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Аппроксиматоры синусоидальных функций в электроприводах
с управлением моментом исполнительных двигателей

КАРЖАВОВ Б.Н.

В электрических приводах (ЭП), в которых при�
меняется способ управления моментом исполни�
тельных двигателем (ИД) [1], широко используют�
ся различные множительные устройства (МУ), по�
строенные в том числе и на базе аппроксиматоров
синусоидальных функций (АСФ). Множительные
устройства применяются в формирователях управ�
ляющих сигналов (ФУС) усилителей мощности
(УМ) ЭП для формирования синусоидальных (или
квазисинусоидальных) выходных токов УМ, т.е. то�
ков статора ИД. При этом для обеспечения макси�
мально возможного момента М ИД при заданном
значении токов статора необходимо поддерживать
угол q между векторами результирующего тока I и
магнитного потока Ф равным 90° [1], так как

M c I= мF sin q. (1)

Для этого ИД в ЭП снабжается обычно датчи�
ком положения ротора (ДПР) или датчиком поло�
жения потока (ДПП), который и управляет МУ
ФУС, обеспечивая угол q= °90 . Полагая, что в МУ
умножается входной сигнал ФУС U c , задающий
значение выходного тока УМ, на синусоидальную
функцию угла поворота b ротора ИД, можно запи�
сать (для j�й фазы)

I k U ji= - -c sin[ ( )]b j 1 , (2)

где j = p /m для чётного числа фаз m, j = p2 /m –
для нечетного m;

1£ £j m. (3)

Поскольку замкнутый по углу ЭП с управлени�
ем моментом ИД имеет передаточную функцию
второго порядка [1] и склонен к автоколебаниям,

то в целях снижения порядка передаточной функ�
ции и увеличения тем самым устойчивости ЭП в
замкнутый контур вводят корректирующий сигнал,
пропорциональный производной от угла. Часто для
этого используют сигнал датчика скорости (ДС),
размещенного на валу ИД, при этом выходные (ме�
ханические) характеристики ЭП становятся жест�
кими. В качестве ДС обычно используют синхрон�
ный генератор (СГ) с преобразователем его сигна�
лов в реверсивный сигнал постоянного тока. Отме�
тим, что СГ является идеальным измерителем час�
тоты вращения (особенно СГ с электромагнитной
редукцией (ЭМР) частоты вращения).

Действительно, у СГ нет зоны нечувствительно�
сти, отсутствует нулевой фон, он имеет большую
крутизну и высокую линейность выходной характе�
ристики. Кроме того, к достоинствам СГ следует
отнести то обстоятельство, что его выходное на�
пряжение имеет практически синусоидальную фор�
му (искажения очень малы). В особенности это от�
носится к СГ с ЭМР частоты вращения. Синусои�
дальная форма выходного напряжения (перемен�
ной частоты) СГ дает возможность преобразовать
его в реверсивный сигнал постоянного тока без
пульсаций и запаздывания на выходе преобразова�
теля сигналов (ПС) СГ. Способ преобразования за�
ключается в умножении выходных напряжений
m�фазного ( )m ³ 2 СГ U jW на соответствующие три�
гонометрические функции sin[ ( )]b j- -j 1 с после�
дующим суммированием полученных произведе�
ний. В результате имеем:

U U j
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U cm
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m
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=
å W W Wsin [ ( )]2

1
1

2
b j . (4)

