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К ИССJIЩОВАНИЮ ДШ!АМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ УПР.АВJIЯRЩХ 
·rИРИСТОРНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ· 

ЭФЩI(ИЩДЕ А.А. ,JIИСТЕНI'АР!'ЕН Б.А. ,БАIИРОВ С.М., 

ЗАИРОБА Т.А.,�ЮКОВ D.M. 
СССР 

Азербайджанский научно-исследовательский институт. 
-
им.И.Г.Есьманова 

Развитие по.пtупроводии.ковой техники от:крsnо mироиие перспек-

�� по разра6с)Т:&е и соз.ц8lUШ J'ПР8М.ЯеМЕП -rиристорша 8Jlепро­

привод�:в перемеииоrо _ и постоя:нвоrо тоха.. 

XoтJt за ПООЛ$1;НИе rодв оцу.б.nиковеи рЩt работ, посвsщеишп 
и�сле.цоваmm сиОО'емы: " С'!атичеспй прео6�о:вате.иь частотн­

�ивхроввай: �mПmeuь " �-:7, явлевu:,пj>О'fекащJiе в эАJих сиСtrе­

мах: изуч_еm епр� кед остаточно. · 

К общеизвеС'l'ВНМ трудностsм, имепцим место при иcaneдoВ8JDDI 

переiоДmп проЦе·ссов асинхронвоrо двиrате.пя, до6а.впJштс.а еще 

новые, связавные � ВВJiичием вевти.пей, иоторве в частвос.fи оdf.с­

лом.ива.m ПОSШJiение цепей: ·с периодnеской комм;rrацие:L 

О�вой и� су�цест:веmшх С?Собенвостеl статических преоразова­

те.ле� частот1ft JIМЯется. то, что � выходе атп преобразовате.пей 

.�
�прткение предстамяет собой ступевчаmе _кривне . Цри этом !'ОК 

�виrа'!мя обычво опрццеляетск ЦУТем поСJiедовательноrо рассмо­

��е_НИJr. Щ>Оц�ссо:в при различв:ых состоякИях инвертора 3 • 6 1IJIJI 
испмьзуется_ МЕ�.то� rармовичесхоrо 8НВJJ.Иза7• 

� Rвазиус_тановивmихс_s. и переходВЬtх алеир9маrни'1'ВНХ про­
цессов м�жн� пОJiучить о�щие аналитич.ес:кие выражения ДJ1Я тоJtОв 

и мо ента асинхронпоrо двиrатеJUr при испОJiьзовавии теории им­
пульсных цeneft и метода дискретноrо прообразования Jla.IШaca. 

_Рассмотрим одну из рациональНЬiх с_хем инвертора- треЦазвую 

·мостовую с оrрl�ченными коммутирующими емкостями
!

. 

Предполагаем. Ч'l'О все вентили ЯБЛЯJ?I'СЯ щеапь:ншш, емкость 

• 
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сr.пажJП18щеrо коццевсатора. вacтQllЪRO :ве11ика, Ч'!О вапраение · 
преоСSразоватЕШJt остаетсs: постоJUППВ� • веэависимо O'l ваrруэп. 

IIP• такой: :идеаJ1ИЭ8ЦИИ вапрвение инвертора имеет СТfПеНЧа'l'УЮ 

q5oprq, зависящу.J> 0'1' хар8К'rера ваrрузп и способа ее сое.цииеиия. 

Ав8.71итичеоки вапрJDtение може-r быть описано оту.певча'l'НМИ 

Фув:кциями :вида: 
(1) 

Irериод повrорения: этих <ЦYнia:utl. зависит от частотк, а имевво: 

. 1=6; =6�1( (2) 
Ниж� в: таСШице I приве.цева вsрuевия ДJUI вапр.sжений в CJiyчae 

сое.цивеииs: иаrрузии и з:везд7 и треуr011ЬВJ1К. 

Напряжение 

�!пlфаэа r 
t1 [п] ф:lза П 

2 tt[nl фаза Ш 
з 

!L[Л} при аRТив-1 
ной наrрузке 

ufn} 1 
при ·активно-ин-

TAБliИIIA I -
Схема соединения ваrрузп 

тpeyrOJiьimc 

ll [n] f 
�!n-2}. 
u[n-4} 3 

'.! 1( �fn =·� cos 3 n 

звезда 

�[nl 
?S[Л-�] 
Изfл-4] 

?jli . 1( f} l}Й = э�s;nэ(n+ f 

о � cv t" � ; ; о� _е � r 

. tji?.! !L/C 1С Тi . :r,y lJ 17 = ';/ <IJ.S 3 л-.J"f/Q .;'� 1 !{,fnl=f�c().>}n 
o��:r� э?{ ;' т�с:. � f 

ДуRТИВНОЙ. Har-
рузке 

. 1l' z.<t!i1l = ttt/CtJ.s э n �[11J=jl{t.f/nf(л.;tj.-f/il-�] 
- - ?Г t . '1(; у��'§�2 ; 

2fi . 1l' (; u;rnl= 3�.r;n:;- n-r2) �fлl= j f{jCtJsJn 

-
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При таком предсиавпеиии систеr.Q" •преобразо:ватмь чаоте!а -
. . 

асинхрошmй дВЕtrате11Ь" можно рассматримть в JDJ.дe JIМПfJ!ЬCвol 

. цепи, состоящей· из формирущеrо мемеиа, coцnauцero JipSDioyronь­

ныe имnуJiьса, и приВед еRвой вепрернввоl. чаоu ,liO'l'opaa ооот:ветс­

твуе'l' схеме замещевиs: асивхроввоrо .цвиrm-eJUt. 
для. квазиус'.l•авоиивпеrоса. пр6цесса передuочвu (lyiDЩIUI ве­

nрершmой част1t в операториоl" форме имее-r С.Иwпци� цц: 

K(fJJ=1 � 0) 
. r . +"fp ... 

r.це . r = � j • зд еаь '&' Lg - ЭКВИВМе!l'fВНе сопроТимевu .цвиrа-9 
'fenm .. · . . 

. . . �д�. �о� п:араммр �eo6p�()�f/=f1l ,oпpEUt;eueм пе-
реда�очвую Щ,ШЩiШ JDЩУJI_ЬСВОЙ It8ПИ� k ( tj � & ) . . · : 

. Изображение д.nя: ФУв;ации тока 

i'fy, &) = ki'f,�)· tiY'f�o)· <•> 
;f- . ·  . -

rде· И (f.1 о) -. ��едеnя:�тся· по соотв�
_
С'f:врiЦИМ эваче� _ _ ориrи-

налов_ напря:жеiUJrй, приведевВнх в. та6Juще I. По обратвом.J преоб- · 

разова.юш Jianлarca опредеJIJmТсв. opиrиrSIПi. Ф,уJЬщи.и lf'Oкa. 

Ниже приводятся развернутые :вьtрuенu .ЦJIЯ изобраиеiПШ фуви-
. 1С ций· т окав для с.лучая. вкnючения двиraтeJIJI в 'l'р�nп•вп( о� ы � � i). 

(S) 

(6) 

где 
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Значения ориrииа.nов токов. опрЕЩ enяm'CJI по обратному ареоб­

разованию Лапласа. 

При исаn�оваиии зпектромаrнитноrо переходноrо процесса в 

.системе осей, вращапцихсн с синхронной. скоростью, выражение ДJIЯ 
тока С'l'атора имее'l' сшw.пций вцц: 

�c{fl)= е;о/) �tj)_, (8) 
с 

�е . 

К . _ р + d.P -1- ./S 
rfP}(p +j)(/J +oCj rjs)ro((!J rc>?l' + js) 

-переда-rочшш фуЮЩИSI непрерывной части. ,. * 

(9) 

Опре.цеnяя передаточную ЩуШЩИI) имnуJiьсной систеl1;1Ьt Л(f7&) по _ _ 
уравие� (9) ,значение �:{!J) 1 по внражениям ДJ1JI �sных на- . 

. ·� праевий, папучаем _изоСSражение. дл.m фуикции тока icc{ tj..,�). 
В апучае преиеСSрежевия активным сопротивлением статора воз­

можно ПОПJЧИТЬ. также аналитическое выражение длн потокосцепле­

ния-.Раэверну'l'Ьiе выражения д.ля тока и потокосцеi171ения приведенн 

в 6. 

при иссп�овании электромеханических переходных процессов 

для. расчетои цепесообразно использовать аналоговую или цифро­

вую :вьrчиаnительвую машину9. 
ДJ1я расчетов иа ЭIIJid уравнения двигателя бWiи заnисаны в 

системе осей· d и· J3 , вращапцихся. ·с переменной угловой ско­

ростью,соответствующей· регулируемой частоте,и о6разующ х угол� 
с непод:вижвыми ос.ями

9
. 

При пуске двигателя эквивалентное сопротивление носит ин-
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.Q'И'rИВВНй хараи'ер. При этом внражеВJJЯ для .иапрпе.ИИI. � и  �, 
()I!'Веоеввнх r враJЦSDЦИМСя осs:м,.имет CJieдYuциl. ВJЩ: . 

и - .,/2 и C'IJ.S(?C л- Се) iJi) 
-

(;,(, - f5 а з о (1о) � =fJ � sin(э"n-UJ#iJi) 
начuъвнй <)jaзo:вerl' fi'OJl принят ра'ВВЮС вуJ11) •. 

