 100 107 113,5 118 126,5 124 133 134 148,2 148 173 173 173 204 234 118 155 126,5 123 134 133 148

Lx 51,5 63,5 59 59 70 70 66,5 76,5 76,5 81 81 106 106 106 123,5 153,5 70 70 — 66,5 76,5 76,5 81

^2 75 87 94,5 94,5 96 105,5 110 120 120 132 132 157 . 157 157 172 202 96 105,5 105,5 110 120 120 132

ЮДd 4Д 4Д 6Д 6Д 6Д — 8Д 8Д 8Д ю д ЮД ЮД ЮД ЮД ЮД ЮД 6Д 6Д — 8Д 8Д 8Д

l 7 7 9,5 9,5 9,5 — 13 13 13 16 16 16 16 16 16 16 9,5 25 — 13 13 13 16

di — — — 6Д — 6С 8С — 8С 10А — — — — ЮД ю с - 6Д 6С — 8С — —

h — — — 9,5 — 21 — — — — — — — — 16 16 24,5 21 — — — —

d 2 55 55 74 74 74 74 89 89 89 112 112 112 112 112 140 140 74 74 — 89 89 89 112

Вес в кг, не более 0,44 0,5 0,9 0,87 1,25 1,22 1,7 1,9 2 з ,з 3,2 4,4 4,4 4,4 7,5 9,7 1,25 1,22 1,22 1,65 2 1,9 3.2

П р и м е ч а н и е .  Значение цифр в обозначениях двигателей 
типа СЛ.

Первая цифра в обозначении соответствует: 1—I габарит по по­
садочному диаметру ( 0  50); 2—11 габарит по посадочному диаметру 
( 0  70); 3— III габарит по посадочному диаметру ( 0  85); 5—IV габа­
рит по посадочному диаметру ( 0  108); 6—V габарит по посадочному

диаметру ( 0  130). Вторая цифра в обозначении соответствует: 2—I га­
барит по посадочной длине; 6—II габарит по посадочной длине. 
Третья цифра в обозначении соответствует: 1-шунтовой постоянного 
тока; 7—шунтовой для потенциометрических схем постоянного тока; 
9—шунтовой для ламповых следящих систем постоянного тока.

Зак. 698
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Передаточная функция (3. 166) показывает, что двигатель как 
динамическая система в случае управления его работой со стороны 
потока возбуждения может' быть представлен сочетанием трех ди­
намических звеньев: интегрирующего звена \/р и двух апериодиче­
ских звеньев 1 и К'

Т вр  +  1 Ттр - \ - \
Если ГВС  7™, то передаточная функция двигателя имеет вид

6 __ К'
"в Р ( Т т р + 1 )

(3.167)

§ 41. Влияние индуктивности якоря на динамические 
характеристики двигателя

В предыдущих параграфах при анализе динамических характе­
ристик двигателя постоянного тока индуктивность якоря не учиты­
валась. Представляет интерес дать оценку влияния индуктивности 
якоря на форму и быстроту протекания переходного процесса в дви­
гателе. Полагаем, что управление двигателем ведется при помощи 
изменения напряжения на якоре при нагрузке на валу двигателя, 
определяемой уравнением моментов (3. 150). Если пренебречь влия­
нием реакции якоря на величину потока двигателя, то можно счи­
тать, что поток Ф . остается постоянным и вращающий момент про­
порционален току якоря. Следовательно, уравнение моментов 
(3. 150) можно переписать в виде

/  +  (3.168)
km d t  k m k m

Так как уравнение электрического равновесия с учетом индук­
тивности якоря представляется выражением (3. 151), то, подставляя
в него величину тока якоря (3. 168), а также производную по­
лучим после несложных преобразований

ТтТ ^  + (Тт +  аТя)^ - + а =  ̂ ф  и - - ¥ ± г ,  (3 .1 6 9 )
dt  2 d t Р + / д в  Р + / л 1

где а-
Р+/д]

Та =  —  — электромагнитная постоянная времени главной цепи
двигателя.

Уравнение (3. 169) является уравнением движения двигателя 
с учетом индуктивности якоря. Решение уравнения (3. 1б5) имеет вид

2  =  S yiT +  С 1е а ' / 4 -  С2е*=*, ( 3 . 1 7 0 )
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где
2.,уст Р+/д

Мс
Р+/д

С,; С ,—постоянные интегрирования;
я,; а2 — корни характеристического уравнения.
Корни характеристического уравнения 

могут быть определены формулами:

\ 2 1
°-= ~ ( i k + ^ ) + ] /  ( г к + п ; ) ’ 

“г= - { w .+t r } ~  /  fek+bJ
Тщ T а 

1
TmT а

(3. 171)

а постоянные интегрирования —на основании начальных условии.
В начальный момент времени t = О, очевидно, скорость 2 равна 

нулю и ток в якоре /а равен нулю. Последнее соответствует
/о 1 л о\ dQ iW русловию, вытекающему из уравнения (оЛоЗ), когда —  = — -jr -

Следовательно, для определения постоянных и С2 имеем си­
стему уравнений:

Ci +  с 2=  — 2 уст;

решение которой дает

С ,=

Со

М с
2“2 — “  Т  ’

мс
“2—уст — j (3.172)

а2 — а1
м с

■уст~  j (3. 173)
т2 —<4

Подставив найденные значения ai, a2, Си С2 в уравнение (3. 170), 
найдем зависимость Q=f(t) в переходном режиме. Характер функ­
ции Q = /( /)  может быть различным и зависит от корней характери­
стического уравнения. Если подкоренные выражения в уравнениях 
(3. 171) больше нуля, что соответствует действительным корням, то 
переходный процесс, характеризующий установление скорости й, 
будет иметь вид кривой 1 на фиг. 3. 93. Если подкоренное выраже­
ние отрицательное, то корни комплексные, а переходный процесс 
носит колебательный характер и соответствует кривой 1 на 
фиг. 3. 94.
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Нужно сказать, что условие существования комплексных корней
(Tm +  aTa)* (3.174)

Тгп
может быть выполнено в случае малых величин активного сопро­
тивления Ra главной цепи двигателя и при значительной величине

Флм\ 3. 93. Переходный процесс в двигателе в случае дей­
ствительных корней.

индуктивности La. Однако в практических условиях в ряде случаев 
соотношение параметров Яа и La, необходимое для выполнения не­
равенства (3. 174), может быть не выполнено.

• Фиг. 3. 94. Переходный процесс двигателя в случае ком­
плексных корней.

На графиках фиг. 3. 93 и 3. 94 вместе с кривыми Q—f(t) нанесе­
ны кривые, характеризующие изменение тока якоря в 'переходном 
режиме. Для получения уравнения, по которому можно построить
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эти кривые, нужно скорость Q, определяемую выражением (3. 170),
dilа также производную — , составленную на основании того же урав­

нения (3.170), подставить в уравнение (3.168). Проделав необхо­
димые преобразования, получим выражение

/Й= С 3е ^  +  С4е ^  +  С5, (3.175)
в котором

С 3 =  ^ - ( У а 1 + р ) ;
"т

С4= £ Ч У «2 +  р);

Q  __р й у ст  М с

При действительных корнях ai и а2 ток якоря изменяется в соот­
ветствии с кривой 2 на графике фиг. 3. 93. В случае выполнения 
условия (3. 174) и существования комплексных корней а* и а2 изме­
нение тока якоря носит колебательный характер, что отражается 
кривой 2 на графике фиг. 3. 94.

§ 42. Амплитудно-фазовая характеристика двигателя 
постоянного тока с независимым возбуждением

Амплитудно-фазовая характеристика двигателя постоянного тока 
с независимым возбуждением может быть получена на основании 
уравнений (3. 159) и (3.166), если в них вместо оператора р под­
ставить /со. Для двигателя, у которого скорость регулируется измене­
нием напряжения на якоре, амплитудно-фазовая характеристика' 
определяется выражением

W ( j  ш) К
( I'm j 03 4“ 1)

(3.176)

В случае регулирования скорости двигателя изменением потока 
возбуждения уравнение амплитудно-фазовой характеристики имеет 
вид

_______ К/__________
(Тт]ш +  ПСТ'в/'ш +  1)

(3.177)

Формулы (3. 176) и (3. 177) показывают, что при входном воз­
действии в виде гармонической функции времени на выходе возни­
кают вынужденные колебания, также являющиеся гармонической 
функцией времени с той же частотой со, как и у воздействия, но 
имеющие другие 'амплитуду и фазу. Амплитуда и фаза выходных 
колебаний являются функцией частоты со. При изменении последней
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от нуля до бесконечности амплитуда уменьшается, а фаза, характе­
ризующая отставание выходных колебаний относительно колебаний 
на входе, увеличивается.

Результат построения амплитудно-фазовой характеристики по 
уравнениям (3. 176) и (3. 177) на комплексной плоскости путем 
изменения значений частоты со и определения геометрического места

Фиг. 3. 95. Амплитудно-фазовые характеристики дви­
гателя постоянного тока, если выходным параметром 

является угол поворота.

концов вектора W (/со) приведен на фиг. 3. 95, а и б. Соединив какую- 
либо точку амплитудно-фазовой характеристики, например, соот­
ветствующую частоте со», с началом координат вектором W (/о.н) ?

Фиг. 3.96. Амплитудно-фазовые характеристики двигателя 
постояшюго тока, если выходным параметром является 

скорость.

можно определить амплитуду выходных колебаний по длине этого 
вектора и фазу как угол, образованный вектором W (/со*) с положи­
тельной действительной осью.

Амплитудно-фавовая характеристика фиг. 3. 95, б, соответствую­
щая двигателю, у которого скорость регулируется изменением пото­
ка возбуждения, может принять форму амплитудно-фазовой харак-
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терист'ики фиг. 3. 95, а, если постоянная времени Ть мала по сравне­
нию с постоянной времени 7\,, т. е. Тв Т„и

Уравнения (3. 176) и (3. 177) соответствуют случаю, когда в ка­
честве выходной величины считается угол поворота 0 . Если выход­
ной величиной считать скорость двигателя, то амплитудно-фазовые 
характеристики для рассматриваемых случаев будут определяться 
выражениями:

К .
Г т > + 1’

W  (у'ш) _______ /С_______
(7ШУШ -Ь 1)(7ву'ш -f-1)

(3.178)

(3.179)

Графики, соответствующие формулам (3. 178) и (3. 179), пока­
заны на фиг. 3. 96, а и б. Попутно заметим, что амплитудно-фазовая 
характеристика (3.178) на фиг. 3. 96, а является полуокружностью 
с диаметром, равным К.

