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К л а сс  ди ск р ет н ы х автом ати ч еск и х  систем  откры ли р ел ей н ы е р е г у л я 
торы , об л а д а ю щ и е таким и п р еи м ущ ествам и , как простота ст р у к т у р н о й  схем ы , 
вы сокое бы стр одей ств и е, в озм ож н ость  п ол уч ен и я  б о л ь ш и х  к оэф ф ициентов  
п ер едач и  ср ав н и тел ь н о  просты ми ср едствам и  и д р . О ни наш ли н аи бол ь ш ее  
р а сп р о ст р а н ен и е  в си ст ем ах  ав том атич еского р егу л и р о в а н и я  (С А Р) н а п р я 
ж ен и я  сам олетн ы х и автом оби льн ы х ген ер атор ов  п о сто я н н о го  тока и д о  п о 
сл ед н его  врем ени  почти не п р и м ен ял и сь  в C A P  ток ов  эл ек тр о д в и га тел ей . 
О б ъ я сн я ет ся  это  тем , что н а гр у зк а  ген ер ат ор ов  п остоя н н ого  ток а , как п р а 
ви л о , о б л а д а ет  зн ач и т ел ь н ой  и н дук ти в н ость ю , что о б есп еч и в ает  ср а в н и тел ь 
но н ебол ь ш ой  у р о в ен ь  п у л ь са ц и й  вы ходн ой  величины  в п р о ц ессе  р е г у л и р о 
в ан и я , в то врем я как  и н дук ти в н ость  си л о в о го  к о н т у р а  эл ек т р о д в и га т ел ей  
п о сто я н н о го  ток а н езн ач и тел ь н а , и п р и м ен ен и е р ел ей н ы х р егу л я т о р о в  в C A P  
ток ов  эл ек т р о д в и га т ел ей  п р ед ъ я в л я ет  весьм а ж ест к и е  тр ебов ан и я  к д и н а 
м ическим  свой ствам  в сех  эл ем ен тов  р е г у л я т о р а  (датчики ток а , устр ой ств а  
ср а в н ен и я , у си л и т ел и  и т. д .) .  С п ояв л ен и ем  беск он так тн ы х эл ем ен тов  (н а 
ч ин ая  от датч и к ов  и к ончая силовы м и р егу л и р у ю щ и м и  зв ен ья м и ) п р ео д о л ен  
о сн о в н о й  н ед остаток  р ел ей н ы х р егу л я т о р о в  —  ср ав н и тел ь н о  н евы сокий  ср ок  
сл у ж б ы , что отк ры вает ш и р ок и е перспек ти вы  п р и м ен ен и я  и х д л я  у к а з а н 
ны х ц ел ей .

О дним  из т а к и х  п р и м ен ени й  я в л я ется  р а зр а б о т а н н а я  н а у ч н о -и сс л е д о 
вател ьски м  и нститутом  автом атики и эл ек т р о м ех а н и к и  при Т ом ском  п о л и 
техн и ч еск ом  и н сти туте совм естн о с п р едп р и я ти ем  систем а стаби л и зац и и  
п у ск о в о го  и то р м о зн о го  ток ов сер и есн ы х эл ек т р о д в и га тел ей . Н а р и с . 1 
п р едстав л ен а  сх ем а  си л ов ого  к о н т у р а , а на р и с. 2 —  уп р о щ ен н а я  б л о к -с х е 
м а, на к оторы х обозн ач ен о:

Б У  —  бл ок  уп р ав л ен и я ;
Р Э  —  рел ей ны й  элем ент;
Э Д  —  эл ек тр о д в и га тел ь ;
Д Т  —  датч и к и  тока;
T K  —  ти ри сторн ы й  клю ч.
Р е г у л и р о в а н и е  в едется  п утем  ш ун ти р ов ан и я  релей ны м  эл ем ен том  