ДЛя· CJifЧSJ[ чaLOt1'0'l'ИOro pery.nиpoвa.IOIJf пр� постоянном ваrрузоч­

иом MOMell'l'e, ИМЕiеN MeдpiЦJI) CИQtl'eJq дисfфереJЩИВJIЬВНХ ураине-

иd: 

rд е j) := {t- - О'l'ВОСИТеJiьивя частота тока статора. � = j -aбCOJI-
. .llft?H ,). t f/ .7 Hd_., 

ютное скОJiьжение, S= р '2 ·J:==�P , �= 1.f/ !/сек, -меХВИJI-

ческая поото�� времени. 

На основании системы: уравнеНИЙ" (11) бw!и праведева раочеп 

электромех�ескоrо переходноrо процесса асинхроввоrо двиrатеns 

МОЩНОСТЬЮ 2, 8 RВТ, lf : 380 В, 710 = 1500 06,/ МИН • N 
ДJIЯ сраввенИJI. пр от еRания п ереходных процессов при питании ()11' 

источника ступенчатым и синусоццалыnш напряжением 6wlи про:ведевн 

расчеты· ДJIЯ этю: двух вариантов; в обоих СJiучаях 6ъiJl применев ме­

тод Pyнre-Rytrтa. 
При синусоидальном напряжении 6Wia испОJiьэоВана стwщартная 
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программа при автоматическом поИсие шаrа mrrerpиpoвamш. При 

ступенчатой форме кршюй. вапр.аеВ1Ш С'l'авдартиаа подпроrрамма 

pememш системы· дифf!ереВЦИ8.11Ъmп ураввевиl 6н.па исп�ьзовава. 
:как подпроrрамма в общеit проrрамме рещевu систеl&t (�1) .Бпок­

схема проrрамr.в pemeи.u представ11ева на рис. I. Пlar ИВ'!'еrриро­
ва.нu h 6WI прИIIЯТ равным h = 4� .ври проrраммировавии 6s.пи 
введены медуuцие о6означе�П�Jl: fot ==а , i = Ь , t. =11 , i = Q , 
$.:=.11 • 

� J'd tl � cl 
Бwlи рассмотренm несиап��о вариаио:в nу.сиа д:виrиеи.а при 

хмо.стом хо.пе и при постояинок ваrрузочвок моuеие .ц,.иs раu:ич­

н:ых· значений частот от i = 1 до i =а 4 • 
На рис. 2,3 предС'l'авпев& :крDЬiе зависИМОС'rи 1 =jfz-) при ио­

��ьноu момеН'l'е сопротИJШеsия (� = 1) при. f) = { • j):fJ.4 ДJIJI 
синусqидальной· и ступенчатой формы крпsх вапр.аеИИJI. Ба рис.4 

�зо6ражеш кривые � = f(s) прИ С'l'JПевчатоl форме вапрszеии.а 

при � ::= 1 ДJIЯ iJ= 1 и j) =tJ.4 • 
Анализ пмrченных кривых покаЗ8.11, по при питаиии двиruепя 

напряжением ступенчатой форМЕl в кривых момеВ'l'а поS:впJштсв цуJiь­
сапии. Irродмжите.льность пуска .пвиrм-eJIJt по сравнеИИI) с питани­

ем двигате�к синусоццал.ьmш напраением увеличивается.При пус­

:ке под нагрузкой rrpи iJ= 1 продQППТЕШьность пусиа ·возраСJiа 

в 2 , 85 раза , при j) = О. 4 в два раза. При пуске ВX.PJIOC!'fJ) (,А{= О} 
соответственно в I , 25 раза и в !,57 раза. 

БWia разработана и ис�едована замкнутаз сис'!'ема автомми-. . 
ческого регулирования скороС'l'и асинхронного двиraтeJIJt при по­
�тоянной мощности на валу (P=coл.sf) .На рис. 5 представпена 

струRтурнаk схема. этой системы. Питание двиraтeJIJt осущестм.а­

ется от ьтатического прео6разоватеnа частота. В качестве ваr­
Р зки исnользуется генератор постояиного тока.�оматическое 

поддержание постоянства мощности-генер�ора обеспечиваетса за 
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счет специально разработанной cxeмыiO, II
. 

Для осущестВJrениs закона частотного управпения имеется .ц:ва 
конТУра реrу.лиро�по частоте и напрsжецию.Реrулирование ча­

стотR". ведетек по току асинхронного двиrателя.для регулирования 

напряжения: по требуемой зависимости U ='(Т » cxefa\J ВК111JчеИ 

Щ,вкuиоваль� nрео6разовате4ь. 

При aDaJIИTИЧ��CROM ИССJIЕЩОБаВИИ ЭТОЙ СИСТеМFl 6Wia про.из:вед:е­

иа линеаризапиs уравнений и рассмотрены; лишь МВJil:le отмонеНИJI. 

_·При· определеJmи передаточной фуНJЩИИ двиrS!'еJIЯ. преве6реr.nи 

:выспшми гармоНИJtами в lфИВЫХ иапрпе� . 

Jlинеаризацшr уравнеииs движения и уравнс:tния момента опре­
делнет CJI едупциtа зависимос-rи: 

А�-.d� =&�д�- (12) 

d� = �fi'Jдli-rh{jfJJдy+ h{,(p)dfp (1�) 

здесь Р - чис:ло пар ПОJI:юсов, �т. - аммитудное. значение на-:­
nряжения. д И - относительное nриращение aмrtJiитyдu напряженu , 

!! �д� . д - nриращение угла поворота по.ля статора, �? = Р - прира-
щение угла поворота ротора. Коэффициенты в передаточных Щунк-
nия:х определяютс:я по параметрам двигате.ля. 
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YpaвиeiiИJf_ltOВ'l'JPOB реrуJiироваиив. по чaO'l'O're и вапр.аеSИJ) 

можно представить в· олЕЩJDЦем mще: 

(14) 

Связь мад7 приращениями токад� в скороств.dи.Jр ПQ11JЧаем ис­

хоДJr из закона частотного peryJiиpoвaRИJl при .f= coпst" :. 

rде К=�· Iн()� 
Pemu совмеО'l'во уравнеиu (12 - 1S),п0лучми хар8К'fеристи-

чес.кое уравнение свсте.мg: 

Быпи проведеmr исаnедованu на уотоЙЧИВОС'l'ь ·при РазJIИЧВВХ 
�ао'!'отах (50 rц - 20 rц) .Экoпepимell'laJiьmte иoCJieJio:вaвu пока­

зми, что система обеспечивает поддержание поотоsиной IIOIЦВOC'l'B 

при устойЧивом реrуJiировании окороО'l'и асинхронного дввraтeJIJI 
при изменении частота' от 60 до 20 rц. на рис. 6 предотавпена 

осПИ1JJIОГрамм9;, харак'rеризуuцие · перехоn о одной скороС'l'и на д.ру­

rую при изменении момента. 

Бwla разра6от:ана иоВВJI система тиристорного эJiектроnривода 

постоянного тока мощностью 9 квт с паnуупраВnяемым трехФазным 

выпрямите.лем, цредназначенвая для закаточного агрегата IПИВНо­
rо производс'rва. Диапазон реrуJiиро:вания скорости системн I:бО. 
РегуJiирование скорости двиrатеu ос)'ществляетоя в Функции ско­

рос'rИ прорезинеиного корда и диаме'!'ра 6араСSана . Управ1IJШЦИМ 

э.лемеН'!'ом системы является 6ео.ко8'1'актиый смьсин. СтрУJ<туриав. 
схема этой сис'l'еш nредс'l'амена на рис. 7. 

Система подро�но 6ыпа исследована теоре'!'ически и экспери­

ментально. Расч� переходных пропессов и анализ устоЙЧИВОСти 



1 1  

6ьtJI провед ев О ПОМОЩЬЮ ЭЦ:Ш .  _ 
Авмиэ электромаrвитнwс переходmп процеооов· в оиотеме"трех­

mазный- IIОJiууправляемый' выпрямитель - . двиrщепь" 6н.п проВЕЩеи 
при испо.льзовании метода разностных уравне�2• Решениа ба-
ли ПQЛуч.еВЪl ДJIЯ двух мучаев: без учета и о учетом угла ком­

м.тrапии . 
Без учета уrла коммутации период поморsе8ОО'1'И содержит д:ва 

подитер:вма. В этом мучае выражение для тоха :в моменm иомму-, . 
тации имеет следупций Цit: 

2к ct. 2/Г 1-е-nт ;?У' -11_;тс�у J[n] = R 2/t" t- �С' � 
. 

. (17) 
1 .t- е те� У' 

, ot- - уrо.л. задаваемый системой упра.ме-
ния. у . - параметр нагрузки. 

При учете угла коммутации 6ыли ПQЛучевs зависимости yr.noв 

коw�vтации от значения токов в дискретные моментн времеви,что 

позвалило исключитъ значения углов ко�ации из разностных 

уравнений. Выражения ДЛЯ TOROB В ЭТОМ. CJiyчae прmпrмаm CJIW­
ЩИF mщ: . 

J[nj = R2 [i- /X-ff_ }�л J + ./_ LX-t f-)2n (1.8) 2хо�-3_ l "i-r-2/ J �г.z-r2 :1 

ГДе � .::1 ( oC.J Z) . , Х - ИIЩУRТИВВОСТЬ ваrрузп. 

IIo уравнениям (17 - 1�) возможнр расчитать Jiереходвые процес­

сы при раэлиЧНIIХ вариантах изЕ.�енения таких параметров,как yr011 
регулирования в диапазоне О �d � 'Jr 
выход е преобразо:&qте.ля и т .д. 