Б. ДВУХФАЗНЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ

§ 43. Принцип действия и конструкция 
двухфазного асинхронного двигателя

Двухфазные асинхронные двигатели находят весьма широкое 
применение в технике автоматического регулирования, в маломощ­
ных следящих системах приборного типа. Особенно широкое распро­
странение получили двухфазные асинхронные двигатели с тонко­
стенным ротором.

Целый ряд достоинств, к числу которых следует отнести отсут­
ствие щеток и коллектора, незначительный момент инерции ротора, 
простота и стабильность усиления управляющего сигнала при по­
мощи усилителей переменного тока, создают особенно благоприят­
ные условия для применения двухфазных двигателей в следящем 
приводе в качестве исполнительного элемента.

Двухфазный асинхронный двигатель имеет короткозамкнутый 
ротор, выполненный в виде «беличьего колеса», образованного не­
сколькими продольными проводниками, замкнутыми накоротко в 
торцовой части поперечными кольцами, или в виде тонкостенного 
полого стакана. Статор двигателя имеет две обмотки, которые укла­
дывают в пазы пакета из железных пластин так, чтобы магнитные 
оси их были взаимно-перпендикулярными. Одна из обмоток стато­
ра является возбуждающей и подключается к источнику питания 
переменного тока с фиксированным напряжением. Вторая обмотка 
является управляющей и обычно питается напряжением перемен­
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ного тока той же частоты, что и напряжение возбуждения, но через 
управляющий усилитель.

Для нормальной работы двигателя необходимо, чтобы оба на­
пряжения были сдвинуты по фазе на тг/2 одно относительно дру­
гого. В этом случае возникает вращающееся магнитное поле, кото­
рое может быть круговым при одинаковых амплитудах магнитных 
потоков, действующих вдоль магнитных осей обмоток управления 
и возбуждения, и эллиптическим, если амплитуды магнитных пото­
ков не равны друг другу. Вращающееся магнитное поле индукти­
рует в стенках ротора токи, которые, взаимодействуя с магнитным 
потоком, обусловливают по­
явление вращающего момен­
та, увлекающего ротор в сто­
рону вращения магнитного 
поля.

Фиг. 3. 97. Двухфазный 
, асинхронный! двигатель.

Фиг. 3. 98а. Конструкция двухфазного 
асинхронного двигателя,

Для изменения направления вращения ротора достаточно изме­
нить фазу управляющего напряжения на 180°, что влечет за собой 
изменение направления вращения поля.

Для получения фазового сдвига в тг/2 между управляющим на­
пряжением и напряжением обмотки возбуждения последовательно 
с обмоткой возбуждения включают емкость так, как это показано 
на фиг. 3.97.

На фиг. 3. 98а приведена конструкция одного из образцов двух­
фазного двигателя с тонкостенным ротором. На этой фигуре циф­
рой 1 обозначена обмотка статора, цифрой 2 — ротор, сделанный 
в виде полого стакана из немагнитного материала (алюминия или 
меди) для исключения влияния эксцентриситета. В случае выпол­
нения ротора из железа наличие эксцентриситета обусловливает при. 
тяжение ротора в положениях минимального зазора и неустойчивое 
вращение, особенно при небольших напряжениях на обмотке управ­
ления. Толщина стенки стакана в маломощных двигателях опреде­
ляется величиной 0,15—0,2 мм, а в более мощных двигателях — 
0,3—0,9 мм. Двигатель, изображенный на фиг. 3. 98а, рассчитан на 
мощность около 4 втс
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На фиг. 3.986 приведены основные характеристики двигателя. 
Кривые А дают зависимость вращающего момента от скорости вра­

щения при напряжении на об­
мотке возбуждения в 36 в (400 гц) 
и напряжениях на обмотке управ­
ления в 12, 24 и 36 в (400 гц). 
Кривые Б характеризуют механи­
ческую мощность двигателя при 
изменении скорости вращения и 
при указанных выше напряжени­
ях на обмотках. Согласно графи­
ку фиг. 3.986, механические ха­
рактеристики А двигателя явля­
ются падающими с отрицатель­
ным углом наклона на всем диа­
пазоне изменения скорости, что 
обеспечивает более устойчивую 
работу следящего привода, где в 
качестве исполнительного элемен­
та применяется двухфазный дви­
гатель. Механические характери­
стики, подобные тем, которые по-

Фиг. 3. 986. Механические характери­
стики двухфазного асинхронного дви­

гателя.

получены при повышенном актив­
ном сопротивлении ротора. В двух­
фазных двигателях с ротором ти­
па «беличьего колеса» активное 

сопротивление ротора повышают путем изготовления продольных 
проводников «колеса» ив материалов, обладающих большим удель­
ным сопротивлением.

§ 44. Система уравнений, описывающих физические процессы 
в двухфазном асинхронном двигателе

На фиг. 3. 99 схематично представлен асинхронный двухфазный двигатель 
с обмоткой возбуждения 1 и управляющей обмоткой 2. Предположим, двигатель 
имеет симметричную систему обмоток, которые питаются от двух. источников: 
обмотка возбуждения от источника с напряжением щ, а обмотка управления — 
от источника с напряжением и2. В общем случае напряжение возбуждения щ 
и управляющее напряжение и* могут различаться как по амплитуде, Так и по 
фазе, т. е. могут быть сдвинуты по фазе друг относительно друга более чем на 
-/2. Если обозначить через Sc коэффициент самоиндукции каждой из обмоток 
статора, определяющийся наличием потоков рассеяния, то дифференциальное 
уравнение, описывающее физические процессы в обмотке, возбуждения, будет 
иметь следующий вид:

«1 =  - di lc d®t\
Sc dt + W c dt

(3.180)

а дифференциальное уравнение, описывающее физические процессы в обмотке
управления . „  , с п  ,яп

Д2 =  г2с̂ ? +  ^с ~ ^ Wc~~T, ' (3.181)dt dt
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где «I — напряжение возбуждения;
ио — управляющее напряжение;
(,с — ток в,обмотке возбуждения; 
joe — ток в обмотке управления;

ф ([ — основной магнитный поток, определяемый суммой мгновенных значений 
м. д. с. обмотки возбуждения и эквивалентной обмотки ротора; 

ф /2 — основной магнитный поток, определяемый суммой мгновенных значений 
м. д. с. управляющей обмотки и эквивалентной обмотки ротора;

R — активное сопротивление обмотки статора; 
аУс — число витков статорных обмоток.
Величины основных магнитных потоков Ф п  и Ф/2 можно определить, если 

ротор представить в виде эквивалентной двухфазной обмотки с числом вит­
ков w,,, в следующем виде:

Фп
i\zw c-{- г,рге/р

Rm

ф/2
'2 с ^ с  +  '2 р “ ’р

Rm

(3.182)

(3.183)

где /'| Р — ток в первой фазе эквивалентной обмотки 
ротора;

i-2р — ток во второй фазе эквивалентной обмот­
ки ротора;

----  и, —4а

Фиг. 3.99. Двухфазный 
асинхронный двигатель.

Rm — магнитное сопротивление в цепи основного магнитного потока.
Подставив значения основных потоков Ф /i и Ф/2 в уравнения (3. 180) и 

(3. 181), получим

W cW p
где М  =  — —

Rm

u i =  '1с R  +  (v5c 4- м
w c \ 

W p  )
1 di ,c 

dt
di ip

^  „  = (3. 184)

Wo =  /2с ^ +  ([ s c + M
w c \ 
wp 2

. di2c 
dt

di<2p
f  A1-------.
1 dt

(3.185)

коэффициент взаимоиндукции между цепями статора и ротора;

i  =  +  —  — полный коэффициент самоиндукции статорных обмоток.

Система уравнений (3. 184) и (3. 185) может быть записана в ином, более 
простом виде, если ввести потокосцепления обмоток статора и ротора ф ic и 
т. е.

«1 =  «1сЯ+ - “г -  ; (3.186)at

«2 =  <2с R  4" ~т. < (3.187)at
где

ф!с = Li\z +  Mi i p -,

Фгс =  Т./2с Ч-  M i n p .

Аналогичным образом можно составить дифференциальные уравнения для 
эквивалентной двухфазной обмотки ротора. Обозначая через SP коэффициент
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самоиндукции эквивалентных обмоток ротора, определяющийся наличием пото­
ков рассеяния, найдем

9w
5 Р= — Е~ ,  (3.188)

Rms
где Rms— магнитное сопротивление для потока рассеяния.

Учитывая вращение ротора и возникающую вследствие этого э. д. с. враще­
ния, получим следующие дифференциальные уравнения для ротора с эквивалент, 
ной двухфазной обмоткой:

0 =  i xpr -|- Sp

0 = /2рг ~г

m  -
d 0

f“ WP (ф/2 +  Ф-У p2) .at
(3. 189)

+  ' "  a, -

dt)
Ш'р(Фп й (3.190)

где

pi —
Йр̂ 'р
Rn

'I 's  р2 —
lopWp
Rms

— потоки рассеяния;

г — активное сопротивление ротора; 
dd п- ^ - = 2 — угловая скорость ротора.

Подставляя в уравнения (3. 189) пи (3. 190) выражения (3. 182) и 
а также учитывая (3. 188), получим

(3. 183),

0  _  1 Хр Г  -)- ( s p -f- M
wp di\p

- f  M
di ic

Mi%c -f- / 2p
/  W p

v wcW  c ^ dt dt +

( IC’p \ di<ip d(-2£ ( n , И’Р \
0 — *2p^* ^

— )  W  c / dt
+  Л1

dt ~
i»p jVI

w c  /

\1 М 
)\ dt '

( 3 . 1 9 1 )

J dt
(3.192)

wp
где I =  Sn-1-Л /----- — полный коэффициент самоиндукции ротора.wc

Так как

5̂Р -f- м  йр 4- MiXc = 4ор;

/  \ .
^Sp -)-М ^  Jiip-\-Mi2c  — Фгр

есть потокосцепления ротора, то оистема уравнений (3. 191) и (3. 192) может 
быть переписана в виде

0 =  й рГ 

0 - /2рг

d+ip
dt +  Фзр

db

dt
[dfl
dt

(3.193)

dt
(3. 194)
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Известно, что электромагнитный момен-т двигателя может быть определен по 
выражению

-44ц =  4̂ 2рг 1 р — 4̂ 1р̂ 2р (3.195)
или

М в =  М (i2ci 1 р -  /‘1с'2р). (3; 196>
Тогда при наличии некоторого момента сопротивления /Ис, например, опре­

деляемого вязким трением

М с Р—  
dt '

уравнение движения асинхронного двухфазного двигателя будет иметь вид
^ 0  , аГО

J  +  Р di =  М ttichp — hchp)’ (3.197)

где J — момент инерции ротора;
р — коэффициент вязкого трения.
Таким образом, для анализа физических процессов в асинхронном двухфаз­

ном двигателе имеем следующую систему уравнений:

МсЛ -Ь н
di I

dt
+ М-

di ip
dt

di2 di
io.R’rL dt +M dt2P

=  " 2J

1

di\p di и da
; 1рг  + 1 dt +  7W dt Ь(Л«2с + Hop) dt

diop dioc dO
^ dt +  M dt (A ll 'lc  + Hip) dt

d.4 db
J ------+dt 2 ^ P dt =  M (l2cl ip —  г1сг2 р)-

Система уравнений (3. 199) может быть положена в основу анализа как 
статических, так и динамических характеристик двигателя, в основу определения 
передаточной функции двухфазного двигателя.