(н ап р и м ер , тиристорны м  клю чем Т К ) д о б а в о ч н о го  соп р оти в л ен и я  в ц епи  
я к о р я  или обм отки  в о з б у ж д е н и я . Н а п р я ж е н и е  об р а тн о й  св я зи  U i , п р о п о р 
ц и о н а л ь н о е  тек у щ ем у  зн ач ен и ю  ток а і, ср ав н и в ается  с эталонны м  н а п р я ж е 
н ием  (устав к ой ) U 0, п р оп ор ц и он ал ьн ы м  т р еб у ем о м у  зн ач ен и ю  ток а я к о р я , 
в у стр о й ст в е  ср а в н ен и я . П о п р и чи н е, у к а за н н о й  вы ш е, это  у стр о й ст в о  
д о л ж н о  о б л а д а ть  вы соким  бы стродей стви ем  и вы пол н я ться  на эл ек тр он н ы х  
п р и б о р а х . В се  р еа л ь н о  су щ еств у ю щ и е у стр ой ств а  ср ав н ен и я  имею т н е о д н о 
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з н а ч н у ю  (п етл евую ) стати ч еск ую  ха р а к тер и сти к у  «вход —  вы ход». Ч а сто  
т а к у ю  х а р а к т ер и ст и к у  отн ося т  к р ел ей н о м у  эл ем ен ту . Е сл и  тири сторн ы й  
ключ п р и со ед и н ен  п а р а л л ел ь н о  доба в о ч н о м у  соп р оти в л ен и ю  в цепи я к о р я ,  
то за  в ы ходн ую  к о о р д и н а т у  F  р ел ей н о го  элем ен та м ож н о  п р и н я ть  в ел и ч и н у  
со п р о ти в л ен и я , к отор ое скачком  в о зр а ста ет  д о  гд , есл и  ток , у в ел и ч и в а я сь , 
д о ст и га ет  н ек от ор ого  зн ач ен и я  Zmax и скачком  п адает д о  н у л я , есл и  то к ,у м ен ь -

Рис. 2.

ш а я сь , д о ст и га ет  н ек от ор ого  зн ач ен и я  Zmin. П о ск о л ь к у  статическая х а р а к т е 
р и сти к а  р ел ей н о го  эл ем ен та  н ео д н о зн а ч н а , р еж и м  ав ток ол ебан и й  я в л яется  
хар ак тер н ы м  р еж и м ом  работы  системы . Т ири сторн ы й  клю ч яв л я ется  п р а 
кти ческ и  безы нерц и он ны м  зв ен ом , п оэтом у п ор я док  систем ы  д а ж е  при у ч е 
те р а ссея н и я  и в л и ян и я  в и хр ев ы х ток ов  равен  д в у м , а сам а систем а я в л я ется  
п л охи м  ф ильтром  вы сш их гар м он и к , что за т р у д н я ет  ее и ссл едов ан и е одним  
и з х о р о ш о  р азв и ты х частотны х м етодов . П ри  п ер екл ю чен и и  р ел ей н о го  э л е 
м ента п р о и сх о д и т  ск а ч к о о б р а зн о е  и зм ен ен и е сум м ар н ого  соп р оти в л ен и я  
си л о в о го  к о н т у р а , а сл ед ов ател ь н о , и коэф ф ициентов д и ф ф ер ен ц и ал ь н ого  
у р а в н ен и я  систем ы . П оэтом у  д л я  и ссл едов ан и я  к в ази устан ов и в ш и хся  п р о 
ц ессов  ц ел есо о б р а зн о  прим енить м етод ф азов ой  п л оск ости .
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Д л я  одного из состояний тиристорного ключа система описывается сле
дующими дифференциальными уравнениями:

+  +  " и * - Е я ;

D  S I  J j  +  r J t t  =  9-
d )

П ри этом  п р ед п о л а га ет ся , что р егул и р уем ы й  объ ек т св я зан  с больш им и  
м ассам и и, к ром е того , п ул ь сац и и  тока як ор я  не превы ш аю т 10% . Это п о з 
в ол я ет  при р ассм отр ен и и  ди н ам и ч еск и х  эл ектром агн и тн ы х п р оц ессов  не 
учиты вать и зм ен ен и е ск ор ости , а сл едов ател ь н о, и противо э . д . с . д в и 
гател я  и не учиты вать н ел ин ей ность  хар ак тер и сти к и  дв и гател я .