• э .д • с. на :вход е и 

Были проведеНJr расчети на Э�J электромеханических переход-

ных процессов систе /iЪI "вылрш: 1тель-двиrатель" заRаточного агре­

гата. nри ·L. сировашшх значениях линейной скорости корда (zr) и 



12 

и перемеивоа момеВ'!'е инерции. Исспеауемая система описывается 

следу.пцими уравнеJmями: 

rде 

J. J� - момеН'l'Ы инерции двигателя и 6ара6ана. RD - на чаль-. '1/В,) о · 
ный радиус, 'l = �� , J; ,� ;о;целыmй вес корда и nро-
мадки, о - ши·рина корда. � � Лf1 -сма натяжения корда и 

проitЛадки. 
По пров�еииым на машине расчетам 6ыл пацучен закон .изменения 

угла регулироваюш: � в режиме пуска, обеспечивающий ограничен-

ное значение пускового тока: 

(20) 
на рис . 8 пред 1ставJiеньr ПQ11учеииые расчетнЫе .кривые изменения 

тока, скорости в пuоцессе пvска при изменении угла о? согласно 

�авнению ( 20). • 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ РЕЖИМА 
ПОСТОЯНСТВА АБСОЛЮТНОГО СКОЛЬЖЕНИЯ АСИНХРОННОГО 

ЭЛЕКТРОnРИВОдА С ЧАСТОТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ ОТ 
ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЭОВАТЕЛЯ 

· Хамудханов .м.з • . - докто р  технических наук, 

Ка мало :В т. с. 
Муыинов К. 

г.ташкент , СССР 

nрофеооор,Узбекокий институт 
· Эне ргетики . и Автоматики. 

- Научный сотрудник института 
- Научный оот�удник·инотитута 

Одной из ваЖНейших nроблек те ории и практики с овременного . . : 
.автоматизированного электроnривода является_ создание частотно-. . 
управляемых электроnриводов nере мениого тока о.�оnользовзниек 
кор9ткозамкнутых асинхронных двигателей · (Ад). Практиче ск�я реа­
лизация таких элект роnриводов связ ано о разработкой экономичных 
и надежных в работе nреобразователей частоты и оиоте:uы уnравле­
ния ими� В связи о освоением nромышленностью силовых тиристоров 
nоявилаоъ реальная возможность создания таких nреобразовзтелей. 

Из вс·его многообразия· суЩествующих в настоящее врекя nре­
образователей частоты наибольший интерес nр�дставляют тиристор­
вые nреобраэователи чаототы(ТПЧ) о явновыраженной цеnью nосто­
янного тока,оостоящие из уnравляемого выnрямителя(В) и .автоном­
ного инвертора (АИ). 

Несмотря на то, что существуют различные схемы ТПЧ и спо­
собы автоматического уnр�вления наnряжения Ад nри совместной 
работе с ТПЧ, в воnросах· детального исследования и реализации . 
этих сnособов и в вопросах защиты системы от анормальных режи­
мов имеет место значительное отставание. 

в данной работе рассматривается разработанная авторами 
замкнутая система автоматического регулирования{САР)напряжения 
АД,обесnечивающая nостоянство абсолютного скольжения( Sаоr )дви­
гателя и защиты тиристоров ТПЧ от све'рхтоков. 

Авто1\·ати ческое управление режимом Sarr�= const в системе 

ТПЧ-Ад мо:ет быть реализовано тремя замкнутыми контурами:чаото­
ты, напря. ения и е .шести коr иутирующих конденсаторов АИ. 

П. 1 достаточно� альнести частоты задающего генератора 
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возможно регулирование выходной частоты АИ производить по ра­
зомкнутой цепи. Контур регулирования величины емкости (С) так­
же можно осуществить по разомкнуто·и цеnи, если �зменение С 
рассматривать как возмущающее воздействие на контур регулиро-

.вания наnряжения. 
Напряжение nреобразователя регулируется по отклонению Saac 

от заданного постоянного значения в зависимости от частоты, 
нагрузки и величины коммутирующей емкости. 

Как Известно,а6солютное скольжение Ад выражается 

60 . 4crc =-р-� - n = Kf1 -n , (I) 

где Р - число пар nолюсо:в, � - частота nитающего 
напряжения, n - скорость вращения ротора Ад. 

Из (I) следует, что для осущест:вления режима �oc=·COn$t 
необходимо поддерживать разность скорости вращающегося поля 
статора и скорости ротора АД постоянной. Но при этом для 
практической реализации САР потребовались бы аналоговые из­
мерительные устройства. Однако, измерение скорости ротора 
тахо �tетрически м способом дает ошибку порядка д:вух nроцентов, 
что соизмеримо со значением $аос • Поэтому нами использован 
дискретный метод измерения скорости. 

Формулу (I) перепишем :в �иде 

где 

(2) 
. (3) 

- частота скорости :вращения ротора физически я:вляется разност­
ной частотой полей статора и �отора Ад. 

В случае изображения· jatfc по (2) измеряемые вели чины ft 
� в вид� импульсов напряжения п:вляются дискретными и они 

шен тех недостатков, которые свойственны непрерывным вели­
чинам с �еле наз1ичия погрешностей в измерении • 

. а рис.I приведена блок-схема замкнутой САР напряжения АД 
осу 1ествленной по указанному принципу(2) и элементов защиты ти­
ристоро:в от сверхтоков. Здесь С - сглаживающий дроссель;РМТ -
реле 1. а с мального тока ;ФД - � отоэлектрический импудьсный датчик·; 
СМВ, СУМ -соответст венно системы управления В и АИ;ЗГ-эадающий 
!'7:11ер ор; ВЧ -зыч татель частот� u �; ПЧН -преобразователь час-
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тоты � в наnряжение U0c ; ФС -фазосдвигающее устройство; УН, УМ -СООТВеТСТВеННО УСИЛИТеЛИ Наnряжения И МОЩНО�ТИ·; СЭ�сравни­
вающий злемент; U3 - задающее напряжение; U3 -эталонное наnря­
жение; БФА1 , БФА2 - соответственно блок фQрмирователя иuпуль­
сов А, и А2 ; ЛЭ - логический элемент; БВ - бесконтактный вык­
JШчатеJIЬ. 

Ддя получения сигнала скорости вращения ротора Ад разрабо­
тав Фд, который конструктивно выnолнен с учетом схеЫЬI АИ и чис­
ла пар nолюсов Ад. 

Измерение � можно осущест�ить двумя nутями - непосредст­
венно на зажимах АД или с СУИ.С точки зрения удобства,точности 
и�uерения и уменьшения количества элементов устройств, nредnоч­
тительнее 1; брать с СУИ. При этом частота увеличивается в nt 
раз, где т может быть равным 6 или 3 в завИсимости от схемы !14. 
В рассматриваемом слУчае могут быть два вар�анта получения ft , 
в зависимости от числа фаз ЗГ. 

Если ЗГ выnолнен в однофаэно� исnолнении с последуЮщим де­
лением частоты с nомощью пересчетного кольца, то � снимается 
с выхода ЭГ. В случае же трехфазного ЗГ необходимо снимать � 
с выхода имиульсообразующего устро�ства с nомощью диодной сбор­
ки. 

На рис.2 nриведена разработанная нами электронная схема ВЧ 
и ПЧН. Частота � nосле усиления на ламnе Л6_ (6НIП) постуnает на 
Л7 (бЖ20П) - ВЧ, сюда же подается частота ft с ЗГ. Для нормаль­
ной работы ВЧ необходимо чтобы длительность исnульса !1 была боль­
ше длительности Jfe • �ыходная величина ВЧ fз после усиления на 
ламnе Л8 (6НIП) nреобр�зуется в неnрерывную величину И0спри nо­
мощи ждущего мультивибратора Л9 (бНIП) и R1�цепочки. Далее на­
nряжение Иос сравнивается с напряжением UJ и U3 • Разностное на­
пряжение Ug усиJrивается усилителем напряжения Л10 ( 6Н2П) и уси­
лителем · мощности Ли (6П7С). Анодной нагрузкой последнего являет­
ся обмотка управления ОУ дросселя ДМ фаэосдвигэющего моста СУВ� 

Система управления В и АИ. Мостовая схема nрео6разователя 
является одной из широко распространенных схем , при меняемых для 
выпрямления и инвертирования. Но система управления тиристорами 
указанных схем довольно сложна, поскольку сопряжена с необходи-

. моетЪю получения двойных иunульсов,строгим согласованием чередо­
вания импульсов при монтаУ.tе и наладке. 

. Как показал анализ исследования мостовых схем В и АИ ,систе-
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ыу управления ими можно намного упростить за счет уменьшения 
количества дублирующих импульсов управления. 

На рис.3 и 4 приведены nринципиальные схемы СУВ и СУИ�1 В 
СУВ входят элементы фазосдвигающих, преобразующего однофазное 
напряжение в трехфазное и импульсаобразующих устройств. Для 
получения шести управляющих имnульсов симметричной мостовой 
схемы от трехфазного входа используются дифференцирующие 
трансформаторы (ТД). 

Схема СУИ (рис.4) включает в себя ЗГ, пересчетное кольцо 
и формирователь управляющих импульсов. 

Отличительной особенностью этих схем управления является 
то, что они выполнены с одними дублирующими иыпульсами. В схе­
ме СУВ дублирующий импульс образуется одним диодом дf,включен­
ным между каналами формирователя импульса. В схеме СУИ дублиру­
ющий импульс образуется диодом д 2 аналогичным способом. 