§ 45. Вращающий момент асинхронного двухфазного двигателя
Для определения зависимости скорбсти вращения ротора от ве­

личины электромагнитного момента воспользуемся первыми четырь­
мя уравнениями системы (3.198).

Предположим,- что напряжение возбуждения иг и управляющее 
напряжение и* заданы в виде векторов:

и1 =  и Ле]Ы\ 
и3 = и 2еНш/+'р),

(3.199)

проекции которых на вещественную или мнимую ось определяют- 
значение напряжений как функций времени.
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Осуществляя переход от векторов U\ и и* к векторам и и2, ко­
торые определяются выражениями вида

и

и

_ ц, +  уи2 .
1 2

щ —ju2
(3. 2С0)

получим следующие значения векторов Ui' и «*', если фазовый сдвиг
7

Г

I

R
= □ —(ZZ=

I11-11

Г 3 !
rp =  -

& Ĵpp

I
r

JXc " !<4

4'c r ^ l

u\ =  \ { U ,  + U2)ei°>‘-, (3.201)

u2 = - y  { U , - U 2) e ^ ‘. (3.202)

I
Полученный результат пока- 

jx„ jxpn зывает, что вектор и /, определя­
емый уравнением (3.201), пред­
ставляет вектор прямой последо­
вательности, а вектор и-/, опреде­
ляемый уравнением (3.202),— 
обратной последовательности.

Введя в систему уравнений (3. 198) величины и /  и и2 в соответ­
ствии с выражениями (3.200), а также величины /'Ic, i'2c, i'lp и i'2pi 
которые определяются уравнениями, аналогичными (3.200), полу­
чим

-Фиг. 3. 100. Эквивалентная схема 
двухфазного двигателя.

i \ R + L ^ + M dl'p
rfi,
dt

di2
dt

di\

u,;dt 1

£,eR + L ^ -  + M ^  =  u4;
at

' 1/ + '  i 2 +  « i f  -  W , + U» )J S = o;
. dir.

Ьрг "T ̂  +  {Mi2c +  li'2p) y‘2 — 0;

M B = 2jM(i'2ci'lp- i [ ci2p).

(3.203)

)
Уравнения системы (3.203) дают связь между мгновенными 

значениями напряжений, токов и скорости. При определении ста­
тических характеристик двигателя представляют интерес установив-
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шиеся значения токов и скорости. Поэтому уравнения (3.203) в 
символическом виде для синусоидального изменения во времени 
всех напряжений и токов, а также для условий установившегося 
режима могут' быть представлены в форме

1f lcR -(- j<oLIlc-f-y’uj M I i p =  Uy,
i 2c R  -\- juL i2c +  j * M i 2p =  U-2,\
f \p r +  yW / i p - j - у ш / И /  ic —  jQ(MI ic+  U  i p ) ~ 0 ;

flp r  i l l ' l l  p-)- у’ш/И/2c-f-jQ (M I2c U  2p) =  0.

} (3.204)

(3.205)

Если в систему уравнений (3. 204) ввести значения полных коэф­
фициентов самоиндукции L и /, то после элементарных преобразо­
ваний система приводится к виду

1 lc ( R - \ - j X c) - \ - J X 0( I lp.n+ 11с) =  0 \ ,  

f 2с (R-\-Jx c) +УЛ'о 0 2р.п+ 1 2с) =  ̂ Л;
Л р . п  [ ^ п  +  У-^р.п ( 1  — 7l ) ]  + У л:о 0 ip n +  I i c ) ( l  —  ■»]) =  0 ;  

f 2р.n [rnJr j Xf.n ( 1  Н- 7 ] ) ]  + У Л,:о ( ^ 2 р . п +  / 2 с ) (  1 +  Т]) =  0 ,

где x c =  u>Sc; 
х 0=ш wp 

/wc \ 2гп =  г —̂ j  —приведенное к статору активное сопротивление
ротора;

0  / W c \ 2Lp>n=u)op (— J  — приведенное к статору реактивное сопротивле­
ние ротора;

у  у  W Pf:p.n =  fip------ приведенный к статору ток ротора;wc
у у W р
f 2р.п== f 2р------ приведенный к статору ток ротора;

ос
т] = ------ отношение действительной скорости ротора к

СО
синхронной.

Из системы уравнений (3. 205) следует, что токи /'1с и 1'2с равны:

и\I 1с-

R+jXc
j x  0

1

1
'п  1

L 1 —  ч
Г  J X  р.П

■ 1
1 (  Гп

У ^р.п  ,

(3.206)

28 698
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U,
г 2с =

JX О
Л + У -* с

/"П 1 1L i + ч ■ Ух  р. п

л + ( т т ; + А "“)

(3.207)

Последние выражения показывают, что действительную схему 
асинхронного двухфазного двигателя можно заменить эквивалент- 
ной схемой фиг. 3. 100. При этом схема, определяемая уравнением 
(3.206), дает схему замещения для тока прямой последовательно­
сти, а схема, соответствующая уравнению (3.207), дает схему за­
мещения для тока обратной последовательности.

Уравнения (3.206) и (3. 207) можно выразить через электриче­
ские постоянные времени обмоток возбуждения и управления, а 
также цепи ротора и коэффициент связи между цепями статора и 
ротора. В этом случае уравнения для токов I \с и he принимают вид

/к

12с

R
U + 4

ш2тгртс (£2— 1) -j- У^отр - f

"»(lТ ^ +у'ШТр)_________
ш2ХрТс ( к 2—  1 ) + У  ^ш'ср +  J

(3.208)

(3.209)

где тс =  —— электрическая постоянная времени обмоток статора; 

х = —— электрическая постоянная времени ротора;
г Г

М
/  LI

-коэффициент связи между цепями статора и ротора.

Эквивалентная схема фиг. 3. 100 позволяет найти механическую 
мощность двигателя и пропорциональную ей величину вращающе­
го момента.

Электромагнитная мощность двигателя может быть найдена 
путем составления разности между электромагнитной мощностью 
прямой последовательности и электромагнитной мощностью обрат­
ной последовательности. Так как механическая мощность двигателя 
определяется как разность между электромагнитной мощностью и 
мощностью потерь в роторе, обусловленных токами прямой и обрат­
ной последовательности, то, следовательно, механическая мощность 
будет равна

Р м= 2т, Л р . п г п_______ ^2р.п Гп
1—Т| 1+Т) (3.210)



§ 46. Статические характеристики асинхронного двигателя 435

откуда находим вращающий момент

' l p . n r n

L 1
2̂р.пгп
1+4

1 0 5
(3.211)

На основании эквивалентной схемы можно найти токи /'1р_п и 2̂р.п’ 
выраженные через параметры двигателя, и соответственно опреде­
лить вращающий момент двигателя как функцию его параметров и 
скорост

Токи /,р.п и / 2р.п равны:

11р.п —  I 1с ■

1-т ,

i  2р.п —  I 2с
Г п

1 + т1

] Х  о__________

f /*0 +  /*p.n

} х  о_______

fM i+Ap.n

или после введения параметров тс, тр и kp
j i a k pTp

i  l p .n ---- l  lc ( 1 , . \
—  (l-----p )Wp  \ 1 —  T) V J

(3. 212) 

(3.213)

(3.214)

где

iip.ii— i 2c-
ju i k p lp

W c

wa +  4

(kpkp =  k2).

(3.215)

Используя уравнения (3.201), (3.202), (3.208), (3.209), (3.214) 
и (3.215), находим вращающий момент в виде

Ж.
z.2 2

'"<■>* р Т р

2Л2
(c/i +  i/2)2(i--n)

(1 + ЛрТс (*а -  1 1 ( 1  -  т,))2 +  (тс +  Тр ( 1  -  г,))2 

(СЛ-С/2)2(1+Г|)
(1 +  “2 Vc (*2 -  1 )(1 +  т)»2 +  «8 (тс + тр (1 +  г,))2

^  [гем]. (3.216)

§ 46. Статические характеристики асинхронного двухфазного 
двигателя и определение по ним важнейших параметров 

двигателя /едв, ku, /Дв и Т
Формула (3.216) вращающего момента показывает, что связь 

между моментом и скоростью вращения ротора двигателя нелиней­
ная и что при некотором соотношении электрических постоянных

28*
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времени тр и тс, а следовательно, активных и реактивных сопротив­
лений возможно существование максимума момента при изменении 
скорости от нуля до синхронной, т. е. на характеристике скорость— 
момент возможно существование такого участка, где возрастание 
скорости соответствует возрастанию момента. Для определения
скорости Q или отношения скоростей т) =  —  , при котором момент

достигает максимума, нужно решить уравнение dMB q  

d-i) относи­
тельно 1] или Q. Если ради простоты положить, что амплитуда 
управляющего напряжения равна амплитуде напряжения возбуж­
дения, т. е. существует равенство t/1=(72, то оказывается, что отно­
шение скоростей т), при котором момент достигает максимума, опре­
деляется выражением вида

1 +  (
>24  [1+ ( * 2- 1)*]

(3.217)

в котором знак плюс перед корнем в правой части соответствует 
двигательному режиму работы, а знак минус — работе двигателя 
в генераторном режиме. Следовательно, условием существования 
максимума момента на характеристике скорость—момент при дви­
гательном режиме работы в интервале скоростей 0^-'Q<co, что соот­
ветствует интервалу скольжений 1^>5 =  1—г)>0, будет неравенство 
типа

