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Принцип действия имитатора

При сопряжении натурных возбудителей (ЭМУ.
управляемых выпрямителей и др.) с математическими
или физическими моделями крупных машин [l] возника-
ет проблема имитации больших постоянных времени
нагрузочной цепи (до 3—4 сек, и более). Обычно при
этом используются специальные дроссели, представляю-
щие собой громоздкие и негибкие устройства, либо
коллекторные машины, включенные по схеме отрица-
тельного сопротивления [2, 3,4].

В настоящей статье описан универсальный имитатор
нагрузки постоянного тока, позволяющий воспроизве-
сти нагрузку любого характера как в статическом, так
и в динамическом режимах.

Схема имитатора приведена на рис. 1. Напряжение,
подаваемое на главную цепь имитатора, одновременно
поступает на вход управляющего устройства, представ-
ляющего собой электронную модель натурной нагру-
зочной цепи. На выходе устройства вырабатывается
сигнал им, пропорциональный расчетному значению
тока нагрузочной цепи. Этот сигнал сравнивается с
действительным значением тока главной цепи имитато-
ра * и разность передается через усилитель на управ-
ляющую обмотку электромашинного усилителя ЭМУ-ИН,
включенного в главную цепь. Таким образом, имита-
тор представляет собой следящую систему, в которой
осуществляется слежение тока нагрузочной цепи за
переменной щм, т; е. за расчетным значением тока.

В случае, когда имитатор применяется для сопряже-
ния нагружаемого устройства с электронной моделью
другой части системы, управляющее устройство пред-
ставляет собой часть этой : модели (обычно это элек-
тронное моделирующее устройство с усилителями по-

* Вернее, с пропорциональным току главной цепи сигналом
ис, снимаемым с сигнального потенциометра, присоединенного па-

раллельно с нагрузочным сопротивлением Rh*
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стоянного тока, типа МН-7, ИПТ-5 и др.). В других слу-
чаях управляющее устройство должно быть собрано
отдельно. Применяя стандартные моделирующие устрой-
ства, можно воспроизвести практически любой линейный
или нелинейный закон изменения тока.

Наибольший практический интерес представляет слу-
чай имитации цепей с большой постоянной времени
(обмотки возбуждения крупных машин). Для этого
требуется всего лишь один решающий блок (см. рис. 1,
вверху). Для учета нелинейности кривой намагничива-
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ния вводится блок нелинейности БН, воспроизводящий
закономерность iB =f{ Ф).

При отсутствии стандартного моделирующего устрой-
ства может быть применен упрощенный решающий уси-
литель постоянного тока. В экспериментальной части
настоящей работы была использована модификация
схемы [s] стр. 215, фиг. 106, на двух двойных триодах
6Н2П, с коэффициентом усиления в разомкнутом со-
стоянии около 700 и диапазоном линейной работы
+ 70 в.

В качестве элемента сравнения может быть также
применен решающий усилитель в режиме сумматора.
Регулировка передаточного коэффициента по отдельным
входам производится изменением входных сопротивле-
ний и (см. Р ис - 1)» регулировка общего коэффи-
циента усиления изменением сопротивления Ед и
уставки потенциометра (3.

После сумматора включается симметрирующий кас-
кад и балансный конечный каскад, работающий на две
встречно включенные обмотки ЭМУ-ИН (рис. 2). Пара-
метры входного каскада подбираются в соответствии с
сопротивлением управляющих обмоток.

Исполнительным органом является нормальный элек-
тромашинный усилитель поперечного поля. В главную
цепь включен дроссель длй улучшения формы кривой
переходного процесса и подавления пульсации тока.

Статический режим имитатора

Уравнение имитатора в статическом режиме имеет
вид

е и iR% — и— к пу ке {кд \ üim -f- кд2 ис ).