Такое построение схемы управления В и АИ в сочетании с 
предвключенным сопротивлением Rп(рис.3) дает уменьшение элемен­
тов системы управления,· упрощает монтаж и наладку, понижает по­
требляемую мощность системой управления,разгружает переход 
электрод-катод тиристоров В и АИ. 

Сущность использования Rnзаключается в следующем. Одним из 
основных условий включения ТПЧ к сети является синфазная подача 
управляющих имnульсов на тиристоры В и АИ. При песоблюдении это­
го условия в зависимости от соотношения частот управления _тирис­
торами В и АИ появляется 11инерционность" иди 11мертвая зона". Ес­
ли время инерционности при включении преодолевается автоматичес­
ки самой системой, то для преодоления "мерт�ой зоны" необходимо 
менять частоту управления АИ или сдвигать по фазе управляющие· им­
пульсы в. 

Для устранения указанных явлений предлагается включать па­
раллельно между В и АИ активное соnротивление Rn nеред ДС,с та­
ким расчетом, чтобы Rn обеспечивал, независимо от момента нахож­
дения управляющих импульсов АИ, ток равный току удержания тирис­
торов. 

Защита системы от сверхтоков. Основным видом нарушения нор­
дальной работы АИ является его опрокидование, которое приводит к 
режи у короткого замыкания в цепи постоянного TOJ\8 и создает не� 
благоприятные условия для работы тиристоров В и АИ. 

у ествую·ие .етоды з а щиты (плавкие анодные предохра нители, 
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короткозамыкатели и др.) обладают существенными недоотатками1• 
Поэтому нами разработана бесконтактная защита ·т�ри·оторов от 
оверхтоков, nринципиальная схема которой приведена на рио.5 . 

Принциn действия защиты основан на орэ.внении имnульса А� 
о имnульсом А2 (рис .!). При оnрокидовании АИ ·ампульо А4 отсут­
ствует и логический �лемент ЛЭ выдает сигнал А3 , который воз­
действует на СУВ так, чтоб�· в�nрякленное напряжение не умень­
шалось до нуля, _а nри этом оотавалооъ неко�орый фиксированный 
угол «.� , обесnечивающий ток через . тиристоры В и АИ, по величи­
не меньше, чек их ноuина�ьн�.И ток. 

Для оо.здания cl�. ваnогаемое nостоянное наnряжение в цепи 
СУВ состоит из -фиксированного Urp и регулируемого и� наnряже­
ний . Эти наnряжения nодбираютоя таким образ�к, чтобы при от­
КJiючении UJ обеспечивалея требуемый 4· , 

·Для nолучения имnульса At исnользуется. импульсный траво­
форматор (ТИ) (рио .4) .  Во.е имnульсы о ТИ собираютоя о щ>мощью. 
диодной оборки (СД) и усиливаютоя на лампе �f (6НIП)•Усиленный 

.имnульс подается на ждущий -ыультивибратор.Л2_ (6НIП),о. которого 
оним аетоя импульс нужной ширины и подается на ЛЭ -вторую сетку 
Л5 (бЖ20П) . На первую сетку л5 поступает импульс А2 от входно­
го трансформатора ТР4 СУИ через ждущий мультивибратор Л3(6НIП) 
и усилитель Лч (6НIП) . При· отсутствии At лампа Л5 откроется 
Имnульсом А2 no первой сетке и на выходе т ренеформатора ТР2 
возникает сигнал А3 ,включающий тиристор Т, который своим то­
ком отключит u3 • Бесконтактный выКJiючатель наnряжения u1 выпол­
нен на триоде типа П202, через который проходит ток,обуоловлен­
ный u1 • Ток для открытия триода онимается о того же источника 
UJ через соnро�ивление R1 • Кроме ·того, в цеп UJ включен 
нормально замкнутый конт�ор К2, который отключается от РМТ 
(рис.I),пооледнее заЩищает. тиристоры В и АИ от nерегрузочных 
токов . Контакты Ki в цепи Т и анодных напряжений лaun л,- л5 
служат для возвраще�я схемы в исходное состояние. 

Приводим необходимые для анализа устойчивости рассматри­
ваемой системы основные уравнения ее элементов в линейном при­
ближении . При этом примем nрактически допустимы� для таких 
систем допущенииl �-

Уравнение узла В-де при наличии у де противоавтоколеба­
тельной короткозамкнутой обмотки (рис .!) согласно2 запишитоя 
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(Рт2 р+ 1)AUa +(12Р + 1) R3taL0 =(А 12Р +.P)R3Ad , (4) 

где Tu Lк, �= Т2 • Ткs= 1«3 ' Т2 = �-+ТК3 ' 
· Тэ= � · ' ..JJ-1 = fl.P 1 .Р = ..!L ' R3 Rэ R3,Lg, i0- активное сопротивление ; · коэффицие� самоиндукции и 

ток рабочей цепи де; Rк3,�активное соnротивление и коэффи­
циент секоиаду�еции короткоза14КНутой обмотки де; U0 -входное на­
nряжение АИ; к1, cl -коэффициент передачи и yroJI регуJIИрования 
В; Р -знак дифференцирования. 

Уравнение регулятора напряжения . Основными эпементами.ре­
гулятора напряжения явnямся Фд,ВЧ,ПЧН,УН;УU и еУВ (рис.2). 

Уравнения ВЧ и Фд опредеJIЯются из (2)·и (3). ДИнамический 
режим ПЧН в основном определяется параметрами ��-цепочки. И 
его уравнения в отклонении будет 

(Тер + 1) 6 U0c = Кс � � , 
(5) 

где К _ Rн 
с� Rf + Rн и 

- соответственно коэффициент передачи и постоянная времени R,r; 
- цепочки; Rн - нагрузочное сопротивпение ПЧН; И, -выходное на-
пряжение ждущего мультивибратора ПЧН. 

Напряжение И0с с выхода ПЧН сравнивается с задающим напря­
жением� и неизменным э·талонныu напряжением U3 в сравнивающем. 
элементе СЭ. На выходе еэ nопучим напряжение, равное 

(6) 

Уравнение УН запишем в В}lде 
А U4 = К н � U� , ( 7) 

где Кн - коэффициент усиления по наnряжению усилителя Лю(6Н2П)�· 
Напряжение Ua усиливается усилителем МОЩНОСТИ л1f ( 6П7С) ) 

анодной нагрузкой которого служит обмотка управления дросселя 
�азосдвигающего моста (рис.3). Тогда,ооозначая ток обмотки уn­
равления этого дросселя через Ln �получим 

гnе Ln. 
т = ­n Ra 

(тпp+i)�in = K,..AUa , (8) 
-постоянна� времени анодной цепи; Ra -ее а к-
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тивное сопротивление; Ln -индуктивность обмотки управления ДМ; 
Км -коэффициент усиления по мощности. 

Параметры элементов, входящих в состав СУВ, - nреобразова­
тель однофазного напряжения в трехфазное, �ыпульсообразующие 
устройства и др.- практически не влияют на выходные координа­
ты фазасдвигающего моста {фазы напряжения). Поэтому уравнения 
всего сеточного устройства В характеризуется следующим уравне­
нием фазасдвигающего моста 

(9) 
rде � -сдвиг фаз между· входным и выходным напряжением фазо­
сдвигающего моста - угол регулирования В� 

Уравнение узла АИ-Ад получим исхо� из уравнения движе-
ния привода 

(IO) 

где М -вращающий момент Ад, М� -приведены к Балу Ад момент 
сопротивления рабочего механизма.· 

Момент Ы определяется соотношением 
и' в .JИ = 1: fit =!! ( u '� ' с ' ,s) ' 6,JЧ ' f {I1 ) 

где и -питающее·напряжение АД, которое в рассматриваемой 
системе определяется выраЖение� . 

-

qr lJo Zэ Z(�) { � 11 i' i ) и = =!! . 11.0 J J( ' (.. J tJ ) о ' эVбК.,.'tэ (12) 

где Б, Z3 J Z($), У3 - параметры схе14ЬI замещения узла 
АИ-АД 3, Кт - коэффИциент трансформации инверторнога транс­
форматора. 

Линеаризируя уравнения (IO) - (12) при С= const и учиты­
вая, что S= Sak ,получим передаточную функцию узла АИ-Ад. Kf4 . 

(к Тз р- Кч)��- K5AU0- K6AL0 + K�AAic=(7;p+t}A$atfr, (13) 
2 • 

где 73 = 3�� Кз - электромеханическая постоянная времени при-
вода; К3- К� - коэффициент линеаризации4• 

Общая передаточная функция эам�утой САР определяется 
�овместно решением уравнений (2) - (9) в {I3). 

Экспери .�ентальная ·проверка работоспособности разработан­
ной системы производилась на преобразовательной установке,соб­
ранной на тиристорах типа УПВК-50. В качестве регулируемого дви­
гателя был использован АД мощность� 2,8 квт. Полученные резуль-
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т а�ы теоретического исследования дали хорошее совпадение о эк­
сnериментом. 