1 +  и,*х* <  СЛ* [ 1 +  0>\2 (*2 - l ) 2]. (3.218)

Механическая характеристика MB—f(г|), отвечающая условию 
(3.218), представлена на фиг. 3.101. Подобного рода характери­
стика не может считаться пригодной для целей плавного регулиро­
вания скорости в широких пределах. Наличие на механической ха­
рактеристике Мв=/(г |) участка а—б с положительным наклоном 
способствует возникновению колебаний следящего привода и ухуд­
шает качественные показатели его. Вследствие этого в асинхронных 
двухфазных двигателях, предназначенных для работы в качестве 
исполнительного элемента в следящих системах, обычно стараются 
получить механическую характеристику с отрицательным наклоном 
во всем диапазоне изменения скорости. Очевидно, для этого необ­
ходимо выполнить двигатель с такими параметрами, при которых 
выполнялось бы неравенство

1 + Ш2 г2 > 0 )2 т 2  [ 1 + ( и 2 , 2 ( £ 2 _ 1)2]) ( 3 .  2 1 9 )

являющееся условием отсутствия максимума на механической ха­
рактеристике. Для удовлетворения неравенства (3.219) нужно, 
чтобы электрическая постоянная времени ротора тр была1 по воз­
можности небольшой. Это обычно выполняется путем увеличения
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активного сопротивления ротора по сравнению с его реактивным 
сопротивлением, а также сопротивлением связи между цепями ста­
тора и ротора. Поэтому асинхронные двухфазные двигатели, как 
правило, обладают механической характеристикой такого вида, как 
это показано на фиг. 3. 986. Особенностью механических характери­
стик двухфазного двигателя нужно считать то, что максимальным 
обычно является пусковой момент, соответствующий нулевой ско­
рости.

Увеличение активного сопротивления гп ротора при прочих рав­
ных условиях делает характеристики фиг. 3. 986 более линейными. 
Если, например, активное со­
противление ротора гп значи­
тельно превосходит по величи­
не сумму реактивных сопро­
тивлений (хо+Хр.п), то согласно 
уравнениям (3.206) и (3.207)

Фиг. 3. 101. Механическая 
характеристика двигателя, 
соответствующая .условию 

(3.218).

Фиг. 3. 102. Механические харак­
теристики двигателя, соответствую­

щие уравнению (3. 220).

токи статора / ic и /ос практически перестают зависеть от скорости, 
и формула (3.216) принимает в этом случае вид

2гш£рТ
Ла(1 +  «2т*) и хи 2 и\+Ц\

2 *1 (3 . 220)

Уравнение (3. 220) дает линейную связь между моментом и ско­
ростью для заданных значений управляющего напряжения U2. Ра­
зумеется, в практических условиях получить зависимость вида 
(3 .220) во всем диапазоне изменения скорости не представляется 
возможным. Однако в области малых скоростей и напряжений ха­
рактеристики, определяемые выражением вида (3.220), могут счи­



438 Глава III. Исполнительные двигатели

таться линейными теоретически и практически с достаточной сте­
пенью точности.

Характеристики, отвечающие выражению (3.220), показаны на 
фиг. 3.102. Это— семейство прямых, пересекающих ось моментов 
под различными углами.

Из выражений (3.216) и (3.220), связывающих вращающий 
момент со скоростью, видно, что основные механические характе­
ристики двигателя, а следовательно, и его свойства являются функ­
циями многих параметров. Однако в практических расчетах систем 
регулирования поведение двигателя и его свойства характеризуются 
двумя-тремя параметрами, к числу которых следует отнести элек­
тромеханическую постоянную времени и коэффициент пропорцио­
нальности, связывающий скорость вращения двигателя с подведен­
ным напряжением. Для определения указанных параметров необ­
ходимо знание таких величин, как момент инерции, коэффициент 
пропорциональности между вращающим моментом и подведенным 
напряжением, коэффициент вязкого трения. Величина этих коэффи­
циентов, а также характер их изменения могут быть определены по 
статическим характеристикам.

Уравнения (3. 216) и (3. 220) показывают, что вращающий мо­
мент двухфазного двигателя состоит из двух составляющих, одна из 
которых определяет пусковой момент и пропорциональна величине 
управляющего напряжения £/2, а вторая определяет тормозной мо­
мент и зависит от величины как скорости, так и управляющего 
напряжения. Тормозной момент по своему характеру оказывает та­
кое же действие на систему, где в качестве исполнительного элемен­
та работает двухфазный двигатель, как и момент сопротивления, 
пропорциональный скорости вращения исполнительного элемента. 
Величина тормозного момента может быть определена степенью 
наклона механической характеристики Л4в=/(т]) или коэффициентом 
вязкого трения, который иногда цазывают коэффициентом внутрен­
него демпфирования двигателя /щ,. Коэффициент внутреннего демп­
фирования есть производная при постоянном управляющем
напряжении и, как это видно из графика фиг. 3. 986, где изображе­
ны механические характеристики, является величиной переменной. 
В области малых скоростей, где механическая характеристика может 
считаться линейной, коэффициент внутреннего демпфирования изме­
няется мало и практически остается величиной постоянной.

По мере увеличения скорости нелинейная зависимость скорости 
от момента становится более ощутимой, вследствие чего более резко 
начинает иеменяться и коэффициент внутреннего демпфирования, 
возрастая с увеличением скорости. Следует отметить, что коэффи­
циент внутреннего демпфирования является функцией не только 
скорости, но и напряжения. Поэтому даже в том случае, когда меха­
нические характеристики определяются выражением (3.220), этот 
коэффициент принимает различные значения при изменении управ-
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ляющего напряжения. Так, например, из выражения (3. 220) и из 
графика фиг. 3. 102 следует, что коэффициент внутреннего демпфи­
рования равен

/д г е р  р

Д2(1+ш2̂ )
(UI + UI). (3.221)

Как видно из формулы, коэффициент внутреннего демпфирова­
ния возрастает с увеличением управляющего напряжения и наибо­
лее резко в тех случаях, когда величина управляющего напряжения 
соизмерима с величиной напряжения возбуждения.

Таким образом, нелинейность механических характеристик двух­
фазного двигателя обусловливает переменность коэффициента 
При этом в области малых скоростей и напряжений, где характери­
стики практически линейны, коэффициент /щ, имеет постоянную ве­
личину.

По коэффициенту внутреннего демпфирования и моменту инер­
ции можно определить электромеханическую постоянную времени. 
Так, например, для двухфазного двигателя, механические характе­
ристики которого определяются в первом приближении выражением 
(3.220), электромеханическая постоянная времени будет равна

J  Л ?2 (1+Ш 2Х2)

7д7~ rk l^ (U 2+ u l)
(3 .222)

Если управляющее напряжение U2 является функцией времени, 
то электромеханическая постоянная времени также будет функцией 
времени. При этом увеличение управляющего напряжения соответ­
ствует уменьшению Т. Это свойство может быть использовано 
с целью повышения быстродействия следящей системы с пропорцио­
нальной обратной связью, где управляющее напряжение изменяется 
вместе с изменением ошибки. Для уменьшения электромеханиче­
ской постоянной времени и соответственного увеличения быстродей­
ствия необходимо на время реакции системы управляющее напря­
жение иметь максимальным, включив в цепь обратной связи нели­
нейный элемент, обеспечивающий искусственное повышение сигнала 
ошибки на время реакции.

По механическим характеристикам фиг. 3. 986 и 3. 102 можно 
построить характеристику холостого хода, представляющую зависи­
мость скорости вращения двигателя от величины управляющего 
напряжения при нулевой нагрузке, а также характеристику корот­
кого замыкания, представляющую зависимость вращающего момен­
та при нулевой скорости от величины управляющего напряжения. 
Построить первую характеристику можно путем определения точек 
пересечения хар актер истин М„=f(r]) для различных управляющих 
напряжений U2 с осью ц, а вторую — путем определения точек пере­
сечения тех же характеристик MB= f(ц) для различных U2 с осью 
Мя. Указанные характеристики приведены на фиг. 3. 103.
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Математическое выражение характеристики холостого хода мо­
жет быть дано в виде

т ] = Л ( ^ 2) при М в =  0, (3.223)
а характеристики короткого замыкания — в виде

^  =  / 2( ^ 2) ПРИ (3.224)
Коэффициент пропорциональности между моментом и подведен­

ным напряжением определяется характеристикой короткого замы­
кания и равен тангенсу угла наклона! этой характеристики к оси 
абсцисс, т. е.

Кт йМъ
dUo Ч= 0

2.0^x2^105
R 2 { [ 1  +  ш 2 Х р х с  ( А 3 - 1 ) 1 2  +  0,2 ( х с +  т р ) 2 } 9 , 8 1

(3. 225)

Коэффициент пропорциональности между скоростью и подведен­
ным напряжением определяется характеристикой холостого хода и

может быть вычислен путем 
‘ „ dQ^определения производной ——dU2

по экспериментально снятой 
характеристике холостого хода 
или по выражению (3.223).

График фиг. 3. 103, а также 
уравнение (3. 225) показывают, 
что коэффициент пропорцио­
нальности между моментом и 
подведенным напряжением Кт 
является величиной постоянной 
в широком диапазоне измене­
ния управляющего напряжения. 
Тот же график дает возмож­
ность установить, что' коэффи­
циент пропорциональности меж­
ду скоростью и управляющим 
напряжением является величи- 

Фиг. 3. 103. Характеристики холостого н°й переменной. С увеличе- 
хода и короткого замыкания. нием управляющего напряже­

ния и скорости этот коэффи­
циент уменьшается, причем наиболее резкое уменьшение наблю­
дается при больших величинах управляющего напряжения и ско­
рости. В области малых напряжений и скорости коэффициент Кав 
остается практически постоянной величиной, что соответствует 
линейной части характеристики холостого хода.

Таким образом, в зоне малых напряжений и скоростей, где ста­
тические характеристики двигателя линейны и механические харак­
теристики могут быть представлены семейством параллельных на­
клонных прямых, коэффициенты двухфазного двигателя Кт, Кав н
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постоянны, и, как легко показать, между ними существует' связь, 
определяемая уравнением

*« =  * „ / „ •  (3.226)
Если известны коэффициенты внутреннего демпфирования /д* 

и пропорциональности между моментом и напряжением, то по фор­
муле (3.226) легко вычислить коэффициент пропорциональности 
между скоростью и напряжением Км- Это один из возможных путей 
определения Км-

Уравнения, описывающие механические характеристики, а также 
характеристики холостого хода и короткого замыкания, дают воз­
можность проанализировать влияние того или иного параметра дви­
гателя на величину и характер изменения важнейших коэффициен­
тов двигателя.