Статья продолжает работы автора, посвященные исследованию электроприводов с управлени�
ем моментом исполнительных двигателей. Рассматривается построение множительных уст�
ройств, выполненных на базе квазисинусоидальных аппроксиматоров синусоидальных функций и
используемых в электроприводах с моментным управлением исполнительными двигателями. Пока�
заны особенности построения аппроксиматоров, применяемых в формирователях управляющих
сигналов усилителей мощности приводов, а также в преобразователях сигналов синхронного гене�
ратора в реверсивный сигнал датчика скорости, в том числе и в зависимости от числа фаз. Полу�
чены выражения, характеризующие качество аппроксимации. Даны примеры использования ап�
проксиматоров в различных электроприводах.
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Очевидно, реализовать такой метод можно
только с помощью идеальных МУ, не вносящих
помех и запаздывания в процесс формирования
выходного сигнала ПС СГ и не ограничивающих
диапазон измеряемых скоростей СГ. При этом не�
обходимо обеспечить синфазность работы МУ с
напряжением «своей» (умножаемой) фазы. В про�
тивном случае при наличии угла рассогласования
Db выходное напряжение датчика скорости опреде�
ляется из выражения

U ceдс = cosD Wb . (5)

Во�первых, это приводит к уменьшению кру�
тизны ДС и, во�вторых, к изменению напряжения
U дс при изменении угла Db в процессе работы ЭП.

Отметим, что аналогичная ситуация создается и
при возникновении угла рассогласования Dq в ИД,
тогда при q= (90 q)± °D значение момента рассчиты�
вается по формуле

M c I= м cosD Fq (6)

со всеми вытекающими отсюда последствиями.
Для обеспечения синфазной работы СГ и МУ в

преобразователе сигналов датчик снабжается дат�
чиком положения (ДПР или ДПП), который и
управляет МУ в ПС генератора; ДП размещается
либо на валу СГ, либо на его статоре [2]. Иногда в
ЭП с ограниченным снизу диапазоном регулирова�

ния частоты вращения в качестве сигнала о поло�
жении потока используется напряжение, пропор�
циональное интегралу от частоты вращения, т.е. от
U дс .

Следует сказать, что одним из возможных реше�
ний по построению множительного устройства
(которое, на мой взгляд, в наибольшей степени
удовлетворяет указанным выше требованиям) явля�
ется применение в нем ФУС и в ПС генератора –
резисторно�ключевых схем (РКС), т.е. последова�
тельного соединения электронного ключа и рези�
стора. Для построения МУ используется в общем
случае N РКС (см. ниже). Поскольку ключи РКС
управляются сигналами ДП [2], то и выходов у
него должно быть N (т.е. ДП должен быть N�фаз�
ным или снабжён преобразователем числа фаз с N
выходами). Так как МУ на РКС умножает входной
сигнал на абсолютную величину синусоидальной
функции sin ( )b j- -j 1 , то входной сигнал МУ дол�

жен быть парафазным (+U с и - U с) (см. рис. 1).
Выходным сигналом МУ является суммарный ток
N РКС, включенных параллельно. Ток в РКС оп�
ределяется проводимостью резистора, которая рас�
считывается по формуле

G G i jij m= + - - -cos[ ( ) ( )]b b j0 1 1 , (7)

где b p= 2 / N и j p= 2 /m или b p= / N и j p= /m –
для нечетных или четных N и m, соответственно;
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Рис. 1. Схема одной (первой) фазы усилителя мощности с формирователем управляющих сигналов, построенным на базе резистор�
но�ключевых схем: а – для двухфазного (т = 2) УМ с формированием выходного тока; б – для трехфазного (т = 3) УМ с формиро�
ванием выходного напряжения
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определяется выражением
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Форма кривой выходного тока МУ представляет
собой многоступенчатую (квазисинусоидальную)
кривую с числом ступеней в полупериоде, равным
числу N РКС (см. рис. 1,а, где показана также кри�
вая выходного тока при N= 6)*. Отметим, что фор�
ма кривой выходного тока МУ по существу являет�
ся аппроксимирующей кривой (с постоянным ша�
гом квантования) синусоиды, поэтому такое МУ
можно назвать аппроксиматором синусоидальной
функции (АСФ).