Дпя илпюотрации приведем некоторые из nолученных ооцилло­
гра 101. На р2о . 68 показава динамика работы cxew защиты . Оrку;ца 
видно , как в момент ·опрокидования АИ возрастают анодный ток l1 
или i2 встуnающего в работу тиристора . Время нахождения отдель­
ного тирист ра под током короткого замыкания на уровне рабочего 
тока составляет O , OI сек. На рио . 6б-одна из осциллограмм вабро­
са и сброса номинальной нагрузки при частоте угравления равной 
бО гц. Откуда видно-, что качео.тво переходиого процесоа систеw 
удовлетворвтелъво . 
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Рис . !  Блок-схема САР вапражеивя Ад и эхементов эащи�н �ирис- . 
· торов ТПЧ. 

Рис .2  Принципиальная схема цепи обратвой связи системы. 



30 

Рис . 3 Принципиальная схема системы упра вления выпрямителя .  

Рис . 4 Принципиальна я c xe rJa с и с т е мы упра вле ния инверт о ра . 
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Рис . S  Принциnиальная схема защита тиристоров ТПЧ. 
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К ТЕОРИИ ИНВАРИАНТНЫХ СЛЕдЯЩИХ ПРИБОДОВ С 
ТИРИСТОРНЫМ ЧАСТОТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ К. S. ТРЕХ­

ФАЗНЫМИ АСИНХРОННШ!И ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯМИ 

В . Н . Яворский, В.И.Мак•ано� , 
Э.М. Аnдовин , В.К.Дорохвн 

llевинrрад 

С С . С Р . 
I.  ВВЕЦНИЕ 

Е. С. А�а!'ВО� 

llocк�a 

Вве�ревие � правтику сле�ящих при�о�о� с тиристорным час­
тотным упра�евиеu исполвитеnьвыuи в. з.  асивхровннuи эnек�ро­
д�иrа�епями обещает дать очень большой экономический эффект . 
Такие следящие при�од� будут обп�датъ сущест�евно . по�ышенвыки 
кпд ( почти � Д11а раза) и надехвоС!'ью по сра�вевп с с3щест�ую­
щими системами, . имеющими до 3-х �ращающихсв машин. Возможности 
частотного упра�ления и . з .  асивхроввнми апектрод!иrатепями при 
использо�авии тиристоро� не �ыанвают сомнений. По данному во -
просу опубnико�ан·о много работ как у вас, так и еа рубежом. 
В правтике y71J3 экомуатируися у.становки с тиристорвша регулИро­
ванием скороаrи 3-х фазных и . з .  д�иrатеnей,  мощность которых . 
достигает нескольких тысяч киловатт. Однако теория и пра�тика 
следящих при�одо� высокой точности, иопоnьзу�х такой способ 
упра!ления · исполнительвнмв двигателями , ос�ещены и литературе 
слабо,  несмотря на большое количест�о организаций, изучающих Эту 
проблеuу . 

При ра зработке таких следящих приводо� встречается ряд боль­
ших затруднений , преодолетъ которые пока полностью ве удалось. 
Настоящая работа преопедует цель дать tеореtические и э�оnери- . . 
ментальвые да·нные , поз�оnяJ>щи�. понять и у странить �озникmие за­
труднения и реализовать ин�ариантные следящие при�оды такого 
тиnа . 

Про�ерка теоретических палоzевий, приведевных ниже , произ -
водится · наыи на стенде с треХфазным асивхроввыu к . з. асинхров -
ным двигателем �.tощностью IO к:вт •. Бло:к-схека следящего при:вода 
nриведена на рис.  I .  Исполнительный к. з .  3-х фазный а синхронный 
двига тель Д , nитаеыый от ин:вертора И наnряжением перемен -
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в ой частоты, через редуктор Р приводит » движение объект о.  Пе­
реuенный треХфазвый ток подается на вьmряиите.пь . УВ·, далее на . 
фильтр Ф2 и через т оновый датчин ТОД поступает на инвертор и. 
Величин·а напряжения выхода :еьmрfD4Ителя УВ регулируется блоком 
БУВ , вырабатывающим углы открывания тиристоров выnрямителя и 
питаемыu от у силителя У через· ограничитель силы тока ЕОТ. 
По другому к аналу усилитель У через фильтр Фr питает генератор 
ча стоты ЗГЧ, выходные импульсы которого через ре:Версиввае ._коль­
цо РК, управляющее порядком чередования фаа , в спомогательные 
блоки БВВ , БВГ , БВК , придающие импульсам напряжений нужные формы ) 
подаютоя на инвертор И.  Таким образом на  двигатель д подается 
переменвое наnряжение с переменной частотой, псзволяющее плавно 
регулировать его скорость и nроизводить реверс. 

На вход у силителя· У nодается сумка уnра�ляющих наnряжений, 
nостуnающих от суммирующего у стройства СУ. fлавным уnравляющим 
сигналом, вырабатываемым индукционными вращающимиен дат�ками 
СД и СО, служит наnряжение , nроnорциональвое углу рассоглаооие-
вия ' (j = о/, 6 ':'" о/, D МеЖДу ЗSДаЮЩИМ Y OTpOЙOTBOII (о/_ D )  И 
объектом ( ol.. " ). • 

Для обе сnечения высоких nоказетелей устойчивости слу жат на­
nряжения, вырабат�аеыые тахогевератором ТО и дифференциатором 
дфо ( обратные связи) . Для· обесnечения комnен сации nогреmв остей,  
:в ыз:ванной управляющиы :еоэдейот:вием о/.. а ' . служат датчини ив­
вариантных :е ходов-тахоuевератор тд , вращаемый задающим устройс� 
в ом 3Д и дифференциатор дфд. Компен сация погреmнооти слежения, 
:в ыз:ванная в озмущающим_ моментом Мв , nроизводится н аnряжениями , в ы­
ра баты:еаемыми ТОКОВЬIЫ даТЧИКОМ ТОД� И дифференциаторОМ Дфu. 

Рассuатри:ваемая система имеет не сколько в елинеИных и имnульс­
ных блоков . Такой следящий привод являет ся сложной имnульсвой 
н елин ейной системой , практический расчет которой не разработан. 
Поэтому mми при :вы:воде ра счетного ура:енения исnользов аны н аз:еан­
н ые нами "единичн ые н елин е йв ые фJiнкции" . Единичная нелинейпая 
фJ1нкция определяе т с я  отношением з н ачений н елинейной в еличины и 
соо т:в ет ст:вующиы лин е а ризо:в а н н ьш  ее значениям, зада:е аемw либо 
в :е�де графико:в , либо а н алитиче ски . Они nоз:в оляют составлять рас­
летное Jlрав н е ние де й ствит ельн ое � ак для линеаризованного , так и 
в елин е йнаго :в ариа н т о:в . Перв он ачально nри этом рассчитъrеается 
лин еа ри зо:в а н н ый :в а риа н т , которому обе спечи:в ают ся :в ысокие nока­

з а т �_ли JI СТ о йчи:в о сти ( в ключая � ещест:вен н ые отрица т ельн ые �орни 

характе ри стиче ског о урав н е ния) и бол ьШа я т очность слеnения , а 



аа�ем проиераетса вевивейвнl в ариант с уае вавествыкв постовв­
выма вежичввакв инбраввых yc�polctJ . 

При отсу!стиии рекуперации эверrив постоаввые коэффициенты 
жввеарваоиаввоrо ураивевив следяаеrо прииода сущестиевво . раа ­
жвчвн джи обnасти рабочих механических характервстивок вспоn - ' 
ватехьвоrо аиектродииrатеnа и обnаств ero тормозных херакте -
ристив. Здесъ рассмотрим боnее просжоl сиучаl, воrда ·амеет мес­
то рекуперации эверrви , т . е . иыпрякитеnь lВ построев ва сиuкет­
ричвых тиристорах. 

2. ИСХОдНЫЕ УРАВНЕНИВ 

Из рис. I вытекает сжедую•ее исхоАSое ураивевие : 
• ( " ' " (: ' "  1 . U lx а J(, L n 8 - � р + ... + t, р }cl.tJ + t,.p + ... + Т, fJ) ti i + 

+(rs,.,p s+ .. . + t,"p + r_) [н. + i.�� (.l) - 1)p�ot.] 1 т 
rде К 1 - крутизна характеристики :выхода датчика 00 ,  1 

J/ рад, 
tn - дередаточное чисnо от датчика точвоrо оточета ТО 

до осв обtекта , , : 1 н 1 � i , и .  Р i U ·  1 ' 11 w .  D • сгl( '"' с  11 •  Се�( 'l llf (J•CM 
Zi :а p�oi. PD.j ; l; •plol.a . 1'4/ ; iи •fJ , М� !CГtrt 

- соответстиевво,  крутизна характеристики выхода дифферен·циа -
тора i - 20 порЯ)J;ка уrла поворо!-8 о! 0 обfекта ,  ol. d 
задающеrо у строИ стиа и 11, в озмущающеrо момента. 11 1 
tJ.;. 1 /J. i 1 tL;,", - ваnрsжения, 1!ЫрабатВJаекые З'l'ИIIИ дифферевЦи-
а'lо раки :в 1! � .r � . Наnряжение i 0 � r� j � 1) Р 0/.0 СЛУDТ дnя коunевсацив :ВЛИ­

ЯНИЯ па динамику следящеrо привода переменной составляющей мо -
Уепта инерции об!екта . Выражение , заключенвое в квадратвые око� 
ки , Еырабатываетоя датчикоы, рассмотренным 11 работе . (2 ] . l; - единичная нелинейная функциЯ, учитывающая изменения �о­

мента инерции обfекта . 
Суммарный сиrнал lL lx подает ся на !Ход безынерционвоrо 

усилителя У.  Далее этот сиrнал расчленяетса ва д!а канапе .  
Выходное наnряжение усилителя. JrN� ll1A через блок БУВ 

у праБляет наnряжением 1!ыхода . Быnрямитеnя nри поuощи изuеневия 
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угла откршавия ф тuристоро:и . График за:висимости этого уг-
ла '/J от :в ходного вапряzевия К Nl U.lx при�е:4-ев не рис. 2  J 
кри:вая I • 

. Эта за:виси:wост:ь веливейва и .  форма в.епвейвости опредепя -
ется особенностями схемы блока • Она подчивяежся :выраиевию 

К fiJ U Gx = Х; Z tf. {f 1- Ttt.fJ ){$- (/J} 1 (i) 
rде К 1 с �tz Ul.at!, ·постовввев, , _$ 

Z К 8с liJ.r · · 1" • 1< 1'($·;:(/J)- · - �диничв�в веивейвея фув�цив, 

Фн а $ . 
На рис.  г :величина l tf показава iсри:иой 3 . 