§ 47. Передаточная функция асинхронного двухфазного двигателя
Выше была выведена система уравнений (3. 198), описывающих 

физические процессы в двухфазном двигателе. Предположим, что 
обмотка возбуждения двигателя подключена к источнику питания 
с напряжением

u1 =  U l cos at, (3.227)
а на управляющей обмотке двухфазного двигателя действует напря­
жение

и2 =  a (t) sin (ш£-}-ср). (3.228)
Система уравнений (3.198) является нелинейной. Однако, учи­

тывая незначительное влияние электродвижущей силы вращения 
ротора на величину тока в обмотке возбуждения, особенно в обла­
сти скоростей, значительно отличающихся от синхронной, систему 
(3.198) можно свести к линейной системе дифференциальных урав­
нений с переменными коэффициентами и взять за основу при опре­
делении передаточной функции двухфазного двигателя. Такое упро­
щающее предположение не лишено оснований, так как обычные 
двухфазные двигатели, применяемые в маломощных следящих си­
стемах, в счетно-решающих устройствах, в системах дистанционного 
управления имеют зависимость момента от скорости вращения,, 
достаточно близкую к линейной и соответствующую по характеру 
уменьшению вращающего момента при увеличении скорости. Такого' 
рода характеристики двигателя могут быть получены, как это было 
показано выше, при условии, когда активное сопротивление ротора, 
значительно превосходит по величине реактивное сопротивление ро­
тора, а также сопротивление связи между цепями статора и ротора. 
Такое предположение будет тем более оправданным, чем меньше 
диапазон используемых скоростей.

Таким образом, пренебрегая влиянием электродвижущей силы? 
вращения ротора на ток в обмотке возбуждения, получим систему
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уравнений, которая может быть положена в основу определения 
передаточной функции двухфазного двигателя:

Решение этой системы уравнений, имеющее целью определить 
передаточную функцию двухфазного двигателя, можно разбить на 
три этапа. Первый этап связан с определением тока возбуждения ho 
и соответствующего тока: ротора t’iP. Во втором этапе находят изо­
бражения тока управляющей обмотки Uс и соответствующего тока 
ротора kр. В последнем этапе находят передаточную функцию по 
уравнению движения двухфазного двигателя на основании найден­
ных значений токов he и оР, а также изображений токов г'2с и1 /*Р.

Из первого и третьего уравнений системы (3. 229) можно опре­
делить токи he и t‘iP. Однако при определении токов he и t'iP следует 
иметь в виду, что обмотка возбуждения подключена к источнику 
питания с фиксированным напряжением, которое в процессе работы 
двигателя остается неизменным. Вследствие этого для решения си­
стемы (3. 229) достаточно определить только установившиеся зна­
чения тока возбуждения ho и соответствующего тока в роторе t'iP. 
Выполнив необходимые математические преобразования, найдем 
установившееся значение тока возбуждения:

и установившееся значение соответствующего тока в роторе:

(3.229)

где

* l c . y  =  A c C O S ( u t f + 1! ' i ) (3.230)

0p.y =  / iPsinK -< !> 2), (3. 231)
х д е

Л1Л + ' 2р »2
(3.232)/ [ 1 _ Тс - С р ( 1 - А 2 ) ш2]2 +  ш2 ( Тр + Т с )2 ’

1\1го~т>ш1 « р - р '

Л1 р  /  [ 1 - т с Т р ( 1 - А 2 ) Ш 2 ] 2  +  ш 2 ( Т р + Т ( ; ) 2 ’
(3. 233)
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<jjj =  arctg штр — arc tg 

4>2 =  arctg

1 (TP +  Tc)

1 — тсТр (1 — &2) ш2 
( +  тс)

1 - т ст р ( 1 - й 2) ш2

(3.234) 

(3. 235)

Для определения изображений токов hс и /2р необходимо значе­
ния токов и г1р.у, определяемых выражениями (3. 230) и (3. 231), 
подставить вместо iXc и г1р во второе и четвертое уравнения систе­
мы (3.229).

Во второе и четвертое уравнения системы (3. 229) входят две
неизвестные функции /2(Л и —  = Q ( t ) .  Полагая, что функцииdt
l 2 ( t )  и Q ( t )  имеют своими изображениями соответственно функ­
ции / 2(р) и П(р), получим на основании теоремы о смещении в ком­
плексной области:

h e  ( P ) [ l + \ P ] + h p ( P ) K \ P  =  a ( P - M  P  +  j< * ) \  1 ( з _ 2 3 6 )

h c (P )  kpi pP +  i2p( p ) [ l + * pp]  =  $ ( p - J ^  Р + М ,  )  
где

а {р _  p  +  j a) =  £ | ^  [/2 (/7 - /ш) -  /2 (p +  ya>)] +

Sin <p
{ p ~  у'ш) +  2̂ (р + У 10)!; (3.237)

H p  — Jw; p + f ^ ^ - ^ - l Q i p — У®) +  2 (/>+У®)] +

+ ^ -  [2 (p -y u > )-Q (p + y « 0 ];

I l k p Zp t o  ( T p  - f -  i c )

5 :

(3.238)

(3.239)

A =  (3.240)
[1 -  тртс (1 -  ft2) <о2]2+ ш 2 (Tp-f-Cc)2

Из уравнений (3.236) находим изображения токов i2c (р ) и

. , ч “ ( р  —  У » ;  p  +  y ^ f i + ^ J  —  6 с ч р Р ( р  —  / Ч  Р + У “ )  . . . . .
*2с (/>)=------------гг-;—г -г —:------ гд— гг------------ ; (3.241)

" [1 -  трхс (1 - f t 2) и 2]2- ) -0)2 (Тр +  т с)2 ’

ZiV p I1 - V c O - * 2)»2!

i2P (Р) =

1 +  (^р +  Тс) Р  +  тстрр 2 (1 — ^ 2)

1(р — У“.‘ P +  J uW + tcP j  — kpTppatp — jw; p +  ja) 
1 +  (^р +  тс) Р  +  тстрР2 (1 — *2)

(3.242)

Найденные изображения токов в обмотке управления г2с(р) и в 
роторе г’2р(р) позволяют применить одну из частных форм теоремы 
свертки функций с целью нахождения передаточной функции двух-
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фазного двигателя по уравнению движения, которое является пятым 
в системе (3. 229).

Подставив в пятое уравнение системы (3. 229) токи и /1р.у, 
определяемые уравнениями (3.230) и (3.231), получим

i r S + i -  f - = 'V i P Sin {(at~  +2) “  V i c  cos ( » f  +  Ь).  (3 .2 4 3 )

Уравнение (3.243) можно решить, применяя теорему свертки 
функций. Известно, что если функции ^ (О  и <р2(0  преобразуемы 
по Лапласу и имеют своими изображениями функции <рх (р ) и
Ъ(Р)  соответственно и если у, (р ) =  A^ pS) представляет собой

&\(р)
рациональную алгебраическую дробь, имеющую только q простых 
полюсов и не имеющую более никаких других полюсов, то дейст­
вительно равенство

*Р1 (0  «Р2 V)  =  У ,  ?2 (Р -Лк)- (3.244)
( Р  к)

Применяя равенство (3.244) к уравнению (3.243) и имея при 
этом в виду выражения (3.241) и (3.242), получим

а ( р  —  2 М р )

а ( Р ; p +  2 j ia )

2/ “Г (Р +  У“)
Л (—усо; /?+у'<0)

2у'“ Т (Р ~  »  
( р - У р)

2>Г (/»—»
ф (уш; у? — у'ш) +

где

Р (р< р +  2у'м) 
2>т 0> +  » ф ( —уЧ Л +У ш)> (3. 245)

Т ( Р — У 10)  =  1 +  ( т р +  \ ) ( Р — У 1“ )  +  V p  ( '1 —  № ) ( л  —  У ш) 2 ; ( 3 . 2 4 6 )  

Т ( л  +  У ® ) =  1 +  ( V +  хс )  ( л  +  У'ш )  +  V p  ( 1 —  £ 2)  ( Л  +  У'ш) 2; ( 3 . 2 4 7 )  

^ ( у Ч  Л  —  У'и)) =  А р ( <вс о з ф 2 —  y t o s i n ф2)[1 + т р ( Л  — У ш) ]  +

+  Лс (Уш cos (р! — ш sin <]>,) ^ртр (р — уш); (3.248)

^  (—/Ч  Р +У®) =  Лр (ш cos Ф2 - f >  sin ф2) [1 +  Тр (/7 +  у-ш)] —

-  Ас (Уш cos +  ш sin ф,) АрТр (р +  уш); (3.249)

ф (уЧ р —Уш) =  Лр(шCOSФ2 — y<osin<p2) kcxc( p — уш) +

+  /ic(y ^ co s^  — ш sin фх)[1 -И С(Л — У'ЧЬ (3.250)

ф ( —УЧ Л +  Уш) =  ЛР(“ cos ф2 +  уш sin<j)2)^cTc(/7-fy^) —

— / 1с (уш cos фх +  си sin фт) [ 1 + т с( л +  у'®)]. (3.251)
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На основании равенств (3.237) и (3.238) функции a(p — 2jw,p), 
а.(р\ р +  2/ш), р (/? — 2у'ш; р) и р(р; p-\-2jm) могут быть опреде­
лены в следующем виде:

а (р -2 /ш ; р) =  ̂ Ч / 2( р - 2 y ® ) - /2(p)] +

+  Sif  [/s (p-2y® ) +  /,(p)]; (3.252)

® ( р ; р  + 2 » = ^  [■U (р ) -  U  (р  +  2 / ш) 1 +

+  [ / 2 ( р ) + / 2 ( / '  +  2 у'о))]; ( 3 .2 5 3 )

Р ( р  — 2 у'ю; p ) = - f  [ 2  ( р — 2 у®) +  2 ( р ) ]  +

+  j j № ( p - 2 j o > ) - Z ( p ) ] ;  ( 3 . 2 5 4 )

Р (р ;  Р +  2_/<о) =  -у -  [ 2  ( р )  +  2  ( р  +  2/u))] +

+  ~ [ 2 ( р )  —  2 ( р  +  2/'®)]. ( 3 . 2 5 5 )

При подстановке этих функций в уравнение (3.245) в правой 
части появятся составляющие двойной несущей частоты, на которые 
ротор двухфазного двигателя вследствие своей инерционности реа­
гировать не будет. Поэтому в первом приближении этими состав­
ляющими можно пренебречь. Учитывая сказанное, уравнение 
(3. 245) можно преобразовать к виду

i i p + i d Q (p ) =
(cos у — j  sin (р) F (jm; p  — j<a)

4“lf (p — j*)
(costp+y sin y) f ( —/<д; p + j u )  

4«>ТГ(р+  ./<■>) h  (P) +

+
(M —Д)Ф(Ум; p — »  

4o>K (p — yw)
{jA +  В)  Ф (— /a>; p - f  »  ' 

4“ T (/> +  ./“ )
2  (p )

или

где
[ (Tip  + 1 )  To ( p )  +  фо ( P ) ]  2  (p )  =  F q ( p )  h  ( p ) .  