Анализ (10) показывает, что в кривой выходно�
го тока МУ, кроме искомой основной (первой)
гармоники, присутствуют и высшие гармоники с
номерами и амплитудами:

n= 2 1Nlm ; a
a

Nln= 1

2 1m

. (11)

Отметим, что в таких МУ это единственный ис�
точник искажений синусоиды в аппроксиматоре,
причём поддающихся расчёту. При этом отклоне�
ние аппроксимирующей кривой от синусоиды
(ошибка аппроксимации) зависит от числа N РКС
и может быть сколь угодно малым. В качестве кри�
терия качества квазисинусоидальной кривой P x( )
АСФ, кроме номера первой из высших гармоник
(n= -2 1N ) и её относительной амплитуды
( / (¢= -a Nn 1 2 1), используются также коэффициент
гармоник (kг ) и среднее значение абсолютной
ошибки аппроксимации (DA).

Указанные критерии определяются выражения�
ми:
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или при N > 4
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при большом числе N

DA
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p

2

157,
. (15)

Однако для построения МУ, входящих в ФУС
ЭП, могут быть выставлены и другие требования, в
частности по размаху пульсации момента DM или
по частоте и амплитуде первой гармоники f1п и
a1п пульсации момента.

Выражение для момента ИД, работающего от
УМ с рассматриваемым ФУС (при условии, что по�
ток Ф имеет синусоидальную форму) [2]:
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Пульсация момента DM определяется вторым
членом в (16), её размах можно определить следую�
щим образом. Выбрав поочередно значения b= 0 и
b p= / 2 и найдя разность полученных результатов,
получаем значение (пренебрегая 1 по сравнению с

4 2N ):
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или, учитывая, что cos ( )N l lp = - - 1 [3],
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т.е.
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=

123
2

,
. (19)

Очевидно [см. (17)], частота и амплитуда пер�
вой гармоники пульсации равны:

f Nfп1= 2 1; (20)

a
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-

»
2

4 1

0 5
2 2

,
. (21)
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* Здесь проводимость первой (i = 1) РКС для первой ( j = 1)
фазы равна нулю.



Таким образом, зная требования, предъявляе�
мые к ЭП, можно выбрать необходимое число N
РКС в АСФ ФУС, воспользовавшись рассмотрен�
ными выше критериями качества АСФ.

По мнению автора, наиболее информативной
оценкой качества аппроксимации кривой тока ста�
тора с точки зрения пульсации момента являются
частота и амплитуда первой гармоники пульсации
[(см. (20) и (21)], а не размах пульсации (19). Объ�
ясняется это тем, что отклонение углового положе�
ния вала ИД (Db) от заданного определяется фор�
мулой [4]:

Db= / wM JN l8 4 4
1
2 ,

где J – момент инерции вращающихся частей;
b w= 1t, откуда следует, что воздействие второй гар�
моники на угол Db в 16 раз меньше, чем первой, и
им, как правило, можно пренебречь.

Следует сказать, что структура АСФ, построен�
ных на РКС (да и самой РКС), зависит от того, в
каком приборе используется данный АСФ (в ФУС
или в ПС СГ), а также от числа (чётное оно или
нечётное) фаз m в ЭП.

Так, для ФУС в АСФ используются РКС с клю�
чами, снабженными перекидными контактами, или
применяются два ключа с одинарным контактом,
работающими в противофазе (см. рис. 1).

При этом, если число фаз чётное (m l= 2 ), то
проводимость резисторов рассчитывается по (8), а
число РКС в АСФ каждой фазы ФУС оказывается
равным N или N - 1, как показано на рис. 1,а для
первой ( j= 1) фазы. Здесь проводимость резистора
первой (i= 1) РКС равна нулю.

В УМ с формированием выходного напряжения
(рис. 1,б), используемых в моментных ЭП с раз�
дельным регулированием тока и напряжения ИД
(см., например, [1], рис. 6), при нечетном числе
(или кратном нечетному числу) фаз m n l= +( )2 1 ,
n= 12 3, , ,... , l= 12 3, , ,..., число ¢N РКС в АСФ при ус�
ловии соединения фаз в звезду может быть сущест�
венно уменьшено за счет применения так называе�
мого усеченного синусного (в данном случае коси�
нусного) распределения параметров в фазах АСФ
[2].