Здесь е и э. д. с. ЭМУ имитатора нагрузки,
i ток главной цеди,

Rv — суммарное сопротивление главной цепи
(без нагружаемого источника),

Rs —Rh "Ь
где R H нагрузочное сопротивление (с учетом оми-

ческого сопротивления дросселя),
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Rru сопротивление цепи якоря ЭМУ-ИН,
ис kc i напряжение, снимаемое с сигнального по-

тенциометра (рис. 1),
щм напряжение на выходе управляющего ре-

шающего устройства,
к пу и ке коэффициенты усиления промежуточного

усилителя и ЭМУ-ИН,

км и кь 2 передаточные коэффициенты сумматора по
отдельным входам:

Л1 /9/? Д 1
’ ,МЗ ~/?Я Д2

*

В установившемся режиме
RМ(м км и у где км п •

*<п
Обозначим сопротивление имитируемой цепи через

R Ham I тогда расчетный ток
. и1Р £ .

IКнат

Из равенства i= ip получаем условие для настройки
сигнального потенциометра;

1— R 2кс -км RHam —• {1 4k Д2\ Ч J’
где кг кмкмкпук е общий коэффициент усиления
цепи обратной связи.

Если то даже при относительно малых Rz
можно написать;

kc ~км R наш Z •

«Д2

Уточнение настройки производится экспериментально
по условию i при некотором значении входного

наш
напряжения и= у ином •
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Интерес представляет случай выбора Я н —Янат-
Тогда в установившемся режиме напряжение на зажи-
мах ЭМУ-ИН и и =0; в динамическом режиме оно рав-
няется индуктивной противо—э. д, с. в имитируемой
цепи;

г diP
f V ' ÜU ~ Ldt •

Практически настройка производится изменением
уставки сигнального потенциометра до такого положе-
ния, когда напряжение ЭМУ-ИН становится равным ну-
лю.

Определяем статическую точность имитатора. При
точном выполнении вышеприведенных условий настрой-
ки система при идеальных элементах имеет нулевую
погрешность. Практически погрешность обуславливает-
ся несовершенством отдельных элементов небалан-
сом и дрейфом электронных устройств, изменением сте-
пени компенсации и остаточного намагничивания
ЭМУ-ИН. Исходя из уравнений системы, путем алге-
браических преобразований можно вывести выражения
для погрешности;

приведенная погрешность *

относительная погрешность

■ - ••-ЯЧЯ+>~)а-Я
е -|- е ‘ ” "Т

где еoс*=
00ст

—— составляющая смещения нуля (в
ином

относительных единицах), не за-
висящая от общего коэффициен-
та усиления kx ;

■ :: 'ы: ос '£кеы составляющие' эхе. ЭМУ-ИН,

Звездочкой здесь и далее отмечены относительные величины.
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создаваемые отдельно остаточным
магнетизмом и небалансом выход-
ного электронного каскада;

п -U АоU iMo—
£—кг* И“ном

UiMo и «ло смещение нуля блока модели и
элемента сравнения, приведенное
к входам элементов;

Y ином напряжение входа, при котором
произведена настройка погрешно-
сти на нуль;

И оiHOM = -р
ном номинальный ток имитатора.

**наш
Относительная погрешность по сопротивлению

i наш
CjR j-, ~ —O/.

I 'нат

Из приведенных выражений можно сделать сле-
дующие выводы:

1. Величина погрешности зависит от величины и зна-
ка составляющих небаланса еос и eov \ при совпа-
дении знаков погрешность при увеличении кг не
будет стремиться к нулю; при несовпадении зна-
ков eov и еос существует оптимальное значение кг,
соответствующее минимальной погрешности.

2. Степень компенсации ЭМУ-ИН не влияет на точ-
ность имитатора. В целях увеличения быстродей-
ствия ЭМУ цепь шунта компенсационной обмотки
может быть разомкнута. Для уменьшение погреш-
ности следует прежде всего подавлять Дрейф уси-
лителей модели и блока сравнения.

Сказанное подтверждается кривыми рис. 3-а и З-б,
изображающими зависимость статической погрешно-
сти от входного сигнала (т. е. от нагрузки). Имитатор
собран на базе усилителя ЭМУ-12А. Пунктирные кри-
вые получены при использовании более высококачест-
венных электронных блоков, сплошные кривые при
использовании усилителей по схеме [s], стр. 215 и вы-
ходного каскада с нестабилизированным питанием.
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Для более равномерного распределения относительной
погрешности настройка произведена при у ~ 0,3.