To ( p ) = 4<°t ( p  -  » т ( p  + У ш);

(3. 256) 

(3. 257)

ф о ( Р ) = —  [ ( j A  +  B ) ф  ( — №  Р + У “ ) т ( Р  — У®) —
Р

-  (У-А — 5) Ф (у®; р  — у'®) т (Р +У®)];
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F0 (Р) = —  [(C0Scp ~ j  Sin <p) F (yu>; p — Jm) у (p +  ja>) + 
P

+  (cos<p + y  sin <p) Z7 ( — yio; p +  У“ ) t( P ~ » ] ;

Из последнего уравнения находим передаточную функцию двух­
фазного двигателя:

W( p)  — Q(p) —_______Fq(-p _̂_____
h  (p) ( Л р  +  И 7о(д) +  фо (p )

(3. 258)

Выразив функции 'io(p), Фо(p) и P0(p) через параметры двух­
фазного двигателя, имея в виду уравнения (3.239), (3.240),
(3.246) — (3.251), получим в знаменателе передаточной функции 
(3. 258) полином пятого порядка, а в числителе — полином четвер­
того порядка. Передаточная функция (3.258) существенно упро­
щается, если предположить, что коэффициент связи k между обмот­
ками равен единице, а постоянная времени ротора тр значительно 
меньше постоянной времени обмоток статора тс. Первое предполо­
жение соответствует пренебрежению потоками рассеяния, а второе 
весьма близко к реальным условиям, так как обычно двухфазные 
двигатели имеют большое активное сопротивление г ротора. В этом 
случае функции у0(р), Ф0(р) и F0(p) принимают вид

То (р) =  4«о (т2р2 +  2-ср +  1 +  Л *); (3.259)

2/ ? V p Мы
фо ( р ) = „  ! РЛ  ( i P 2 +  2тср +  1 +  «А»);

^о(Р) =

(1 +  « Ч 2)р
2/]^pTp/V/co2

(cos«p +  — V  +0 + - ч 2)р

+  ^2tc cos <р — шт2 sjn _j_ Ш2Х2 ^2cos <р +

(3.260)

. (3.261)

Подстановка (3.259) — (3.261) в (3.258) дает передаточную 
функцию двухфазного двигателя вида

где

Щ р ) = к - а\Р2‘ Ч~ а2Р Ч~ а3

(?> + 1)

а] =  cos ср Н------ sin ср

г2 =  —  cos ср +  sin ср (—^ —  оЛ;
ТСС \ /

(3. 262)

(3.263)

(3. 264)
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(3.265)

2p ( i + « 2t* ) + / ;v p M ’
27(1 +  0,2̂ )

/iKpi;pu>Af (3.266)

2р (1 —Ь “2"с)
(3.267)

Полученное выражение передаточной функции учитывает не 
только электромеханическую постоянную времени, но и электриче­
ские переходные процессы в обмотках двигателя, скорость протека­
ния которых обусловлена величиной электрической постоянной вре­
мени Тс.

Из уравнения (3.258), как, впрочем, и из уравнения (3.262), 
можно получить известные в литературе передаточные функции 
асинхронного двухфазного двигателя. Так, например, считая по­
стоянную времени обмоток двигателя тс^гО, получим из уравне­
ний (3.258) и (3.262), полагая р =  0 и имея в виду, что /2(^) =

Передаточная функция, определяемая уравнением (3.268), полу­
чена в предположении быстро затухающих электрических процессов 
в обмотках двигателя и, следовательно, очень малых постоянных 
времени, обусловленных индуктивными эффектами цепей статора и 
ротора. Подобное предположение о величине тс не находится в про­
тиворечии с допущением, при котором активное сопротивление рото­
ра по величине значительно превосходит сумму реактивных сопро­
тивлений ротора и связи между цепями статора и ротора.

Из уравнений (3. 258) и (3.262) можно получить передаточную 
функцию, соответствующую предположению, что электрическая по­
стоянная времени т0 обмоток достаточно велика. Тогда, полагая

Заменяя р на /со' в уравнении (3.269), найдем выражение 
амцлитудно-фазовой характеристики двигателя в том виде, в каком 
оно приводится в п. 8, т. е.

Q(p)_ 1 2ш cos у —|— sin у
Т р + \

(3. 268)

(3.270)
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Таким образом, передаточные функции (3. 268) и (3. 269) явля­
ются частными случаями передаточной функции (3. 262) или в более 
общем случае передаточной функции (3. 258).

§ 48. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики 
асинхронного двухфазного двигателя

Вопрос о применении той или иной передаточной функции дол­
жен решаться отдельно для каждого случая в зависимости от вели­
чины постоянной времени тс. Тем не менее общие соображения 
■о применимости передаточных функций (3.262), (3.268) и (3.269) 
можно дать, оценив влияние постоянной времени тс на амплитудно- 
частотные и фазо-частотные характеристики двигателей, наиболее 
часто применяющихся в системах автоматического регулирования. 
Для этой цели воспользуемся передаточной функцией (3.262), по­
ложив для простоты фазовый сдвиг ср—0 и преобразовав ее к виду

W( p)  =
Tt y  +  X f t p + l  1 
Т1р* +  2ЬТ2Р + 1 Тр + 1 '

(3.271)

т.= (3.272)11 / Т | / 1+  о>2т* ’

т -_  т с (3.273)1 2
у  1 +  ^ 1  '

1 (3.274)
/ Т ] /  1+ и ,2 т2 ‘

W-
_  1 (3. 275)

У  1 f

На основании уравнения (3.271) построим логарифмические 
амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики двухфаз­
ного двигателя, у которого электромеханическая постоянная време­
ни Т = 0,2 сек., а электрическая постоянная времени обмоток стато­
ра Тс=0,01 сек. На фиг. 3. 104а представлены характеристики двига­
теля с указанными параметрами, работающего на несущей частоте 
со—2-Л--50 рад/сек, а на фиг. 3.1046 — характеристики двигателя, 
обладающего теми же параметрами Т и тс, но работающего на несу­
щей частоте со =  2тг-400 рад/сек. Амплиггудно-частотная 1 и фазо­
частотная 2 характеристики фиг. 3. 104а показывают, что постоян­
ная времени тс оказывает достаточно заметное влияние на ампли­
туду и фазу, особенно при больших усилениях. Например, при частоте 
со'=232 рад/сек усиление в двигателе с учетом постоянной вре­
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мени тс отличается на 1,5 децибела от усиления в двигателе, у ко­
торого постоянная времени тс не учитывается и передаточная функ­
ция принимается такой же, как и у двигателя постоянного тока.

При той же частоте со'=235 рад/сек фаза в аналогичном сравне­
нии отличается на 27°,6. При частоте с/= 94 рад/сек усиление от­
личается на 0,2 децибела, а фаза на 5°,2.

Амплитудно-частотная 1 и фазо-частотная 2 характеристики 
фиг. 3. 1046, соответствующие несущей частоте со =  2тг-400 рад/сек.

ш'рад/сен
Фиг. 3. 104а. Частотные характеристики двигателя.

также указывают на влияние постоянной времени т0 на амплитуду 
и фазу. Однако в этом случае влияние постоянной времени тс зна­
чительно более ослаблено по сравнению с только что рассмотрен­
ным случаем. Например, в диапазоне частот о/ от 0 до 300 рад/сек 
влияние постоянной времени тс практически совершенно незаметно, 
а при более высоких частотах, например при 1420 рад/сек, под 
влиянием То усиление может измениться на 1,85 децибела, а фаза 
на 2Ь,4, но эти частоты для двигателя, конечно, не имеют реального 
значения, так как двигатель в силу своей инерционности реагировать 
на них не будет.

Таким образом, передаточная функция двухфазного двигателя в 
зависимости от несущей частоты и усиления^ прямой цепи системы 
регулирования может иметь различное написание.

Если несущая частота, на которой работает двигатель, опреде­
ляется величиной в 50 гц, то передаточная функция двухфазного 
двигателя должна быть записана в виде (3.262) или (3.271). Если
29 698
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несущая частота более высокая, например 400 гц, то передаточная 
функция может быть значительно упрощена и использована в виде

W( p)  =  2 / < - ^ - .  (3.276)
7 > + 1

Однако это не исключает' возможности применения передаточной 
функции (3.262) или (3.271) и в  этом случае, особенно если дви­
гатель работает в качестве исполнительного элемента в системе ре­
гулирования с большим усилением в прямой цепи.

о

- 20 "

-оо°

- 80°

- 100°

- 120°

-nir

Фиг. 3. 1046. Частотные характеристики двигателя.

Представляет интерес сравнить результаты построения логариф­
мических амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик 
двигателя по уравнению (3.271) с результатами, получаемыми в 
случае применения уравнений (3.268) и (3.269).

При фазовом сдвиге ф=0 уравнение (3. 268) принимает вид

W(p)  = —  ——  (3.277)Тр+1 v
и является по существу передаточной функцией двигателя постоян­
ного тока. Очевидно, амплитудно-частотная и фазо-частотная харак­
теристики, построенные по выражению (3.277), ничем не будут от­
личаться от аналогичных характеристик двигателя постоянного тока. 
Такой результат может считаться вполне удовлетворительным при 
несущей частоте со =  2тг-400 рад/сек, но при несущей частоте 
со=2-тг-50 рад/сек значительно, более точное представление об ам­
плитуде и фазе можно получить, применяя (3.271).