Для этого проводимость резисторов в РКС
должна быть рассчитана по формуле

G G i j Yij m= + - - - -{cos[ ( ) ( )] }b b j0 1 1 , (22)

где Gm – наименьшее значение Gij из ряда 1£ £j m в
(7);
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+( ) sin ( ) ( )1 1 2 1
20b b
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, (23)

где c m= 1 2 3, , ,..., .

При этом должно выполняться условие

( ) ( )c
m

i c
m

- £ + - £1 10
p

b b
p
,

для чего соответствующим образом выбирают зна�
чение c, которое определяет номер интервала в по�
лупериоде (от 0 до p) изменения угла [ ( )]b b0 1+ -i ,
число которых равно числу фаз m.

На рис. 2 представлены графики функций, вхо�
дящих в (20) и (23), а также – результирующая
кривая, ограниченная фигурными скобками в (22),
без учёта дискретности изменения угла b( )N ® ¥ и
при m= 3. Результирующая кривая определяет ам�
плитуду параметра Aij для i�й РКС в j�й фазе ФУС.
Отметим, что в результирующей кривой образуется
нулевая зона p / 3 рад (при m= 3). На практике это
означает, что проводимость резисторов некоторых
РКС становится равной нулю, эти схемы исключа�
ются из состава АСФ j�й фазы ФУС (рис. 1,б).
Число оставшихся РКС в АСФ составляет не более

¢£
-

N
m

m
N

1
. (24)

При этом в кривой фазового напряжения УМ
также образуется нулевая зона, а в спектре кривой
появляются дополнительные гармоники (в частно�
сти, кратные трем). Однако при соединении фаз
УМ в звезду последние уничтожаются, так как в
линейном выходном напряжении (и выходном
токе) УМ они вычитаются. Объясняется это тем,
что выражение (23) инвариантно к номеру фазы
ФУС (в нём отсутствует j) и в линейный параметр
A A A A A A Aj j j jл ф ф ф ф ф ф= - - + = -- -D D( ) ( )1 1 зна�
чение DAф не входит.

Усеченное синусное распределение можно ис�
пользовать и в ИД для расчёта числа витков в об�
мотке статора, если она соединена в звезду.

На рис. 1,б показана схема АСФ, построенная в
соответствии с (22), т.е. с использованием усечён�
ного синусного распределения проводимостей
РКС, а на рис. 3 – формирование выходного (ли�
нейного) параметра (в данном случае напряжения)
УМ с таким АСФ. Из рис. 3 следует, что форма ли�
нейного напряжения и, соответственно, линейного
тока в обмотке статора ИД совпадает с формой тока
при полном синусном распределении [см. (7)] про�
водимостей в РКС (сравнить рис. 1,а и рис. 3). Но в
первом случае число РКС в АСФ равно ¢=N 5, а во
втором ¢=N 3. Однако общее число РКС в ФУС в
первом случае равно 10, а во втором 9.

Следует отметить, что аналогичная картина
имеет место и при использовании таких АСФ для
построения ПС СГ. Так, для преобразования на�
пряжения СГ с чётным числом фаз обмотки ис�
пользуются РКС с ключами, имеющими перекид�
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ные контакты, а обмотки СГ снабжены средним
выводом (рис. 4). Формирование выходного сигна�
ла ПС СГ осуществляется в соответствии с (4) при
учёте выражения, ограниченного фигурными скоб�
ками в (10).