П риняты  сл ед ую щ и е обозн ач ен и я  (рис. 1):
L x  —  и н дук тив ность  обм отки я к ор я  с учетом  обм отки доп ол н и тел ь н ы х  

п ол ю сов , обм отки в о зб у ж д ен и я  и р а ссея н и я  главны х полю сов;
L k —  и ндук тив ность  к он тур а  ви хревы х токов;
M  —  коэф ф ициент в заи м ои н дук ц и и  м еж д у  обм откой  в о зб у ж д ен и я  и 

эквивалентны  к онтуром  ви хр евы х токов;
гх  —  общ ее соп р оти в л ен и е си л ов ого  к он тур а  д л я  д а н н о го  со сто я н и я  

ти р и стор н ого  ключа;
г к — соп р оти в л ен и е к он тур а  ви хревы х токов;
U c —  н а п р я ж ен и е  питаю щ ей сети;
E д —  п ротиво э. д . с. дв и гател я .
Д л я  н ев о зм у щ ен н о го  д в и ж ен и я  (<i U J d t =  0) си стем а (1) м ож ет  быть 

св еден а  к ур авн ен ию :
d 2і * d i i . / c\\
df2 =  f ~ a d t ~  ’ 

где a, b, f  —  п остоя н н ы е величины .
У р ав н ен и е и нтегр альны х кривы х

dy f  — ay —  bx  /Q4
dx ~  y  ’ ^

по к отор ом у м ож ет  быть п остроен  ф азовы й п ортрет системы  д л я  одн о го  из  
состоя н и й  р ел ей н о го  эл ем ен та. Д о п о л н и в  его  ф азовы м  портретом  д л я  д р у 
гого  состоя н и я  р ел ей н о го  эл ем ен та , н етр удн о  получи ть четко вы раж енны й  
предельны й ц ик л . П арам етры  ав ток ол ебан и й  м огут  быть найдены  по п р е 
д ел ь н о м у  ц и к л у , л и бо  оп р едел ены  б о л ее  точным м етодом  —  м етодом  точ еч 
ны х п р еобр азов ан и й .

В ел и чи н а ам п л и туд  автокол ебан и й  о п р ед ел я ется  этим м етодом  по вы
р а ж ен и ю

(X .)¾ =  ̂ p2 Pl Р 1 (3)
(Рі)Рі (У0 +  Р2 *о)Рг J

где
P u  P 2 —  корн и  х а р ак тер и сти ч еск ого  ур ав н ен и я  системы ;
X у у  —  начальны е зн ач ен и я  тока як ор я  и его  первой  п р ои зв одн ой  на 

ли ни и  п ереклю чен и я р ел ей н ого  эл ем ен та.
П ри  этом  п р едп ол агается  п ер ен ос начала к оор ди н ат в «особую » точ к у . 

Д л и тел ь н о сть  п о л у п ер и о д о в  t 7 ав ток ол ебан и й  о п р ед ел я ется  вы раж ением
* 1 t Рг (УQ+Pi Хр) /4 х
* P-Z-Pi  Pi (У0 + Р2Х0) j '  '

при этом  та к ж е п р едп ол агает ся  п ер ен ос н ачала к оор ди н ат в «особую »  
точ к у.

