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Анотація. 
В сучасних системах керування електроприводами актуальною є задача досягнення бажаних 

показників якості керування. Використання нелінійних регуляторів (НР) сприяє успішному 

розв’язанню цієї задачі.  
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Існує велика група нелінійностей, нелінійна функція яких 

може залежати від добутків ряду змінних, вимірюваних в різних 

точках системи.  

Причому вид нелінійної функції може бути таким, що 

розділити ці змінні не вдається. В окремих випадках нелінійна 

функція може залежати від вхідних і вихідних змінних та їх 

добудку. За класифікацією Е. П. Попова системи з подібним 

видом нелінійності відносяться до другого класу. Типовою 

нелінійною ланкою, яка описується нелінійним рівнянням даного 

типу, є двофазний асинхронний двигун з полим ротором при 

керуванні його від джерела енергії з обмеженою потужністю. 

Фізична сутність нелінійності подібного двигуна полягає в 

тому, що його характеристики залежать і від величини напруги 

керування uу і від режиму роботи двигуна. Для того щоб оцінити 

ефективність нелінійного коригувального пристрою, розглянемо 

систему без нелінійної корекції, а потім вже проведемо 

дослідження з нелінійним коригувальним пристроєм [5].  

Структурна схема розглянутої системи представлена на 

рисунку 1[1, 2, 5].  

 

 
Рисунок 1 

 

Рівняння двофазного асинхронного двигуна може бути 

записано у вигляді [5]:  
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Вираз 
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−

= у
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u
u

nm
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 є нелінійною функцією. Нелінійність 

даного виду відноситься до другого класу, так як в неї входить 

добуток вхідної |uу| і вихідний Ω величин. Для дослідження 

перехідних процесів нелінійна функція представляється через 

коефіцієнти гармонійної лінеаризації у вигляді:  
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Розв’язок для uу шукаємо у вигляді загасаючої або 

розбіжної синусоїди: 

 

)(sin)( ttau у =
 

 

Коливання швидкості двигуна Ω відбуватимуться з 

амплітудою аΩ(t) і зсувом по фазі φ(Ϛ, ω):  

 

)),()(sin()(  +=  tta
 

 

Виразимо вихідну величину нелінійної ланки через вхідні, 

використовуючи зв'язок між цими змінними через лінійну 

частину системи.  

Рівняння лінійної частини системи відповідно до рівнянь 

ланок запишемо у вигляді:  

 

óu
k

ppT )1( 3 +
−=

 
 

де k = kдkуkр, 

 

Тоді для Ω запишемо:  

 

 cos),(sin),( 11 aVau +=
 

 

де u1 і v1 - відповідно дійсна і уявна частини комплексного 

виразу, який одержано з передавальної функції лінійної 

частини при підстановці р = Ϛ +jω.  
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Тобто: 
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Отже, вираз для нелінійності запишемо у вигляді:  
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На підставі отриманого виразу для нелінійності визначимо 

значення коефіцієнтів гармонійної лінеаризації q і q`: 
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Після цих обчислень гармонічно лінеаризований вираз 

нелінійності прийме вигляд:  
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Рівняння двигуна з урахуванням одержуваного значення для 

у буде: 
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Введемо позначення: 
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Тепер гармонічно лінеаризоване рівняння двигуна 

запишеться у вигляді:  
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тобто нелінійність характеристик двигуна зводиться до 

наявності в рівнянні коефіцієнта kдв=kΩ/m+ k`+ k``р, який є 

функцією амплітуди а коливань напруги uу, коефіцієнта 

загасання Ϛ і частоти коливань системи ω.  

Передавальна функція гармонічно лінеаризованої нелінійної 

ланки має вигляд [1,3]  

 

1
)(

+
=

pT

k
pk

äâ

äâ
äâ

 
 

Передавальна функція розімкнутої системи має вигляд:  
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Характеристичне рівняння замкнутої системи запишемо у 

вигляді: 
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Для визначення перехідного процесу необхідно побудувати 

діаграму якості, тобто залежність амплітуди а від коефіцієнта 

посилення kу підсилювача при постійних значеннях Ϛ=const і 

ω=const. Для цього скористаємося формулами для Ϛ і ω стосовно 

до системи третього порядку. Ці формули визначають зв'язок 

показника загасання та частоти з параметрами системи і мають 

вигляд: 
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Підставляючи в ці формули значення коефіцієнтів А1, А2 і 

А3 отримаємо:  
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З даних рівнянь для побудови перехідного процесу 

визначена залежність Ϛ(а) і ω(а) графично [5]. На підставі 

значень параметрів, отриманих при розрахунку, можна 

побудувати діаграму якості загасання нелінійних коливань. 

Діаграма якості показує, як змінюються постійна часу 

перехідного процесу τ= 1/|Ϛ| і частота коливань ω при зміні 

амплітуди коливань а в області значень 20≤kу≤70. З діаграми 
випливає, що при значеннях kу< kу.кр =35 нелінійні коливання 

в системі затухають до нуля, в системі відсутні автоколивання. 