В представленной на рис. 4 схеме ПС СГ с ква�
зисинусоидальными АСФ N= 6, m= 2. Выходной
сигнал (ток) ДС определяется по аналогии с (16)
[2]:

i i
Nl Nl

Nlm
l

дс = -
- +

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï=

¥
åW 1

2

2 1 2 1
2

1( )( )
cos b , (25)

при этом размах пульсации выходного напряжения
ДС

D W

W

U

U N
=

123
2

,
, (26)

а частота и амплитуда первой гармоники пульса�
ции равны:

f Nfп1= 2 1; a
N N

п1=
-

»
2

4 1

0 5
2 2

,
. (27)

Отметим, что, как правило, на выходе ДС уста�
навливают интегрирующий фильтр (в идеале – ин�
тегратор, см. ниже рис. 5). В этом случае выраже�
ние для пульсации выходного сигнала ДС будет
иметь вид (для n�й гармоники) с учетом b w= 1t:

DU
U

N l
дсф( )

дс
n

w
=

4 3 3
1

. (28)

Отсюда следует, что пульсация, вызванная на�
личием второй гармоники в (25), составляет 1/8
пульсации, вызванной первой гармоникой. Поэто�
му для предварительных расчётов (в том числе для
расчёта фильтра) можно учитывать только первую
гармонику пульсации (27). В том случае, если ДС
разрабатывается для ЭП с МСУ, это вполне допус�
тимо, поскольку, в конечном счёте, колебания ско�
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Рис. 2. Формирование выходных параметров УМ при
усечённом синусном распределении проводимости резисторов
в РКС: а – m = 3, N ® ¥ ; б – m = 3, N = 6; в – m = 3, N = 6 при
полном синусном распределении проводимости РКС;
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Рис. 3. Временные диаграммы работы УМ с усечённым синус�
ным распределением проводимости РКС при m = 3, N = 6

Аф2



рости приводят к колебаниям угла Db, а
D Db b1 / 2 16= (см. выше).

На рис. 4 показана также форма тока i дс (при
N= 6). Анализ работы ДС с таким АСФ показывает,
что ДС эквивалентен N�фазному двухполупериод�
ному выпрямителю тока, т.е. представляет собой
одновременно преобразователь числа фаз m в N и
N�фазный выпрямитель тока, протекающего в
РКС.

Учитывая это обстоятельство, можно упростить
схему ПС СГ, используя не 2N, а N ключей, по�
скольку все РКС работают на одну и ту же нагруз�
ку – измеритель тока (ИТ на рис. 4). Однако ради�
кально упростить эту схему можно, если обмотка
СГ (и ДП) выполнена N�фазной. Такую обмотку
можно сделать, например, в электрических маши�
нах (ЭМ) с зубцовым шагом обмотки [2], секции
которой размещены на каждом зубце. В этом слу�
чае схема ПС СГ (при m= 2) будет иметь вид, пока�
занный на рис. 5,а. При этом проводимость рези�
сторов РКС для всех N фаз оказывается одинако�
вой, поскольку в этом случае i j= , b j p= = / N, и в
(8) при b0 0=

G G Gij j m= = . (29)

Соответственно, и выражение для выходного
тока i дс по аналогии с (4) будет иметь вид

i j j
j

N

дс sign= - - - -
=
å sin[ ( )] sin[ ( )]b j b j1 1
1

. (30)

Выразив величину signsin[ ( )]b j- -j 1 через еди�
ничную функцию [см. (9)], приходим к выражению
(25).

Отметим, что обмотки СГ в схеме такого ДС
выполнены с выводом от средней точки, которая
заземлена (̂ ). Однако при N, кратном нечетному

числу (в частности N= × =2 3 6), схему ДС можно
еще более упростить, выполнив ПС СГ однополу�
периодным с неперекидными контактами в ключах
РКС, а обмотки фаз СГ – без выводов от средней
точки (см. рис. 5,б). Отметим, что такую операцию
можно сделать только в выпрямителях тока (но не
напряжения).