Отдельные точки экспериментальных кривых имеют
значительный разброс; кроме того наблюдаются отно-
сительно быстрые колебания тока, обусловленные, в
основном, воздействием изменений напряжения сети на
источники питания электронных блоков. Примерные
границы колебаний даны для одной из кривых при
/гг =lßo. На кривой ki = 6,3 отчетливо виден «гистере-
зисный» характер погрешности, обусловленный влия-
нием остаточного намагничивания.

При RH R Ham настройка на нуль погрешности произ-
водится по показаниям вольтметра и амперметра в
главной цепи.

Результаты исследования подтверждают, что при пра-
вильной настройке даже при простых электронных бло-
ках можно добиться удовлетворительной статической
точности порядка 0,5 —l% во всем диапазоне изме-
нения входного напряжения.

Динамический режим имитатора

На рис. 4 приведена, структурная схема имитатора
(без корректирующих устройств). Здесь использованы
обозначения:

Wr {p)- - передаточная функция главной цепи;

(р) гт'-у-у —то же, для цепи управления
* I РJ у

ЭМУ-ИН;
Ц7Д2 (р) —то же, для поперечной цепи

ЭМУ-ИН;
*— приведенная передаточная функция

управляющего устройства, т. е. на-
турного нагрузочного контура; при
имитации линеаризованной цепи
возбуждения

и
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Далее
и* сигнал на входе имитатора;

— сигнал по току;
Д* = Uc4г — Щм* рассогласование;

Тр ~—~п— естественная постоянная временик-z
главной цепи, включающей нагру-
жаемый источник тока, якорь
ЭМУ-ИН, дроссель и нагрузочное
сопротивление;

Tv
' приведенная постоянная времени

цепи управления ЭМУ-ИН;
Г/ постоянная времени поперечной

цепи.
Для увеличения быстродействия в поперечную цепь

целесообразно ввести добавочное сопротивление Rd-
На структурной схеме тонкой линией показана внут-

ренняя токовая обратная связь с передаточным коэф-
фициентом kt (недокомпенсация ЭМУ-ИН). Исследо-
вание показало, что влиянием этого фактора в данном
случае можно пренебречь.
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Для определения динамической погрешности при по-
даче на вход имитатора сигнала u %{t) удобно приме-
нить принцип наложения. Любой режим имитатора
может быть представлен в виде суммы двух режимов:

А. Подача сигнала на вход I (главная цепь) при
отключенном управляющем устройстве; в установив-
шемся режиме величина тока равняется статической по-
грешности А/;

Б. Подача сигнала на вход II (блок модели) при
постоянстве напряжения главной цепи.

На рис. 5 представлена характерная картина динами-
ческих процессов при скачкообразном входном сигнале
(т. е. при внезапной подаче напряжения на вход ими-
татора нагрузки), а также соответствующие структур-
ные схемы.

Выражение погрешности по схеме А:
*

_

. -HW
А*~ l*~\+hWr(p) W,(p) “* '

где W4p)=WiMWnip).
Погрешность по схеме Б (ошибка слежения);

Я _

Wom(P)
°B *~\+hWr {p)Wb{p) *

Постоянная времени имитируемой цепи Т обычно го-
раздо больше естественной постоянной времени главной
цепи имитатора 7>; в таком случае динамическая точ-
ность имитатора практически определяется ошибкой по
схеме А.

Интересной особенностью динамики рассматриваемой
системы является характерное для основной составляю-
щей динамической погрешности õa* большое перерегу-
лирование (всплеск тока) величиной в несколько сотен
и даже тысяч процентов по отношению к установив-
шейся погрешности (см. кривую бд* на рис. 5). Ради-
кальное подавление всплеска очень трудно, да и с точ-
ки зрения системы как целого необязательно (см. осцил-
лограммы на рис. 8).

При желаемом значении коэффициента усиления,
система может оказаться неустойчивой. Снижение
коэффициента усиления влечет за собой увеличение не
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только статической, но и динамической погрешности.
Поэтому необходимо ввести корректирующие контуры
(см. пунктирные линии на структурной схеме рис. 4).

Наиболее эффективным приемом является введение
производной по сигналу ис (это практически равносильно
введению производной по погрешности), обеспечиваю-
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щей повышение критического коэффициента усиления и
улучшение формы кривой переходного процесса. Допол-
нительно можно ввести стабилизирующую гибкую обрат-
ную связь по току поперечной цепи ЭМИ-ИН (рис, 6).