Це є область стійкості рівноважного стану системи. При 

значенні kу=kу.кр=35 система знаходиться на межі появи 

автоколивань. При значеннях kу> kу.кр коливання загасають до 

значення, обумовленого кривої Ϛ= 0. При збільшенні 

коефіцієнта посилення kу амплітуда автоколивань зростає 

відповідно до кривої Ϛ=0. Для забезпечення сталого стану 

рівноваги системи при необхідному значенні kу=60 необхідно 

так скорегувати систему, щоб значенням kу=60 відповідала 

область, що лежить лівіше kу.кр. Застосування зворотного 

зв’язку за прискоренням збільшує інерційність системи, знижує 

частоту власних коливань і призводить до помилок при роботі 

системи з великою частотою зміни зовнішнього впливу. 

Застосування в даному випадку перемикаючих сигналів дозволяє 

зменшити деякі негативні наслідки використання лінійних 

зворотних зв'язків.Це питання розглянуто на прикладі системи, 
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структурна схема якої представлена на рисунку 2 [5]. Напруга 

на виході контуру зворотного зв'язку і швидкість двигуна під 

час перехідного процесу не зсунуті в часі uoc = kосΩ.  

 

 
Рисунок 2  

 

Проте у ряді випадків доцільно у зворотний зв'язок ввести 

такий коригувальний сигнал, щоб виникла складова напруги 

зворотного зв'язку uос яка в перехідному процесі випереджала 

б по фазі швидкість двигуна.  

Вирази для критичного коефіцієнта посилення і частоти 

коливань мають вигляд:  
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З цих рівнянь випливає, що для підвищення добротності 

системи необхідно, щоб коефіцієнти гармонійної лінеаризації 

були максимальними. 

Одним з граничних є випадок, коли в систему не вводяться 

перемикаючі коригувальні сигнали. При цьому q'(а)= 0 дорівнює 

нулю, а q(а)=1. Отже, необхідно вибрати таку форму 

перемикаючих сигналів, щоб величина q(а) помітно не 

змінювалася, а q'(а) було достатньої величини, причому має 
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бути q'(а)> 0 Вибір таких коригувальних сигналів є складним 

завданням, так як вимкнення сигналу зворотного зв'язку на 

будь-якому інтервалі спричиняє різке зменшення значення q(а). 

Прийнятний ефект в даному випадку дає використання сигналу 

такого типу, як це представлено на рисунку 3. Тут на інтервалі 

часу Δt сигнал на виході ланки зворотного зв'язку замінюється 

допоміжним сигналом. Амплітуда допоміжного сигналу дорівнює 

амплітуді напруги на виході ланки зворотного зв'язку в момент 

переключення. Фізично таке перемикання призводить до того, що 

фаза основної гармоніки на виході ланки зворотного зв'язку 

зрушується в бік випередження щодо швидкості обертання 

двигуна. Це відповідає тому, що в ланці зворотного зв'язку за 

швидкістю з'являється складова сигналу зворотного зв'язку, 

пропорційна прискоренню виконавчого двигуна. На жаль, 

збільшення цієї складової проводиться за рахунок зменшення 

головного сигналу. Тому потрібно знайти компроміс.  

 

 
Рисунок 3  

 

Вирази для коефіцієнтів гармонійної лінеаризації тут 

мають вигляд:  

 









+−


= 




2sin

2

1

2

2
)(

u
aq

 
 




sin2
2

)('
u

aq


=
 

 

де 

k
a

t
=


= ,

2




 



 
 
 

 

ENERGETICS  

340 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 

(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 3rd International 
Scientific and Practical Conference 
«Modern Knowledge: Research  
and Discoveries»  
 

(July 19-20, 2024).  
Vancouver, Canada 
 

 
 

No 
209 

Вираз для критичного коефіцієнта посилення може бути 

отримано у вигляді:  
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Підставляючи в рівняння (2) чисельні значення параметрів 

системи [1, 3] і значення коефіцієнтів гармонійної 

лінеаризації q(а) і q`(а), визначимо значення kкр для різних 

інтервалів часу Δt або, по суті, для різних значень γ. 

Результати обчислень наведені на рисунку 4. З рисунка видно, 

що введення нелінійних перемикаючих сігналів позитивно 

впливає на параметри системи. Цінним тут є не тільки те, що 

при введенні перемикаючих сігналів на 70% підвищено критичний 

коефіцієнт підсилення. 

 

 
Рисунок 4  

 

Висновок. 

Основною перевагою схеми є те, що система придбала деякі 

властивості системи із зворотним зв'язком за прискоренням. 
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Причому це досягнуто без використання фазочутливих 

випрямлячів, дифференціюючих контурів[6]. При постійній 

швидкості відпрацювання, стрибкоподібному обуренні і тому 

подібних режимах, при яких перемикаючий сигнал в систему не 

вводиться, інерційність системи, на відміну від лінійних 

систем зі зворотним зв'язком за прискоренням, невелика. Це 

позитивно впливає на похибку системи.  
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