7j- - пос�овввав :еремеви этоrо бхоке. 
Иыпул:ьсы наnряжения, соот:ветст:вующие yrn:y . ф 

ются на ·уnра:еляекьtй ти.рИсторвый :ВШipmmтen УВ. 
, пода-

За:висиыость дейст:вjющеr� вапрвжения :вЫхОда внпряuите�я li1 
от угла � показ ава  ва рис.  3 , кри:вав I.  

Линеаризо:в анвая кри:вая предста:влена nрямой линией 2 . Есnи 
обозначи-тЬ через 

_ !li- rflo Ks - U. 8Н 
и. 

то ф = ер о + /( 8 ( ц sн - . z 8 и.� ) J (J) 
где U 8 ц ll. sн - т�кущее и вомивал:ьвое значеввв дейст:вую­
щего напряжения на :выходе усилителя, 

l8 - единичная  нелинейвея функция ( кри:вая 3 рис.  3 ) ,  имею-
щая максимальное приращение · 4 Z 8,., • 

При у сло:вии , что .7i- (j}0 • к, lL8н 1 из :выражений ( г ) 
и ( 3 ) nолуч1W: 

к и , = к о � "  j( 8 z 4 (' + Т; Р) а 8 · f'�J 
!ltЗ. . or 

Н апряжение U 4 nодается на Т-образный фильтр Ф2• 
С:еязь ме жду :в ходн ым U 8 и :еыходвша tl. tp наnряжениьи , 
е сли прене6речъ :влиянием проти:воэлектрод:вижущей силы, созда­
ваеuой н а  ин:в ерторе , будет определяться уравнением: 

i/.8 : 1\ ер� ( р г  + А,� р + A0� }1ltp = Кrрг (p-ltl){p-1.4) ц" 1 (S} 
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где ll и. А J - корни . характери стического ура:вневия, со-
от:ветст:вующего :в ыражению (5 ) .  

Ко3фрициевты А tё 1 А Dc определяются по корвmа харак-
теристичес�ого ура:ввевия .( l и .il J , относящегося н :в ы-

раzению ( 5) . :в соот:вет ст:вии с за:висимостяыи Виета . 
Напряжение tL "  , снимаемое с фильтра , _подаетсп на тири­

сторы ив:вертора и далее на д:вигатель. Из :в ыражений ( 4) и (5 )  
полуЧИ» 

i( Vc u4x • )(  ", Xt( l ,  к8 z8{f� Trlp}(pi<�-A,il(J f A,�)litp . {6) 
Наnражевие IJ. tp подается на ин:вертор И. 
По другоку каналу , :в ырабаты:вающему nеремензую частоту , . наnряжени е · 
усилитеШI К !1'1 tL !.к nодается на фиJiьтр f/J1 - ·• Он , � о сн о:в-

ноы, предназначен дли синхронизации :в ди н амике ча стоты j ,  
и наnряжения Ll� , nода:ваемых н а  инЕ ертор. По эт ому nостоян н ые 

этого фильтра в ыбираются по :в о зможности ра:в н ыми по стоян н ым  

фильтра tpt2 • 
Дифференциальное ура:в ·евие фильтра Ф1 будет иметь :в ид :  

к 111 /J.!.x : i(tp1 (/1 � A1,jJ +А0,) tt'P, = x",(f+ l;p,;)(1+ ';с!) tL rpt J (t-) 
где IJ. 9'1 - наnряжение :в ыхода этого фильтра , К 9'' = lr_rp� . 

Тавое уравнение реализуется Г-образным фильтром , по�роен-
ныu на индукти:вности L "' и емко сти С fP • где Т'Р,, �� 
nо стоЯRные :времени этог о фильтра . 

Наnряжение U nодается на  задающий uевератор ча стоты ЗГЧ . f{J# -
Эа:висиУ ст:ь частот.ы j1 от этого н аnрЯЛ"18 ни я  м о жет быть :в ыр а же-

110 равнением: и. = 1< Z: 11+ 7: n) + IJ) f/0" г F t ' r г / 1  J ( l 
е KF : litptн/ f1н- nо стоянная , 

.. �tL9и/KFff � единичная нелинейвея  фу ннция. 

Пол гае · 11 ч о бJIORИ :D.\?, РК , БВГ , БВВ t БВК и ГИ не :в н о сят 

диi ШЧ:f .. >ICJ5.X и с:- к..е1нхй 1! з а:в и сииост:ъ ( 8) , а толъно раслреде-
�Н/f CJ !1 f 3ЛЫ требуемой ча стоты по фа з ам � npидaiG� имnульсам , 

с� .. -"�1ЛJ ·.,кшtи м.  тир. Lcmou ин:вертор8 , нужную форму , обесnечи:ваюЩj'ю 
бt:й r каэ <)е и·<.�· О"RрЫБание . В итоге на обмотки асин хронного 
z �ек ... родззиrатевя будет подано наnряжение nеремен и ого TOI-\a ре­
rулируем й чаG'l'uты, но с�н:у соидал:ьная форма кри:вых н олряжений 
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будет иметъ общеиэ!ествую nрямоуrоnъвую аппроксимацию. 
Для треХфаавоrо асивхронвоrо к. з. двиrатехв .ме�у числом 

о6орото:в ! минуту n и моментом на ero вал, :в статике сущест-
JЗует зависимость: n = n _ 

Хм l м Н1 � "IJ� 1 с z?z l L� � \;' 
tr r '8 rде n с - синхронное число оборото:в :в минуту , 

n. -. nн . 

}(м = � - постоянная, оnределяющая соотношение ме�у 
. iн моментом и числом оборотов ! минуту , с п, .. n · 

м : х 11 - . единичиев веnипейвав функция. 
Jtf d . 

. и а - единичная  ведиве�в�я функция, определяющая 
l = � отклонение дейстJЗител:ьвоrо от ·ливеаризовав-

r iJл воrо напряжений на ;ц:виrате�е , � 
tt a  и lla,. - действительное и nинеаризо�аввое напрвzевия. 
При частотном регулировании скорости такоrо злектродвиrа­

теля с уменьшением частоты �еобходимо уыевьшатЬ и вапряжение ,­
nода:ваеыое на ero статорвые о.бмотки.. Впер:вые соотношение :между . 
ваnряжениеи и частотой было предложено академиком м.П.Костевко. 
Однако оно не ·обе сnечивает постоянст:ва наклона механической ха­
ракт ерис�ики двиrателя и веэа:висимости маисимальвоrо момента от 
частоты. Требуемыu условиям лучше �доJЗлетворяет соотвоше�ие меz­
ду этиии величинами , оnреде.ляе!!ое заJЗисимостью (2-68) ( I  J, Это 
соотношение используем для · сеыейст!а устойЧИЕЫХ механических ха­
рактеристик исnолвительвоrо д:виrателя, показавв� на рис. 4. 
Та:ыже nр1�:ведево изменение едRiн�чв ой велинейвой фувкци� Z н • 

Если заJЗисиыость ( 2-68) L l J  ограничить nредель�ыuи коле­
банияии абсолютноrо скольжения J = О и J :t о/. • rДе о/.. 
отно сительная частота подаЕаеыоrо R дЕиrетелю · ваnряжевив, то 
обле ст:ь изменений относительного наnряжения r 1 пода:ваемоrо 
к д:в иr ателю , буде'!' .оrраничева кри:вшш , при!еJJ;еввшш на рис. 5 .  
Л:ивеариэуем е е  прШАой I .  Тогда относительно е  ли�еаризо:ванвое 
напряжевие , подан вое на двиrатель, будет псдчивяться ураЕвению: 

( = � + х у 2 v ol... ' f"!) л о " Q ,. 
а едиtшчн а я  в елинеИная фующия, определяющая откло нение вели-
нейнога н аnряжеиия.ксоот:ве ст:вуюЩШt юш еаризо:в а н н ьш  значениsш 

будет . а:в в а :  z = У / v {ff) '( О н  _ о,.., 
z•де �� из ( 2 . l8) ( I  J должно ыт:ь ра13но: 
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z; . � l 1 111 t: 1 l l z� J "l, ,) о(. + (о + C o(. 1 + 1fi + Е  d. j ��  (н z J 1 l l 4 t1 t ' i (N) �- 1-f .J � + ( 1 .,. с ) + ( d + е / 1 l� 
Обознач�вие всех  величин , входящих в выражение ( I2) , дано в 
работе L1 ] • 

Выражение ( 9) справедливо для статических усповии работы 
зпентродвиrатепя. В дивамиве эт.а зависимост:ь будет изменена 
вnиявием элентромаrнитных процессо! в ста�оре и роторе двига­
тели. Прибхиженно учтем это. влияние двумя постоянными времени 
двигатели �и J;i. Тоrд� вы�аzе��е ( 9) будет имет:ь ·вц 

f к;. Z,. Ki / � ) n � К  f1 - 2}z2 z82 <Р + A tiP +А оа М а 1 (tJ) 
где /( 1= L 'л - постоlннаи, 'f .Тtнl' сн 

J и л - номинальная частота и число оборотов в минуту , lllt сн ( { ( f . 

