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При проектировании CAP электроприводов с подчиненным регули
рованием поля приводного двигателя, вследствие зависимости эдс 
от произведения скорости на поток возбуждения, использование хорошо 
разработанных частотных методов расчета затрудняется наличием не
линейностей типа «умножение». В этих случаях весьма эффективным 
может оказаться метод гармонической линеаризации [1], позволяющий 
определить эквивалентные частотные характеристики нелинейных сис
тем [2].

Ниже дается вывод гармонического коэффициента передачи конту
ра регулирования эдс приводного двигателя в CAP с зависимым ре
гулированием поля. Структурная схема контура приведена на рис. 1,а,

Рис. 1.

где обозначены в относительных единицах изображения по Лапласу: 
эдс е0, с которого начинается ослабление поля; текущих значений 
эдс е, скорости ѵ, потока ф; напряжения регулятора поля Upf а так
же передаточные функции регулятора эдс Gp (S) и устройства регу
лирования потока возбуждения Gb (S).  При е ^ . е 0 регулятор эдс ра-
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ботает в режиме ограничения, обеспечивая постоянный начальный поток
g

возбуждения ср0. При превышении скоростью значения V0 =  — - на Дѵ,

начинается ослабление поля Дф

Д ф -~(ѵ 0+Дѵ)(фо+Дф JOp(S)-Ge(S),

?о

(1)
что отражается структурной схемой рис. 1,6. При заданной во времени 
функции отклонения скорости Дѵ(£), имеющей изображение по Лапласу 
U ( S ) f временная функция отклонения потока Aq>(t) будет иметь изобра
жение CD(S), и структурная схема может быть представлена рис. 1,в, 
где фильтром низких частот является звено

G(S)
Gn(S)Ge(S)

(2)
I + V ^ p (S )G e(S)

Изображение по Лапласу произведения функций представляется

(3)ЦДѵ(/)-Д<р(0] =  2  + A  M S - S k),к=і в
где G(S) —  имеет q простых корней S ic и к — номер корня,

D  ( О )

С учетом (3) для рис. 1,в можно записать

O ( S ) = G ( S ) K - t / ( S ) - 2 + + b 0 ( S
к = 1  D ( A k )

(4)

Подадим на вход контура гармоническое воздействие (косинусоиду) 
с изображением

U(S) =  \u S
(5)

Подставляем (5) в (4) и, рассматривая решение на оси j со, опреде
ляем изображение выходной величины в виде суммы ряда

O (S ) =  ~^ф( j  nw) =  Cf0U (Jw)G —
л =O

+  2 0 л(уясо){0я[(ц + 1 ) /а ) ]+ 0 „ [ (д -1 )у « ) ]} .
2 п=О

(6)

Приравнивая члены одного порядка п в (6), получим систему рекуррент
ных уравнений

ф о = - + ° о ( Ф і + Ф - і ) ;

и
O 1— G 1U  іфо------T- G 1( O 2-K O 0);

O 2 и G2(O3 +  O 1 ) ;

Ф, ^ л (Ф л  + 1 +  Ф л - і ) ,

(7)
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где Ф-1 =  Ф(—» ;  Ф0 =  Ф(0); ф1 =  ф(уа.);...ф„ =  ф(у/г(0);
G0=G(O); Gl = G(Ju)); (G2=G(y2 w);...G„.=G(y«o));

Ul =  U(Jm) =  Iu]; Фу =  \ф+е1*к
Отметим, что

'Ф1+ Ф _ 1= Ф 1( 1+ е - 12,1'‘) = ф 12 е-№  cos %, (8 )

где tßi — фазовый сдвиг выходного сигнала Фі относительно вход
ного Uf.

Исключая в (7) все Ф к, кроме Ф ь находим гармонический коэффи
циент передачи контура (рис. 1, в)

G Ф,

U
GxG, и

1 — G0G1- L - ^ - M  cos
Г  Г  \ иGo Cj 3 J- - з 4

Д ля удобства записи обозначим

Фо°іM
G1G2- и

1 -

1
G2G3 +

1 -

Фо
и I2

1 4
G1 L I 2

1 4

1 -

1

(9)

( 10)

Тогда из (9) и (10) можно записать

1 _  1 -, l« l2G0 - tu
2ф0 

Ф, _  |"Ф , I еіъ
H O

тогда

и

M
cos ф,;

G,
U 1

\фу\е№

и

и 2 G1 =  IMI
ш Ф11 cos

YO

^ = a r c t g Zm(M)

(H)

( 12)

(13)
R e ]  М|

С учетом (13) выражение гармонического коэффициента из (11)
определится
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2?o
^ R e {  M)

По расчетным формулам (10), (13) и (14) для контура регулиро
вания эдс с линейной частью (2) при гармоническом отклонении 
скорости Av с амплитудой | ч | в окрестностях начальных значений 
(Po=Vo=I были рассчитаны амплитудная и фазовая частотные характе
ристики гармонического коэффициента передачи, приведенные на рис. 2.

I

Рис. 2

При расчете предполагалось, что регулятор эдс настроен по техни

ческому оптимуму [4] Gp(S) —-T-Tr <ѵ (где T e — эквивалентная неком-4 1 во
пенсируемая постоянная времени контура возбуждения), а контур 
регулирования тока возбуждения аппроксимирован уравнением первого 
порядка.
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Рассмотрение характеристик рис. 2 показывает, что гармонический 
коэффициент передачи контура регулирования эдс существенно зави
сит от амплитуды входного гармонического воздействия. При малых 
амплитудах входного воздействия контур регулирования эдс может 
быть представлен эквивалентным динамическим звеном, не учитываю
щим действие умножения и имеющим неизменные логарифмические час
тотные характеристики. Так, при |<;0,5 ошибка в ЛАЧХ не превышает 
2дб, а ошибка в ЛФЧХ не более 3—4°.

Полученные зависимости позволяют использовать известные частот
ные методы [2] для анализа и синтеза нелинейных САР, содержащих 
нелинейности типа «умножение».
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