Сравнивая эти две схемы ДС, можно заклю�
чить, что крутизна ДС в обеих схемах одинакова.
Объясняется это тем, что при равном числе витков
в обмотках СГ и при одинаковой токовой нагрузке
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дсдс

Рис. 4. Схема преобразователя сигналов (ПС) синхронного генератора (СГ) в реверсивный сигнал
постоянного тока – в сигнал датчика скорости (ДС) iдс; ИТ – измеритель тока; m = 2, N = 6
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Рис. 5. Схема ПС N�фазного СГ с N �фазным датчиком поло�
жения: а – для чётного числа m; б – для нечётного числа m



на обмотки СГ крутизна последнего в первом слу�
чае (рис. 5,а) в два раза меньше, чем во втором
(рис. 5,б), но коэффициент преобразования ПС СГ
оказывается в два раза больше (за счёт использова�
ния двухполупериодного выпрямления).

Отметим, что формулы (26) и (27) справедливы
только при условии синфазности выходных напря�
жений фаз СГ и выходных напряжений соответст�
вующих фаз ДП, т.е. при Db= 0. В противном слу�
чае (Db¹0) на выходе ДС образуется дополнитель�
ная пульсация [4], которая может значительно
(особенно при большом числе N и широком диапа�
зоне частоты вращения) превышать значение, рас�
считанное по (26) и (27). И если в статическом или
близком к нему режиме, когда Db= const, можно
для компенсации угла Db использовать стационар�
ное фазовращающее устройство (ФВУ), то в дина�
мическом режиме, когда Db= var (в основном за
счёт ДП), приходится отслеживать это изменение в
процессе работы ЭП. Идеальным решением для
динамического режима является использование для
управления ключами РКС ПС СГ напряжения,
пропорционального интегралу от напряжения СГ.
Однако в нижней части диапазона, особенно в
низкооборотных приводах, это сделать достаточно
сложно, а иногда и не нужно. Для управления клю�
чами РКС в этом случае используют так называе�
мый двухканальный формирователь сигналов
управления (ФСУ) РКС. Он построен на базе ин�
тегрирующего фильтра (ИФ), на вход которого по�
даются сигналы с ДП (или с выхода ФВУ) и с вы�
хода СГ. На выходе ИФ будет формироваться на�
пряжение [2, 4]:

U
k c

pT

e
ф

дп

ф
=

+

+
bb W

1
. (31)

Параметры kb, ce и Tф выбираются так, чтобы
на низких частотах (в нижней части диапазона час�
тоты вращения) k cebbдп > > W, pTф< < 1, а на вы�
соких частотах (т.е. в верхней части диапазона)
k cebbдп < < W, а pTф > > 1. Тогда в первом случае

U kф дп= bb , (32)

во втором, с учетом W= pb

U
c

T
e

ф
ф

= b. (33)

Из (33) следует, что в той части диапазона час�
тоты вращения, в которой в наибольшей степени
сказываются погрешности ДП, сигнал не влияет
на выходное напряжение ИФ и не вызывает допол�
нительных пульсаций в выходном сигнале ДС.

Таким образом, рассмотренное построение ДС
на базе РКС (т.е. на базе пассивных элементов) не
ограничивает значение выходного сигнала ДС и
может применяться в ЭП с широким диапазоном

изменения частоты вращения [2]. Однако для этого
необходимо в ЭП сравнивать выходной сигнал (в
виде тока iн ) датчика главной обратной связи с
сигналом задания (в виде тока iзад ) на входе вход�
ного устройства (ВУ) ЭП (обычно в виде операци�
онного усилителя ОУ). А уже значение ошибки (в
виде тока iвх ) подается на вход ОУ [1, 2]. Для ско�
ростной системы

i i iвх зад дс= -W ,

для позиционной
i i i iвх зад н дс= - -a a .