А ti : 11а + �а J А,о = Т.,; т.� а J k = А од · 
Момент , разв�ваеыыи об!ектом и припоженвый к ваху двиrате­

хи, при npeseбpezesии вnиявием к. п.д. привода , будет ревев: . 
}1. ' � . . ft1 iJ & ---г;; + /. (J J р 0/, IJ • (l'f) 

. • 1 Эдес:ь ма = t · мe,,(J . ,D + п. J кrм, итоrОJЬIЙ Jозмущающий ��� 
мент , припоженвый и об!екту и прИ!еденный к валу электродвиrателя, 

м Mcr М .• � • t г1 t -.- - моыент статичесних сопротивлений, w-. q �х 1 0 вилючая момент холостого хода , дв�rателя Мхх , приведенвый н в апу двиГ�теля, 
� - собственно воз�ущаю�й момент , вилючающий момент неура�­
н9вешенности , J нгм. 
/,4 - пе�еда точн ое число от двигателя до оСSfеита , 

J=Ja + --.!;- uомент инерции в ращающи хся эл ементов при:в ода , при­
tо веденный н :валу двигателя , J нгu. сеи

2
• 

Если �оuе нт инерции � переuенен , то иы будем записЫ!а'l'ь 
его в виде 

. J 
где l • - -j Jc, 

J = JJ + �� ::: ��· ' Jc. 1 (fS) 
l() 

единичн а я  н елин ейпая фуннция, оnределяющая отнло­
нение в еличины J от nо стоян н ого з н а чения Jc. • 
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3 . НF.JIИНЕЙНОЕ ДИффЕРЕНШWIЪНОЕ УРАВНЕНИЕ 
Решая со!мество ураивевив ( I } - ( 8) , ( IO} ,  ( 13} - ( 15 ) , 

попучим !нрааевие: 

11 А . . • а . + б 't . l ' " 1 i ·  � t2  . . • 6 ,  
1 . fJ • • А ·  - 6 t.  L ' ' J t • f, J  , . . ". J 

fJ = r 11 cr. a 
, - .i, � 7; Tfl, Т",. Та, Tal. 1 

G,  • f·;, - � т i."' , i • о, t . . . s 

А = к�,- ln к t 1/('eJr ' , . r; к�, 
о . . I • . 1 • 

• /о 

[ 1 ( f ( ) (  f f ' ) Q,s z l, Т: 7: + Т + -:;:-- Т +  т; + Т: + 
tpt tpi. tpt 1 tpi , о (J, dJ 

+ f + 
Та, Т�� 

_1 ( _f + _j_J] � . �, . ' . .  : Ji, 



Q .: 1 

!.r = 

40 

l F / .  

Т, Т", T"tl Та, T�i Т м 
--;;;;� � 

Zo· f 
• tl tiJ Jc . lrГI'I • ceкfll i" = 11 Q� 

) l. o 

Т = $ Х,., Jc 
н . .JO 

( 
/((!f . сехЗ 1 

('ех . 
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4. ВЫдЕРЖКИ ИЗ РАСЧЕТОВ 
Ра счет относится к дейст!ующему макету следящего привода 

с исnолнительным электродвигателем мощностью IO квт ,  1350 
обjыин.  Скорость об�екта может достигать значений ± БО0j сек 
и

' ускорение ± 40°j сек2 , ноыент инерции обtекта имеет веnичи­
ну � = 2740 ± 1300 кrм� сеи2. Погрешвости слежения менее: 
статиче ская 1 .10-3 и дивамичесвея 3 .10-3 рад. Предельные зна­
чения неливейностей: { t 6�J. { 1 { 4 1-tl 

�� а 4 '  J Z,., = O,IS .' ZD : 0,.� 1 , l �  = 1 . 
Для обесnечения высоких показетепей устойчивостr jсnопь­

зован метод тиnовых уравнений, изпоаеввнй в _ работе 3 • 
Выбрано линеаризо!анное уравнение с :веществ,енвшаи отрицатель­
ными корн нии характеристического уравнения • .  Коэффициент уси­
ле·ния усилителя оказался реввша Kyi = 462. В nивеаризо�авноu . 
варианте nеререrJ'лирование равно вуmо и длительность пере­
ходиого nроцесса составляет 0 ,14 сек. Дифференциальное урав­
нение неливейного варианта имеет :вид: 
[ s + ( -t t J �0 p . + lf '1� 6 �0p + S, SJ1 · 10 L� + � 01 ,. · /0 jp + 

+ ( � 6S · 10 s Z0 + 6, SSS· 10JjJi. + l, S'f · {Ор f 4 lf6· 101 J 8(t )о. 
" [zo/ + 'f?'f, 6 Z9jJ •.,.(s;�J1·fo "zo + f, 081 · fO )PJJ ot. а (0 .,. ( · •  J tl t + l0 .3, 28 · (0 jJ + 0, �56р + /l,tEj] + St6)/18 '! f, l6 · f0 . {fl) 

При Z0 =1 nолучается линеаризованный :вариант этого урав­
нения. Проверка на :вычислительной машиве переходиого процесса 
веливейного :варианта nоказала , что отклонение кривой от соот­
:ветст�ующей кривой линеаризо:ванного :варианта составлает едини­
цы nроцентов , и nогреmности слежения не :выходят за заданвые 
предепн. 
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I. Рассмотревннl здесъ спе�вщий при»од с частотвыи упра!­
хеsием к. в� tреХфеsннм асинхронннu �иrателеu имеет исключи­
теnъво вааое вва.чевие дпя вародвоrо хозяйстJа и заслужиJает 
форсироиаввоrо иведревня ero J промышлевво�:ь. 

г. Рассмотреввый спедящий прииод Я»�яется иuпул:ьсной не­
nивейвоl cиcteuol в преддаrаеuЫЯ вами способ состаJления 
ура»веввs с"едивичвоl вехивейной фувкциейn поз»оляет соста!­
nят:ь дв(хРеревцва.nвое ура»вение веливеlноrо :варианта .- которое 
очевъ �е�ко переJо�тсs в хивеаризо»авное. 

3• При · испоn:ьзовавии токо»оrо датчика напряжения , проnор­
цвова�:ьвоrо · возму•аю•ему uоuевту , одво:временво коыпевсирует­
сs иnиивие переuевноl соста:вх�еl момента инерции обfекта 
на динамику. спе�вщеrо прИJода. 

4. Рассмотреввне ве:пивеlности JПИfШ'l 
·тол:ько на естествев­

вне cocтa:в:rumue ai и /i иоафрциентои А,  и G,. и не :впияЮт 
ва диИ&ревцва.nвне COC!8:ВJIЯJ)U8 .этих коэсмицие,вто� . Если :в 
хввеарвзоиаввом иарИавте :внбрат:ь tнсокую устойчи:вост:ь и бол:ь­
шой коэффициент � сиnении, то 1 как пра:вило , такие системы в 
вепивеlвом варванте будут · эаиедомо устойчивы. 
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SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTORS USING 
SELF-CONTROLLED THYRISTOR INVERTERS 

Eiichi Ohno Masahiko Akamatsu 

Central Research Laboratories 

Mitsubishi Electric Corp. 

Amagasaki, Hyogo, Japan 

Introduction 

Speed control system of induction motors is divided into 
/ 

two major groups; one is synchronous speed control with limit-

ed slip region and the other is slip control with constant syn­

chronous speed. The former uses variable frequency inverter3or 

pole changing method, while the latter utilizes secondary resi­

stance or secondary voltage control. 

In the secondary resistance control, the electric energy 

proportional to slip becomes loss and make the system ineffici­

ent especially in high slip region. In static scherbius system 

the secondary power is fed back to the power source through 

rectifier and inverter to improve the efficiency. 

In ordinary scherbius system, however, power flow in the 

converter is unidirectional where the secondary energy of the 

induction motor is only fed back to the power source, so t�a� 

the speed control region stays always below the synchronous 

speed. 

Using self-controlled thyristor inverter instead of silicon 

rectifier·in the ordinary scherbius system, the power flow i 

induction motor can be made bidirectional realizing higher 

speed driving above the synchronous speed. 

In the following, authors describe the principle and the 

characteristics of this static super synchronous scherbius 

system (SSSS) with some experimental results. 

Principle of SSSS 

a) Basic connection 

Compared to the ordinary scherbius system shown in fig.l, 

SSSS has self-controlled inverter(conv.2) and externally ex-
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cited inverter (conv.l) in the secondary circuit of the induct­
ion motor as shown in tig.2 •. F.·irin� angle of_conv.2

.
is controll­

ed by the signal· from · the distributor which is conne�t�d-to the 
main motor shaft. 