Фа
за
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Уравнение (3. 269) при фазовом сдвиге ср=0 обращается в

W ( p )  =  2̂
Т /2 +  ц2

(7>+1)(/>2 +  “2)
(3. 278)

На основании выражения (3. 278) можно утверждать, что фазо­
частотная характеристиК'З в этом случае будет такой же, как и в 
случае -применения уравнения (3.277). Построение амплитудно- 
частотной характеристики по уравнению (3.278) показывает, что 
при несущей частоте со=2и--50 рад/сек и при со'=235 рад/сек уси­
ление отличается на 4,24 децибела по сравнению со случаем уравне­
ния (3.277). В то же время амплитуда, подсчитанная на основании 
формулы (3.271) при тех же со и со', дает изменение усиления по 
сравнению с (3.277) только на 1,5 децибела. Если взять частоту 
со' =  94 рад/сек, то усиление, подсчитанное на основании (3.278), 
отличается от (3. 277) на 0,42 децибела, а усиление, определенное 
по (3.271), в том же сравнении с (3.277) дает изменение амплиту­
ды на 0,2 децибела.

Таким образом, все три формулы (3.262), (3.268) и (3.269) 
дают разные результаты. Однако наиболее точным из них будет ре­
зультат, даваемый выражением (3.262) или его частным случаем 
(3.271), так как передаточные функции, определяемые этими урав­
нениями, учитывают постоянную времени т0, которая не входит, как 
было показано выше, ни в уравнение (3.268), ни в уравнение 
(3. 269).

§ 49. Прохождение модулированного по амплитуде сигнала 
переменного тока через элемент,, обладающий передаточной

функцией G(p)

Передаточная функция (3.258) или (3. 262), а также их частные случаи 
(3.268) и (3.269) найдены в предположении, что управляющее напряжение 
изменяется по закону

а (t ) sin (mt +  9). (3.279)

В практических условиях управляющее напряжение в большинстве случаев 
определяется не уравнением (3.279), а значительно более сложным. Разумеется, 
это не может изменить передаточную функцию двухфазного двигателя, но вместе 
с тем вносит некоторые особенности в использование передаточной функции 
и соответственно в расчет систем переменного тока.

Двухфазный двигатель как исполнительный элемент систем автоматического 
регулирования обычно является выходным звеном. Вследствие этого входной 
сигнал какой-либо системы регулирования, в которой в качестве исполнительного 
элемента применен двухфазный двигатель, прежде чем попасть на обмотку 
управления двигателя, проходит ряд промежуточных звеньев, например усили­
тель, корректирующий контур и т. д. При этом входной сигнал претерпевает 
изменения, в некоторых случаях весьма значительные. В системах переменного 
тока, где передача сигнала осуществляется на уровне несущей частоты, измене­
ние входного сигнала связано с искажением огибающей и фазовой модуляцией 
несущей частоты, что не имеет места в системах постоянного тока. Так как

29*
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именно огибающая содержит полезную информацию передаваемого сигнала, то 
не учитывать искажения огибающей и фазовой модуляции нельзя.

Предположим, имеется некоторая система переменного тока, показанная на 
фиг. 3.105. Пусть на устройство, обладающее передаточной функцией G(p) и 
стоящее в прямой цепи до двигателя, действует входной сигнал:

/  (0 =  m (0  sin (mt +  ?), (3. 280)
где m (I) — огибающая;

ш — несущая частота;
9 — начальная фаза.

В нашу задачу входит определить сигнал на выходе устройства G(p). С этой 
целью представим уравнение входного сигнала (3. 280) в виде

/  (0  =  m (t) ~  ( e 'V “ '  — e“ /?e - 'w ). (3. 281)

Фиг. 3. 105. Система переменного тока.

Тогда, полагая, что входной сигнал f{t) имеет своим изображением f(p), 
а огибающая rn{t) имеет изображение /и(р), получим на основании теоремы 
о смещения в комплексной области

/ ( р )  =  ^  l ^ m  (р у <■>) — e~h m (р+уш )]. (3. 282)

Так как изображение выходного сигнала И(р) может быть найдено как 
G(p)f(p),  то

Н  (Р) =  IT. (р  — ju )  G ( р) — e~J,m (р -j- у'ш) G (р)]. (3. 283)

Выполняя обратное преобразование для уравнения (3.283), применяя ту же 
теорему о смещении в комплексной области, получим

Н  (I) =  Yj {G~l [О (р +  У<-) m (р)] e 'V w  -  L~ H G  (р -  »  m (р)] е ~ ^ е ~ ^ ‘}.
(3.284)

Имея в виду, что выражения, стоящие перед показательными функциями 
еЛУ'ш'  и е - }9е~}ш‘, являются комплексными функциями вещественной перемен-
ной Т б

L - l [G(p +  J * ) m i p ) ]  = a( t)  +  jbVy ,  (3.285)
L~'  [G (p -  j*)  m (p)] =  a (i) -  jb (t), (3. 286)

а сами показательные функции могут быть представлены в виде
=  cos (at +  ч>) +  У sin {bit +  <р); (3.287)

e—i f e~^at =  cos (u>t —(— tp) — j  sin -f- <p), (3.288)
получим после подстановки (3. 285)—(3. 288) в уравнение (3. 284) следующее 
выражение для выходного сигнала:

Н  {t) —a (t) sin (uit -j- tp) -|- b {t) cos (ait -j- <p) (3.289)
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или

где
Н  (t) =  A(t )  sin [orf+  * +  «!»(<)], (3.290)

A ( t ) - = y a 2 У)+.ЬЩ), (3.291)

bit)
+ < o - « « e 4 ( ( ) . (3.292)

В уравнении (3.290)/l(f) является огибающей, которая не может быть по­
добной по форме огибающей m(t) на входе, так как в выходном сигнале присут­
ствует член 6(f)cos(co7+cp), являющийся причиной ее искажения. Наличие 
фазы ф(0 в уравнении (3.290) указывает »а возникновение фазовой модуляции. 
Искажение огибающей и как следствие этого возникновение фазовой модуляции 
в процессе прохождения сигнала через линейный элемент, обладающий^характе­
ристикой G(p), можно объяснить физически. Дело в том, что входной сигнал, 
определяемый уравнением (3. 280), может быть представлен в виде некоторой 
суммы составляющих, частота которых отличается от несущей частоты на вели­
чину, характеризующую частоту изменения сигнала ошибки, т. е. ±со'.

Верхние (co-j-ы') и нижние (со—со') боковые частоты проходят через эле­
мент с характеристикой G (р) с различным усилением и различными фазовыми 
сдвигами, что в конечном итоге и приводит к искажению огибающей. При сим­
метричном канале, когда верхние и нижние боковые частоты усиливаются одина­
ково, искажений огибающей нет, и система переменного тока становится пол­
ностью подобной системе постоянного тока. Это легко показать, если уравнение 
(3. 284) представить в виде

Н  (0  =  --~ 1 I G ( p - j « ) m ( p ) ]  cog к  +  т) +

L - 1 f G ( p - [ - »  w (p )]- |~ Z .-‘ [G(p — j m ) m ( p ) ] 
9 sin (ш( -{- <f). (3.293)

Сравнивая (3.289) и (3.293), приходим к выводу, что

'G (р  + »  т (/>)+ G ( р -  iu>)m (р)

или

а . ( 0 =  L~'  

b (0  =  1-1

La (t ) =  т (р ) 

Lb (t) = т (р)

G { P -\-jm) т (p) — G ( p — j ш) т (р)
2J

G (р +  »  +  G ( р — М  
2

П ( Р  +  » —  П ( Р  —  У«д) '

2;

(3.294)

(3.295)

(3.296)

(3.297)

Следовательно, при равенстве G(p+jш) и G(p—/со), что соответствует сим­
метричной передаче и одинаковому усилению боковых частот,, коэффициент b(t) 
обращается в нуль, ад составляющая 6(Ocos(co7+cp) пропадает. В этом случае 
в установившемся режиме огибающая выходного сигнала подобна по форме 
огибающей на входе.

Таким образом, входной сигнал системы, определяемый уравнением (3. 280), 
к моменту поступления на обмотку управления двухфазного двигателя претерпе­
вает такие изменения, при которых он принимает вид выражения (3. 289).
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§ 50. Передаточная функция разомкнутой системы 
с двухфазным двигателем для любых G(p)

Выше было показано, что двигатель реагирует на огибающую входного сиг­
нала. Очевидно, для нахождения реакции двухфазного двигателя на сигнал 
формы (3.289) нужно, воспользовавшись принципом суперпозиции, справедли­
вым для линейных систем, найти последовательно реакцию двигателя ва сигнал 
вида a(f)sin(cof+qp), затем на сигнал вида b(t)cos((£>t+q>) и результаты сложить. 
При этом необходимо иметь в виду, что характеристика двигателя F0(p), входя­
щая в передаточную функцию (3.258) или (3. 262), является не только функ­
цией р, но и фазы ф по несущей частоте. Это значит, что при определении реак­
ции на огибающую a{t) должна подставляться фаза несущей, равная ф, а при
определении реакции на огибающую b(t)— фаза несущей, равная ^<р+-у^ , так

как по несущей частоте оба сигнала сдвинуты по фазе на я/2. Такого рода 
■утверждение легко доказать, если воспользоваться предыдущими результатами 
и определить передаточную функцию двухфазного двигателя, когда на его об­
мотке управления действует напряжение, изменяющееся во времени по закону
(3.289) . Действительно, в этом случае в системе уравнений (3.229) изменится 
только второе уравнение, в правой части которого будет стоять выражение вида
(3.289) . Преобразованная по Лапласу правая часть этого уравнения, если a(t) 
и b(t) имеют своими изображениями а{р) и Ь(р) соответственно, будет равна

cos <р
а i P —  / “>; Р +  »  =  U а ( Р — П  — 1 а ( р  +  » ]  +

~Ь ~ [Fa { р  —  У“ ) +  Fa i P  “Г  Уш)1 ~Ь 9 Ub i P  —  •/“ ) h  (Р  +  У ш)1 —

+  (3.298)

где
1

Ia (Р ±  »  = — а (р ±  у'ш);«
1

h  iP ±  »  =  —  b (р ±  » .