В этом случае ОУ ограничивает значение зада�
ния тока (±U с – см. рис. 1) на входе УМ, т.е., в ко�
нечном счёте, – значение тока статора ИД и его
момент, повышая тем самым надежность УМ и
ИД, а также механических узлов ЭП.

При работе ЭП в ограниченном (особенно свер�
ху) диапазоне частоты вращения в качестве выход�
ного сигнала ДС можно использовать напряжение
U дс , например с выхода ОУ (рис. 5). Часто это де�
лается с телеметрированием параметров привода в
процессе его работы: такое построение ДС исполь�
зуется и в ЭП с цифровым датчиком угла ЦДУ. В
таких случаях в качестве множительных устройств
(МУ) используются функциональные цифро�ана�
логовые преобразователи – ФЦАП (те же АСФ, но
с цифровым управлением), умножающие входной
аналоговый сигнал на тригонометрические функ�
ции угла поворота вала, представленного в цифро�
вом виде, в частности двоичным кодом. Обычно
такие МУ выполняются в виде микросхем с огра�
ниченным диапазоном входного и выходного сиг�
налов. Микросхемы ФЦАП имеют два входа: циф�
ровой – для подачи сигналов с ЦДУ (в цифровом
виде) и аналоговый – для подачи аналогового сиг�
нала либо в виде входного напряжения ±U с (для
ФУС), либо в виде выходного напряжения СГ (для
ПС СГ). Следует сказать, что такую структуру ФУС
и ПС СГ можно применять, если ЦДУ расположен
на одном валу с ИД и СГ, когда отсутствует (или
скомпенсирован) угол рассогласования (Db= 0).
Если же ЦДУ в ЭП используется и как датчик
главной обратной связи, а входной сигнал поступа�
ет в виде постоянного тока, то привод снабжается
линейным ЦАП (ЛЦАП), вход которого присоеди�
няется к выходу ЦДУ, а выход (совместно с выхо�
дом ДС) подключается к входу ЭП. Если входной
сигнал поступает в виде цифрового кода, то на
ЛЦАП подают разность входного сигнала и сигна�
ла с ЦДУ.

Если в структуре ЭП есть механическая переда�
ча (силовой редуктор и соединительные муфты)
между валом ИД и нагрузкой, на валу которой ус�
тоновлен ДУ, то такое решение может привести к
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автоколебаниям в ЭП. При этом значение угла Db
будет изменяться, что приведёт к уменьшению (в
большей или меньшей степени) значения U дс ,
причём в тот момент, когда оно должно возрастать,
что ослабляет действие корректирующей связи по
скорости. В некотором роде это эквивалентно по�
ложительной обратной связи по углу Db, однако
через значение cosDb – см. (5).

Для предотвращения автоколебаний нужно ис�
пользовать структуру ЭП, показанную в [1, рис. 4].
Однако кардинальным решением для привода с
механической передачей (МП) является разделение
функций, определяющих положение потока СГ (и
ИД) и угловое положение нагрузки, т.е. ЭП с МП
должен быть снабжён датчиками положения ротора
(или его потока) и угла нагрузки, а в качестве МУ
использован АСФ на РКС. Поскольку, как прави�
ло, к ЭП с МП не предъявляют высоких требова�
ний по плавности вращения нагрузки, то число N
РКС в ПС СГ (и ФУС) выбирают не более N= 9,
при этом часто с учетом дополнительного нагрева
обмотки ИД от наличия высших гармоник в ста�
торном токе. Большую часть (примерно 60%) до�
полнительного нагрева обеспечивают две первые
из высших гармоник с номерами n= 2 1Nm [см. (11)
при l= 1]. Отметим, что в такой ситуации в качестве
ДП предпочитают использовать набор датчиков
ЭДС Холла (ДХ), размещая их в зазоре, как прави�
ло, на зубцах статора СГ [10]. При этом число ДХ
выбирают равным числу РКС. Для уменьшения
габаритов и массы машины обмотки СГ и ДХ раз�
мещают на статоре СД, который выполняется в
виде многополюсной синхронной машины с зубцо�
вым шагом обмотки [2]. При этом, например, для
электрических рулевых приводов (ЭРП), работаю�
щих в кратковременном режиме [5], выбирается
N= 3 для m= 3 или N= 4 для m= 2; при длительном
режиме работы ЭРП обычно выбирают N ³ 6.