С учетом корректирующих элементов общее уравнение
системы приобретает вид:

'+biW ä(p)[Wr (p)Wo(p)+WcJp)] 0(p)+Wc Jp)] •



где У7ф{р)= 1 -]-рТф 1 -\-рЯь2 Сф передаточная
функция контура форсировки,

W2 /? д , 1W Cm{p)= : pL. j — передаточная функция контура
W l*<A3 км

стабилизирующего трансформатора, работающего прак-
тически в режиме холостого хода (пренебрегая рассея-
нием),
W2 передаточное число трансформатора,
L ! индуктивность первичной обмотки трансформа-
тора.

Динамическая погрешность имитатора равна

Л ; • \WriP)-WoMiPW+hWMWcJP)]-\-
д* * р*~ ц * Л+ЬЩРl[Кт(Р)+ЩР)Жф{р)]

+*tWr{p)Wb(p)WoM{p)[ Wfjp) -1). _

Выбор параметров корректирующих элементов может
быть произведен общеизвестными аналитическими или
графоаналитическими методами, исходя из необходи-
мости подавления динамической погрешности бд* при
скачкообразном входном воздействии (схема А, рис. 5).
Если предъявляемые к системе требования не очень
строги, синтез производится экспериментально, подбо-
ром только двух-трех параметров. Величину емкости
Сф (рис. 6) ориентировочно можно выбрать по условию

Тф= Ль2 Сф— (0,3 ...I)7V, т. е.
„

(0,3... 1)т>
С Ф= D •

КД2

В качестве трансформатора гибкой обратной связи
можно использовать любой малогабаритный трансфор-
матор с большим воздушным зазором (не менее
3—4 мм). Передаточное число выбирается в пределах
100—200. Вторичную обмотку необходимо шунтировать
сопротивлением порядка 20—40 ком.

При выборе параметров системы приходится учесть
еще наличие пульсации различной частоты в кривых
э.д.с. нагружаемого источника и ЭМУ-ИН.

16



На рис. 7 изображены амплитудно-частотные харак-
теристики замкнутой системы при различных значениях
постоянных времени системы. Относительно большая
высота пика объясняется характерными особенностями
системы (стр. 13). Если частота какой-либо составляю-
щей пульсации близка пику характеристики, то ампли-
туда пульсации может нарастать настолько, что усили-
тельный тракт, «забивается», тем самым нарушая нор-
мальную работу имитатора. Поэтому, при эксперимен-
тальном уточнении величины емкости Сф следует на-
блюдать за амплитудой пульсации тока, при надобности
изменяя также постоянную времени главной цепи ими-
татора Тр.

На рис. 8 приведены некоторые осциллограммы, ха-
рактеризующие работу имитатора. В схеме был при-
менен электромашинный усилитель ЭМУ-12А с сопро-
тивлением в поперечной цепи Ro = 7,5 ом.

Кривая «а» снята при подаче на вход имитатора
скачка напряжения в 120 в. Постоянная времени на-
турной (имитируемой) цепи здесь и далее Т = 2,5 сек,
постоянная времени главной цепи 7>= 0,038 сек. Вели-

17
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Рис. 8
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чина форсирующей емкости: мкф, коэффи-
циент усиления Äs = 75; /?Л 2 = 470 ком.

При увеличении индуктивности дросселя всплеск
тока станет почти незаметным. Это иллюстрируется
осциллограммой «б», снятой при параметрах 7V
= O,П сек, Сф= 0,02 мкф.

В случае «в» напряжение было подано на обмотку
возбуждения нагружаемого источника (ЭМУ), что
приблизительно соответствует экспоненциальному вход-
ному сигналу с постоянной времени около 0,08 сек.
Такой случай, пожалуй, наиболее типичен для работы
имитатора с натурной системой возбуждения. По осцил-
лограмме видно, что начальный всплеск тока при этом
станет почти незаметным.

Осциллограммы «г» и «д» сняты при работе имита-
тора с трехфазным ионным выпрямителем, управляе-
мым через устройство сеточного управления с магнит-
ными усилителями. На рис, «г» изображен процесс
включения, на рис. «д» процесс отключения. По кри-
вым напряжения и тока выпрямителя хорошо виден
переход в инверторный режим. Таким образом, имита-
тор дает полное подобие натурного процесса гашения
поля.