А в т ок ол ебан и я  н ося т  я р к о  вы раж енны й р ел ак сац и он н ы й  х а р а к т ер , 
а п редельны й цикл несим м етричен , что о б у сл о в л и в а ется , с одн ой  стороны , 
тек ущ и м  зн ач ен и ем  противо э . д . с. д в и гател я  и с д р у г о й  —  ск ачк ообразн ы м  
и зм енен и ем  коэф ф ициентов ди ф ф ер ен ц и ал ь н ого  у р а в н ен и я  системы  при  
п ер ек л ю чен и и  р ел ей н о го  эл ем ен та . П оэтом у  вн утри  п р едел ь н ого  цикла в е 
личины  ам п л и туд  и дл и тел ь н ость  п о л у п ер и о д о в  ав ток ол ебан и й  сл ед у ет  
н аходи ть  отдел ь н о  дл я  откры того и зак р ы того  состоя н и й  ти р и стор н ого  к л ю 
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ча, а р а зм а х  п у л ь са ц и й  и п ер и од  ав ток ол ебан и й  н аходи ть  как сум м у  ам п л и 
т у д  и пол у  пер йодов соотв етств ен н о.

К лю чевой  эл ем ен т м ож ет  быть вклю чен п осл ед ов ател ь н о  в си л ов ой  к о н 
т у р . П о сл е  р а зго н а  дв и га тел я  д о  естеств ен н ой  х а р а к тер и сти к и  т и р и ст о р 
ный клю ч п р и со ед и н я ется  п а р а л л ел ь н о  обм отк е в о зб у ж д е н и я , и д а л ь н ей ш и й  
р а зго н  о су щ еств л я ется  путем  п л ав н ого  о сл а б л ен и я  п о л я . В р еж и м е д и н а 
м ич еск ого  то р м о ж ен и я  с са м о в о зб у ж д ен и ем  ти ристорны й ключ вкл ю ч ается  
п осл ед ов ател ь н о  в тор м озн ой  к о н т у р . О собен н остью  C A P  я в л я ется  то , что  
л о ги к а  работы  р ел ей н о го  эл ем ен та  о стается  н еи зм ен н ой  н езав и си м о  от р е 
ж и м а  работы  эл ек тр одв и гател я : д л я  ув ел и ч ен и я  тока я к ор я  н ео б х о д и м о  о т 
крыть клю ч и д л я  ум ен ьш ен и я  —  закры ть.

Р еж и м  ди н ам и ч еск ого  тор м ож ен и я  с са м о в о зб у ж д ен и ем  сер и есн ы х д в и 
гател ей  яв л я ется  простейш им  р еж и м ом  т о р м о ж ен и я . С оздан и е р ел ей н ы х с и 
стем  р ек у п ер а т и в н о го  то р м о ж ен и я  с са м о в о зб у ж д ен и ем  тя говы х д в и га тел ей  
п осл ед ов ател ь н ого  в о зб у ж д е н и я  п р едстав л я ет  зн ач ительны е тр у д н о ст и , так  
как н ео б х о д и м о  приним ать сп ец и ал ьн ы е меры  д л я  обесп еч ен и я  у д о в л е т в о 
р и тел ь н ого  п ер ех о д н о го  п р оц есса  при ск ач к ообр азн ы х и зм ен ен и я х  н а п р я ж е 
ния к онтак тн ой  сети . Г о р а зд о  прощ е обесп еч и ть  у д о в л ет в о р и тел ь н о е  к а 
чество п ер еход н ы х п р оц ессов  при р ек уп ер ати в н ом  то р м о ж ен и и  с н е за в и с и 
мым в о зб у ж д ен и ем  тя говы х д в и га тел ей . К р ом е того , при бол ь ш и х ск о р о ст я х  
дв и ж ен и я  н ео б х о д и м о  огр ан ич ив ать тор м озн ой  ток  по потен ци альн ы м  у с л о 
виям на к о л л ек т о р е  д в и га тел ей . Т ак ая  си стем а р ек у п ер а т и в н о го  т о р м о ж е 
ния бы ла р а зр а б о т а н а  в Н И И  АЭМ  при Т П И  совм естн о с п р ед п р и я т и ем  
и оп и сан а  в [3 ] .  А н а л и з и си н тез р ел ей н ы х систем  р ег у л и р о в а н и я  ток а  
як ор я  дв и гател ей  и зм енен и ем  ток а в о зб у ж д е н и я  за т р у д н и т ел ен , так  как  
д а ж е  при п ри м ен ени и  безы н ер ц и он н ы х эл ем ен тов  у п р а в л ен и я  си стем а о п и 
сы вается  ди ф ф еренц и ал ьн ы м  ур ав н ен и ем  четвертого  п ор я дк а  и со д ер ж и т  
н еск ол ь к о  н ел и н ей н о ст ей  (релей ны й' эл ем ен т, н асы щ ен и е, и зм ен ен и е п о 
стоя н н ы х вр ем ен и , п р о и зв ед ен и е  к о ор ди н ат системы  и т. д .) .  Т ак  как  р е г у 
л и р уем ы й  объ ек т  св я за н  с больш им и м аховы м и м ассам и , то эл ек т р о м ех а н и 
ч еск ая  п остоя н н ая  врем ени  на н еск ол ь к о  п ор я дк ов  п р ев о сх о д и т  эл е к т р о 
м агнитны е. П о сл ед н ее  обстоя тел ь ств о  п о зв о л я ет  и ссл едов ать  о тдел ь н о  э л е к 
тр ом агнитны е и эл ек т р о м ех а н и ч еск и е  п роц ессы , т. е . эл ек тр ом агн и тн ы е  
проц ессы  и ссл ед у ю т ся  при н еи зм ен н ы х ск о р о ст я х  д в и ж ен и я , а эл ек т р о м е
х а н и ч еск и е п р оц ессы  и ссл ед у ю тся  по гл адк ой  состав л я ю щ ей  ток а.