Для определения дополнительных потерь пола�
гают, что их значение от наличия n�й гармоники
обратно пропорционально квадрату её номера, по�
этому можно записать [10], обозначив через Р
мощность потерь:
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можно пренебречь и считать, что [9]
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Однако при малых значениях N, например
N= 3, формула (34) даёт заниженный на 10% ре�
зультат: DP P/ ,= 0 091 вместо 0,1.

Данная величина получена из соотношения эф�
фективных значений трехступенчатой кривой
(N= 3) тока и его первой гармоники, равного 1,05.
Поскольку мощность пропорциональна квадрату
указанного соотношения, то P Pкр / ,1 11= . Отметим,
что при увеличении числа N точность (34) увели�
чивается и, например, при N= 6 погрешность со�
ставляет 2%.

Таким образом, АСФ, построенные на базе
РКС, целесообразно использовать, во�первых, в
безредукторных низкооборотных ЭП с большим
диапазоном регулирования частоты и высокой
плавностью вращения [2] и, во�вторых, в ЭП с ме�
ханической передачей (МП), в частности в ЭРП с
низкими требованиями к плавности вращения (или
без таковых).

Аппроксиматоры, построенные с применением
ФЦАП, целесообразно использовать в низкообо�
ротных безредукторных ЭП с высокой плавностью
вращения при ограниченном диапазоне частоты
вращения ИД. Сложность применения таких АСФ
в ЭП с МП заключается в обеспечении устойчиво�
сти ЭП и, как правило, сокращении полосы про�
пускания ЭП.

В заключение следует сказать, что аппроксима�
торы синусоидальных функций (АСФ), выполнен�
ные на редукторно�ключевых схемах (РКС), широ�
ко применяются в электроприводах различного на�
значения: в электрических рулевых приводах, в
приводах интерцепторов катеров класса «Соболь»,
в высокоскоростном приводе шлифовального стан�
ка [2] и др. Они использовались в безредукторных
низкооборотных электроприводах с высокой плав�
ностью вращения и большим диапазоном регули�
рования кинофототеодолитов серии «Висмутин», а
также в приводе лазерного локатора «Крона».

Рассмотренные принципы построения АСФ на
РКС были использованы в электроприводе часово�
го ведения астрономических инструментов [6], в
частности радиотелескопа РТ�22 Крымской обсер�
ватории, в питающих генераторах системы управ�
ления комплекса «Аэрофон» [6]), в приводах сис�
тем форсированного разгона моторов�маховиков
[2].

Аппроксиматоры на базе ФЦАП применяются в
модернизированных безредукторных ЭП комплек�
са «Крона». Имеются сведения о попытке исполь�
зовать их в ЭРП. Но, по мнению автора статьи, это
скорее дань моде, чем техническая необходимость.
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The Approximators of Sine(Wave Functions in Electric Drives

This article is a continuation of the author’s works devoted to investigation of electric drives involving
torque control of actuator motors. Designing the multiplying devices made on the basis of quasi sine�wave
approximators of sinusoidal functions and used in electric drives with torque control of actuator motors is
considered. The article also shows the specific features pertinent to designing the approximators used in the
devices generating control signals for the drive power amplifiers and in the converters of signals from
synchronous generators into the speed sensor’s reversible signal, also depending on the number of phases.
Expressions characterizing the approximation quality are obtained. Examples of using approximators in
various types of electric drives are given.

K e y w o r d s : electric drive, multiplying device, approximators of sinusoidal functions, specific
features pertinent to applying approximators, quality criterion
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