Выбор параметров главкой цепи имитатора

Номинальный ток имитатора (равный номинальному
току ЭМУ-ИН) вообще выбирается равным номиналь-
ному току натурной нагрузочной цепи. Однако, если
нагружаемое устройство имеет малое внутреннее сопро-
тивление, то можно работать при масштабе тока, мень-
шем единицы. В частности, это относится к управляе-
мым ионным выпрямителям, внутреннее падение напря-
жения которых почти не зависит от тока. Пренебрегая
влиянием падения напряжения в трансформаторе, при
мощных выпрямителях можно принять масштаб тока
порядка 0,1 —0,01, тем самым снижая габариты ЭМУ-ИН
и дросселя [2].

Сопротивление главной цепи можно в принципе выб-
рать любым (см. выше условия статической настрой-
ки). Чтобы избежать чрезмерного увеличения всплеска
тока, целесообразно, однако, выбрать Rr. не слишком
малым:
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&>(0,2...0,5)RHam .

Номинальное напряжение ЭМУ-ИН определяется из
следующих соображений. Анализом уравнения системы
и режима работы нагружаемого устройства находится
максимальное требуемое значение э.д.с. ЭМУ-ИН:

\ви \макс —■ tl\ макс •

В случае имитации цепи возбуждения е и макс имеет
место в момент резкого включения или переключения
с одного максимума иlмакс на максимальное значение с
Обратным ЗНаКОМ Ы2макс .

В момент перед переключением
; макс
1 —

‘'

наш

учитывая знаки,

Че и jмакс макс j ~f" макс 1.
‘'наш

При нереверсивной схеме в момент включения

|@и I макс !U-макс '| •

При нереверсивной схеме с управляемым выпрямите-
лем величина и2макс (э. д. с. инверторного режима) оп-
ределяется углом закрытия.

В реверсивной схеме, когда и\ маКс— Щмакс ,

|в и j макс~|U макс |(1 "Ь гГ ) •
‘'нагп

Из приведенных выражений вытекает, что при ревер-
сивном режиме работы имитатора целесообразно выб-
рать Ri <CRHam, так как в этом случае максимальная
э.д.с. ЭМУ-ИН будет меньше.

Учитывая возможность форсировки, исполнительный
ЭМУ-ИН следует выбрать с номинальным напряжением

Uном (0,7 .. . 0,8) в и макс •

Дроссель выбирается на основе следующих сообра-
жений:

1) Величина естественной индуктивности главной це-
пи влияет на переходный процесс. Увеличение 7V сни-
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жает начальный всплеск тока и несколько затягивает
переходный процесс (см. осциллограммы рис. 8).

2) При работе с управляемым ионным выпрямителем
зависимость выпрямленного напряжения от угла зажи-
гания £dao = f (а) определяется естественной индуктив-
ностью главной цепи Ls (так как верхний, предел поло-
сы пропускания контура обратной связи имитатора зна-
чительно ниже частоты переменной э.д.с.).

Если в натурной цепи Х то при работе вы-
прямителя с имитатором в области больших углов За-
жигания будет наблюдаться расхождение кривой £da o
= f(a) по сравнению с натурной. Соответствующий рас-
чет показал, что выбирая

Т г > (0,01 ... 0,03) сек,
расхождение наблюдается лишь в области О < Дьо <3<С (0,12... 0,05)Ed0, в которой система в установившем-
ся режиме не работает. Это расхождение вызывает лишь
незначительную погрешность в продолжительности пе-
реходного процесса.

Дроссель должен иметь воздушный зазор для пре-
дотвращения насыщения. При эксперименте была ис-
пользована вторичная обмотка стабилизирующего тран-
сформатора.

Описанный имитатор нагрузки может быть использо-
ван также при имитации процессов другого характера.
Например, иногда необходимо искусственно уменьшить
индуктивность цепи при периодических воздействиях с
частотой в несколько герц [6]. Для этой цели можно
применить описанную схему без каких-либо переделок.

Вообще, для получения процесса заданного характе-
ра следует изменить только структуру и параметры уп-
равляющего устройства, т. е. блок модели.
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