Находя затем функции а(р—2/ш; р) и а(р; р+2усо), подставляя их в урав­
нение (3.245) и пренебрегая составляющими двойной несущей частоты, на ко­
торые ротор двухфазного двигателя не реагирует, получим

W xP  +  1) Ъ ip)  +  Фо iP)\ 2 ip)  =  ^0 ip-. ?) Fa ip) +  Fo (p-. ? +  - y )  /* ip). (3. 299) 
где

M.
F0 ip', <?) =  —  [(cos <p — j  sin <p) F (y'w; p  — ju>) f (p - f  y'co) - f  

P

+  (cos (? +  j  sin ?) F ( -  > ;  p  +  /и )  к (p -  у’ш)];

Fo(p\  =  ^cos ^ p +  — y'sin^<p-|- - y ^  F (ju>; p —y'co) 7 (p + jo>) +-

+  (cos^> - f  - y  ̂  +  j  sin <̂p - f  - y ^  F (  — j«>; p-\r  y'co) i  (p — y'co) .
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Из уравнения (3.299) находим

2 (р )  =
f 0 (р ; ? )  (р ) +  f o ( р ;  ?  +  т г )  ^  (р ) 

(Ti p + 1 ) 7 ,  (р) + ®о(р)
(3.300)

Выражение (3. 300) показывает справедливость сделанного выше утвержде­
ния относительно нахождения реакции двигателя на сигнал вида (3.289).

Так как / а (р) и (р) связаны с д( р)  и b (р) соотношением

1а ( р ) = ~ ^  а(р); (3.301)

h  (р) =  * (Р)> (3■з02)

то, подставив в (3.300) выражения (3.301) и (3.302) с учетом (3.296) и (3.297), 
найдем передаточную функцию разомкнутой системы для любых G (р) в следую­
щем виде:

W { p )  = Q ( p )
m (р)

G (р +  » + С  (р —7<д)
^о(р; ч>)

G (р +  »  — G (р — »
V

f 0 р ; '?+-

^  [ ( T 'lP  +  1 )  То ( Р )  Н -  Фо ( Р )1
(3.303)

Уравнение (3. 303) можно положить в основу анализа любой системы пере­
менного тока, в которой в качестве исполнительного элемента применяется 
двухфазный двигатель.

Уравнение (3. 303) можно упростить в зависимости от того или иного пред­
положения, от данных применяемого двигателя. Например, делая такие же 
предположения, что и при выводе уравнения (3.262), получим

[G (Р +  »  -г  G (р — » ]  Fo (р; ?) +

W ( p ) .
+  y r  [ G( p +  »  — G ( p — » ] Л*(p ; ? -r y " )

tf(7p +  l)
(3.304)

где F0 (p; <p) определяется выражением (3. 261), a F0 тем же выра­

жением (3.261), если в него вместо фазы у подставить фазу сР +  "^_-

§ 51. Выбор мощности двигателя
Одним из вопросов конструирования и расчета следящих систем 

является Еыбор или определение мощности двигателя. Выбирать 
двигатель с большим запасом мощности не рекомендуется, так как 
это ведет к удорожанию установки.
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При выборе двигателей должны приниматься во внимание такие 
факторы, как вид источника питания, полезная мощность, диапазон 
возможных скоростей, вращающий момент, инерция и плавность 
регулирования скорости.

Мощность двигателя определяется величиной нагрузки, которая 
прикладывается к следящей системе. В процессе работы следящей 
системы двигателю приходится преодолевать некоторый момент со­
противления, состоящий из статического момента Мс и динамиче­
ского момента МДт. Статический момент определяется трением и 
моментом сопротивления, приложенным к валу двигателя. Динами-

йдигатель

JHs£2
Я„

— •V  - 1 Н а г р у з к а--------7й—

-

Фиг. 3.106. К вопросу приведения ста­
тических и динамических моментов к 

валу двигателя.

ческий момент определяется инерцией исполнительного механизма 
и возникает в тех случаях, когда скорость двигателя подвергается 
изменению.

Предположим, что двигатель нагружен некоторым объектом и 
связан с ним через понижающий редуктор с передаточным числом i 
(фиг. 3. 106). Если нагрузочный момент со стороны объекта состоит 
из статического момента Мсти и динамического момента Мт(.я, обус­
ловленного моментом инерции нагрузки то, приводя эти момен­
ты к валу двигателя, можно написать

М пр.ст2 =  - ^ Ж ст.н2 н; (3.305)
■О

Л р=Л в +  Л § ,  (3.306)

где М п — приведенный к валу двигателя статический момент;
Упр —момент инерции системы, приведенный к валу двига­

теля;
/ дв — момент инерции ротора двигателя;

2 —угловая скорость двигателя;
2 Н —угловая скорость нагрузки;
■/] —коэффициент полезного действия передачи.

Так как вращающий момент двигателя Мв должен иметь вели­
чину, необходимую для преодоления приведенного статического мо­
мента МпР.ст и для создания нужного ускорения еи в нагрузке, то на



ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ДВУХФАЗНЫХ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ТИПА АДП
Т а б л и ц а  3.  6

Габаритный чертеж двигателей типа ддл

Характеристики

двигателей

Частота 500 гц Частота 50 гц Частота 330 гц Частота 427 гц
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А
Д

П
-2

63
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А
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62
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Д

П
-3

62
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Д

П
-5

62

А
Д

П
-1

А
Д

П
-2

63

А
Д

П
-2

63
А

А
Д

П
-3

63

А
Д

П
-3

63
А

А
ДГ

1-
56

3А

А
Д

П
-1

А
Д

П
-2

63

А
Д

П
-2

63
А

А
Д

П
-3

63

А
Д

П
-3

63
А

А
Д

П
-5

63
А

Напряжение сети в в 120 110 36 110 36 36 110 110 110 54 37,3 24 35 22 18 59 41,5 26 40 27 20

Ток возбуждения в а 0.36 0,38 1.5 0,55 2 3,3 0,23 0,6 0,88 0,47 0,93 1,6 1,34 2,35 3,8 0,41 0,92 1,62 1,37 2,34 3,88

Напряжение управления в в 35 165 270 120 240 220 125 120 160 216 296 222 202 195 181 223 370 277 251 250 224

Ток управления в а 0.15 0,75 0,55 1.2 0,65 0,75 0,53 0,65 0,6 0,22 0,44 0,58 0,62 0,68 0,67 0,24 0,48 0,66 0,8 0,93 1,16

Скорость вращения в об/мин 9000 6000 6000 6000 6000 8000 1850 1950 2000 6000 4000 4000 4000 4000 4000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

Число полюсов 2р 4 6 6 6 6 6 2 2 2 4 6 6 6 6 6 4 6 6 6 6 6

Полезная мощность в вт 3,7 24 27,8 35 46,4 62 9,5 19 — 10,5 18 18,8 30,2 34,5 43,2 12 22,8 23,3 36,5 43 54,9

Вращающий момент в гдм 4 40 45 57 75 100 50 95 17 44 46 73,5 84 105 19,5 37 38 59,2 70 89

Емкость С в мкф 0,3 0,32 3,9 0,65 6,6 13 2,5 6,5 11 1,65 3 8,75 5,9 15,4 38 1,09 1,92 5,7 3,7 9,8 24

Пусковой момент в гдм 5,5 54 60 70 85 120 90 170 350 28,3 65 75 99 106 140 22,5 64,5 66,5 94 120 142

Ток управления при пуске в а - 0,95 0,65 1.7 0.92 1,2 0,6 0,75 — 0,29 0,47 0,65 0,78 0,9 1.05 0,24 0,48 0,66 0,8 0,93 1,16

Статический момент трения в гдм 0.3 1,2 0,6 2 1 2 1.4 2,2 — 0,3 1,2 1,2 2 2 4.2 0,3 1.2 1,2 2 2 4.2

Момент инерции ротора в гсмсек- 0,008 0,017 0,02 0,04 0,05 0,12 0,017 0,04 0,13 0,008 0,017 0,02 0,04 0,05 0,12 0,008 0,017 0,02 0,04 0,05 0,12

Вес в кг 0.75 1.5 1,6 2,8 2,7 5,7 1.6 2.6 5,5 0,75 1,5 1.6 2,8 2,7 5.7 0,75 1,5 1,6 2.8 2,7 5,7

Габаритные размеры в мм:  
L 87 122,5 122,5 144,5 144,5 183 122,5 134,5 173 87 122,5 122,5 144,5 144,5 183 87 122,5 122,5 144,5 144,5 183

D 58 70 70 85 85 108 70 85 108 58 70 70 85 85 108 58 70 70 85 85 108

о , 78 74 74 89 89 112 74 89 112 78 74 74 89 89 112 78 74 74 89 89 112

Зак. 698
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основании уравнений (3.305) и (3.306) и основного уравнения 
динамики можно написать

=  ^  +  (3.307)
2 1 где г =  — ;
“ н

eHi — приведенное к валу двигателя ускорение нагрузки.
Уравнение (3. 307) может быть положено в основу выбора! мощ­

ности двигателя. Номинальная мощность двигателя найдется как 
произведение определенного по (3. 307) вращающего момента па 
номинальную скорость двигателя Q, т. е. Рн—МъО,.

Номинальную скорость двигателя определяют исходя из задан­
ной максимальной скорости нагрузки Qbmu. Для двигателей посто­
янного тока

g _Qh max*
1 - 5 - 1 , 2 5  ’

а для асинхронных двухфазных двигателей номинальная скорость 
берется равной 50—70% от синхронной скорости и в свою очередь 
равной Q н тгоА

Уравнение (3. 307) показывает, что преодолеваемый двигателем 
динамический момент в основном определяется моментом инерции 
ротора, ибо при относительно больших передаточных числах I (по­
рядка 100) Jдд А . С этой точки зрения целесообразно выбирать

h
двигатель с минимальным моментом инерции.

Если в уравнении (3. 307) пренебречь статическим моментом, то 
ускорение нагрузки будет определяться выражением

е _  м в‘ 
н 7дв/2+У„‘

Составляя производную —  и приравнивая
di

А в  = /2

(3.303) 

ее нулю, получим:

Это равенство показывает, что для получения максимального 
ускорения, необходимого для быстрой реакции следящей системы, 
нужно, чтобы момент инерции нагрузки, приведенный к валу двига­
теля, равнялся моменту инерции двигателя. Так как это обычно не
получается из-за то отношение вращающего момента
к приведенному моменту инерции системы /Лр, равное

, Мп

J I А
Д В +  ,2

(3.309)

не будет максимальным.
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По этой причине следует выбирать двигатель из числа тех, кото­
рые подходят по мощности, с тем расчетом, чтобы отношение 
(3. 309) было максимальным.
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