П р и  уп р а в л ен и и  дв и гател ем  со  стороны  обм отки  в о зб у ж д е н и я  си стем а  
я в л я ется  хор ош и м  ф ильтром  вы соких частот, п оэтом у д л я  и ссл едов ан и я  э л е к 
тр ом агн итны х п р о ц ессо в  в первом  п р и б л и ж ен и и  (осо б ен н о  а в т о к о л еб а т ел ь 
ны х р еж и м ов ) м о ж н о  и сп ол ь зов ать  м етод гар м он и ческ ой  л и н еа р и за ц и и . П о 
с к о л ь к у  р еж и м  ав т ок ол ебан и й  д л я  р ел ей н ы х систем  с н ео д н о зн а ч н о й  х а 
рак тер и сти к ой  р ел ей н о го  эл ем ен та я в л я ется  еди н ств ен н о возм ож н ы м , то  
о п р ед ел ен и е  ам пл и туды  и частоты  ав ток ол ебан и й  вы ходн ой  к оорди наты  с и 
стемы  р еш ает  за д а ч у  и ссл ед ов ан и я  эл ек тр ом агн и тн ы х к в ази у ст а н о в и в ш и х ся  
п р о ц ессо в . П р ов едем  а н а л и з к в а зи у ста н о в и в ш и х ся  п р оц ессов  в у п о м я н у т о й  
выш е си стем е, ст р у к т у р н а я  сх ем а  к отор ой  п осл е гар м он и ческ ой  л и н е а р и з а 
ции п р едстав л ен а  на р и с . 3 . П ов ед ен и е системы  оп исы вается  сл ед у ю щ ей  с и 
стем ой  ди ф ф ер ен ц и ал ьн ы х ур авн ен и й :

+  ( Т кр  +  I ) =  A I a[ T sT Kp 2 +  ) +  1 ]; ’

A I b K 1 = AE  (Тк р +  1);
Y L  =.= Д /  ( Т  яр  +  1);

A U  = A U  —  е ~ 1Ч> • Ü )
l^ u Y j 1A  *

Ь
Ф =  arc s in  -д- ;

A U y =  A l  K 2 K 3',
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U b —  н а п р я ж ен и е  на обм отк е в о зб у ж д ен и я ;
I b —  ток в о зб у ж д е н и я  дви гател я;
E  —  э . д . с . вращ ен и я дв и гател я ;
/  —  ток я к о р я  дви гател я;
U у —  в ы ходн ое н а п р я ж ен и е  вы чи сли тельн ого устр ой ств а;
T k —  п остоя н н ая  врем ени  к он т ур а  ви хр евы х токов;
T s —  п остоя н н ая  врем ени , о б у сл о в л ен н а я  и н дук тив ностью , р ассея н и я  

главны х полю сов;

Рис. 3

T vi—  п остоян н ая  врем ени нам агн ич ен ия  главны х полю сов; 
гв —  со п р оти в л ен и е цепи  в о зб у ж д ен и я ;  
г я —  соп р оти в л ен и е я к ор н ой  цепи;
В —  ам п л и туда  в ы ходн ого  н а п р я ж ен и я  р ел ей н о го  элем ента; 
b —  п ол ови на зоны  н еодн озн ач н ости  р ел ей н о го  элем ента;
А  —  ам п л и туда  первой  гарм он и к и  ав ток ол ебан и й  на в х о д е  р ел ей н о го  

элем ента;
К 2 » K 3 —  коэф ф ициенты  п ередачи  датчи ка тока як ор я  и вы числитель

н ого  устр ой ств а  соотв етствен н о.
С читая ам п л и ту д у  A 0 и ч астоту W 0 ав ток ол ебан и й  н а п р я ж ен и я  на в х о д е  

р ел ей н о го  эл ем ен та  системы  в первом  п р и бл и ж ен и и  р авн ой  ам п л и туде и ч а
стоте ав ток ол ебан и й  этой  ж е  величины  гарм он и ческ и  л и н еа р и зо в а н н о й  
систем ы , н а х о д я щ ей ся  на гр ан и ц е устой ч и в ости , д л я  о п р ед ел ен и я  А  и 
W 0 м о ж н о  прим енить м етод к ор н ев ого  годогр аф а. П ер едаточ н ая  ф ун к ц и я р а 
зом к н ут ой  системы  зап и ш ется

w/ (D\ ___________________ K zi-K(A)________________
W  [ T sT kp7+  (Ts+  T k +  Т іі) p +  1] ( 7 >  +  1) ’ W

где
K zi —  коэф ф ициент у си л ен и я  л и н ей н ой  части  

системы ;

K ( A )  =  - Щ - е  /Ф и ф =  a r c s i i w — гарм он и ческ и й  коэф ф ициент п ередачи
Л  A q  A q

р ел ей н о го  эл ем ен та.
У р а в н ен и е корневы х годогр аф ов  зап и ш ется

з
ф +  H  arc t g - ^  =  ± л , (3)

z= i Р і

где
P i —  полю сы  п ер едаточ н ой  ф ун к ц и и  (2).

З н а ч ен и е  гр ан и ч н ого  коэф ф ициента у си л ен и я  оп р едел и т ся

F rp =  K b - K ( A )  =  C  П  у  (4)
Z =  I Г

3 0



З а д а в а я сь  н еск ол ьк и м и  зн ач ен и я м и  со0 по (3), (4) и вы р аж ен и ю  д л я  
К  ( A ) f о п р ед ел я ем  зав и си м ость  (O0 =  f x (TC11) и A 0 =  / 2 ( К л ),  р и с . 4 . П о  
получен н ы м  зав и си м остям  м ож н о  д л я  р а зр а б о та н н о й  систем ы  о п р ед ел и т ь  
величины  A 0 и со0 или при си н т езе  системы  по ж елаем ы м  A 0 исо0 оп р ед ел и т ь

Рис. 4

н еобходи м ы й  К  (Л ). П р и  п одстан ов к е числен ны х парам етров системы  р е 
зу л ь т а т  р асчетов  сов п адает  с эк сп ер и м ен том  с точ н остью  10— 1 5 % .
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