When ·o � p$1l1'2 ,. conv .2 acts as rectifier, and the system 
becomes ordinary scher_bius. When792<f?�7C , conv.2 becomes 
inverter· and· cony� 1 ·becomes . rectifier ( 0� o<. < 772) •

. 
In .the latter 

case' the second�y ·pOwer -i s. ·added to the induction mot.or thr­
ough conv.l and conv.2 resu1ting in the super synchronous driv­
ing. 
b) Power flow in an induction machine 

Now, the basic power flow_ i� an induction· motor under secon­
dary excitation is shown in. fig.3, whe.re the fundamental equat­
ions are established as follo�s;. 

Pw = Pe + Pm -��------�-�--��---- (1 ) 
P e = ·s Pw, -------------���--:--· (2) 
Pm = (1· -- s) P w ________________ .,;. ___ (3) 

vrhere Pw is total input power .in the secondary circuit 
.P e is. el�ect!,;ic .. power. in· the secondary circuit 
P - is mechartxa_l ·outp.ut. of the machine 
s 

m 
is ·slfp.' of :·the· ·�pto r 

Consider:l�g.'the primary_ copper loss Pcul' the secondary cop­
per los� Pcu2--afl.d the· ir_o·�_}oss-Pfe' �he pri�ary input Pl. and 
the secondary electrical outp�t P2.are expressed as follows; 

Pi = Pw +. Pcul·,+ Pfe ------------{4) 
p· =·· p . - p · . · ----------- {5) 2 e cu2. -

There �e six ope��ting: modes in an induction motor as 
shown in· table ·1. Mode A,B and C ·are "'motoring modes where Pm 
stays po.si 'ti ve. Mo�e D, E and F are braking modes wher� Pm be­
comes negative. 

In the ordinary scherbius system, P2 can not be negative, 
and_only three modes A,E

.
and F are obtained. In.the SSSS, P2 

can ·be both positive and negative, and all six modes may be 
realized.· It is noted that not only the super synchronous driv­
ing (mode ·B), but also the regenerative braking {mode D) and 
the inverted phase driving! (mode C) are possible ·in the new 
system. 

To achieve the operation of the new mode B, C or D where 



P2 is negative, conv.2 should be self-controlled type inverter 
and the swichting of the thyristors in conv.2 is controlled in 
accordance with the secondary induced voltage of .the motor. 
In our system, high frequency modulated type distributor is 
adopted to detect the phase relationshi p of the secondary volt­
age and give the gating signal to the thyristors. 

Characteristics of SSSS 
a Current-slip characteristics 

The equivalent circuit of conv.l and conv.2 is shown in 
fi0.4 where the average output voltage Vdl of conv.l is ex­
pressed as 

Vdl = 2.34 at v10cos0( - 0.955 x3Id .- 2R3r3 --�-(6) 
•there at is winding ratio of the transformer 

x3, R3 are ac source impedance of conv.l· 
Refering to the conv.2, the average de voltage vd2 _is ob­

tained in.the same way as 
vd2 = 2.34 v20cos � - 0.955 x2rd - 2 R2Id ------ (7) 

'.'!here x2, R2 are secondary impedance of the motor 
Here x2 and v20 are proportional to slip s , 

x2 = fsjX20 ' v20 = Islam vlO ----------- (8) 

where am is winding ratio of the induction motor 
eglecting the resistance of de reactor Ld, we can get 

vdl = - vd2 ------------------·(9) 
From equation (6) - (9), slip s is expressed as 

··here 

Is\=- (at cos<X-fx )  I ( am cos(3- � x )  -------(10) 

� = ( 0.955 x3 + 2 R2 + 2 R3 ) IdO I 2.34 v10 } . · 

1 = 0.955 x20rd0 I 2.34 v10 (11) 
x = Id I IdO , IdO is

/
the rated value of Id 

An example of the current-slip characteristics obtained 
from eq.(lO) is shown in fig.5, where f3 = 0 or'TC to get most 
ef icient control as described following. 
b) Torque 

ram equation (7), the secondary power P2 is ex pressed as 

P2 = V 2· Id = (3.[6/n:) 1 si am v10rd cos� 
-Is! C31JC) x20rd

2 - 2 R2 1� ------(12) 
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Therefore, motor torque (synchronous watt) T is expressed 
. 2 T = (P2- Pcu2> llsl =(3[6/7[)amv10rdcos�- (31n;) X20Id 

--�----------- (13) 
From equation (13) ,  we can see that the most efficient 

control of torque will be obtain_�d when � is set at 0 in motor­
ing mode or atlr in braking mode. 
c) Power factor (reac tive power) 

When � =0 or 7t. ,. the reactive power Q of the system is 
Q = 3 vlOiq = "(3J61n: ) VlOidatsinCX = X %sin()( --(14) 

From equation (14) and (10) , equation (15) �ill be obtained 
· putting � =0 oriC , and neglecting "f x and �x comparing to am 

and at• 

(am si a� >2 
+ (Q I x% ) 2 

= 1 ----------(15 ) · 

The mechanical power Pm at� =0 or11C is �xpr�ssed as 
Pm = P e ( 1 - s ) If Sf = ( 1 - s )� am I at --(16) 

The curves of Pm and Q vs. slip are shown.in fig.6. From 
thefigure, it is clear that �ax = Pm 12 in SSSSsystem, whereas 
Q�ax =Pm in the ordinary· scherbius system. 

Converter Characteristics with Forced Co;mutation 
Forced commutation circuit should be used to secure the 

stable operation when voltage and frequency are varied in wide 
range as motor speed changes. 

Fig.? shows an e�ple of suc h thyristor converter circuit 
with farced commutation: Reversible converter developed for 
thy ristor commutatorless motor2 is also usable. 

Fig.8 and fig.9 show the mode transitions and waveforms 
under the commutating interval from phase R to phase s. The 
voltage dip due to the commutation is the hatched portion·in 
fig.9 (h) A-B-C-D-E-F-A. This·area is nearly equal to the rect­
angular A-B-E-G (eR.tBE) in the figure. 

Assuming the simplified waveform of vd2 in longer time 
scale as fig.io from the above consideration, the average volt­
age Vd is expressed as 

·s.�� e Vd = <3.J6m:>v20 cosG d& = (3J617[)am lst v10<1-f3 ) (17) 
-(�-e) 
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From fig.9, the equivalent commutation interval e (tBE) is 

e :1[t�E IT= 7C srl{c vco /(Id+IA) ·+ 57C{IEI6j -(18) 
Putting equation (18) into equation (17), 

Is! = vd 1[3J6/rc amv10 -.[37Lf1{5�[LC/6 
:+ cvco I ( Id + rA )} vdJ ·(l9) 

Example of the solution of equation (19) is shown in FIG.ll 
where the speed regulation becomes poorer in light load regfon. 
This effect of forced commutation is observed in mode B, C and 
D in table 1. 

Table 1 Operating modes of an induction motor with 
secondary excitation 

mode s p pl p2 m 
A l>s">O Pos. Pos. Pos. conventional 

driving 

B s<O Pos. Pos. Neg. super-synchronous 
driving 

c s/1 Pos. Neg. Neg. inverted-phase 
driving 

D 1/s>O Neg. Neg. Ne g. regenerative 
braking 

E s< 0 Neg. Ne g. Pos. induction 
generating 

F S/'1 Neg. Pos. Pos. plugging 

Control Circuit 
The firing angle()( of conv.l is controlled as usual way by 

GATE 1 circuit in fig .12 , while the firing angle f3 o.f conv. 2 
has to be controlled according to the secondary induced voltage. 

To detect the secondary voltage even when the slip is zero, 
the high frequency modulation type detector is adopted as shown 
in·fig.l2. The rotary modulator RM of which construction is 
the same as wound-rotor induction motor is used. The primary , 
winding is excited by 3 phase 60 Hz voltage which is modulated 
with high frequency of 10 kHz. The secondary induced voltage 
of RM is demodulated to get the fundamental component which is 
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applied to the LOGIC circuit to produce firing angl� 
Speed control of the induction motor is achie�ed by firing 

angle adjustment of conv.l. To get the accurate control, the 
firing angle ex is controlled by the. differenc:·� of the output 
voltage of tachometer generator TG from the speed reference 
signal as shown in; the figure m�ing the feedback control loop. 

Experimental Result 
The experiment was conducted using the wound-rotor type 

induction motor of the�following constants; 
primary 3-pn, 220v,_ 60Hz, .6p; r1=0.472, x1=1.42 SL 
secondary 3-ph, 123v, 6p

_
; r2=0.26 , .xc=0.465.n.. 

am = · 0. 56 , . at = 0 � 67 2 , · at. I am = 1. 2 

From these constants, the maximum speed Of'2640 rpm that 
is ns ( l+ at/am ) .and the minimum

· 
speed o� ". -240 rpm that is 

ns ( 1-·
at/am ) are to be realized in the static. super SY?Ch­

ronous system. 

Fig.l3 shows the torque-speed characteristic� obtained from 
the experiment, .. and .. fig.l4 show.s the oscillograms of waveforms. 

These results proved·the stable operation in wide speed region 
both above and be_low the synchronous speed as expected from the 
analysis. 

Conclusions 
The secondary excitation of an induction motor with self­

controlled thyristor inverter is proved excellent characterist�­

ics both theoretically and experimentally. The super synchro­

nous drive and regenerative braking which are impossible in 

ordinary scherbius system are realized in this new system, 

enlarging the application field of induction motors. 
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Mode -1 
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Fig. 9 Wave forms of conv .• 2 under commutation 
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Simplified waveform of vd2 
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Il\TTE.GRATED DIGITAL CCNTROL OF D. C. 
THYRISTOR. DRIVE 

F. Fallside and R.D. Jackson, Engineering Laboratory, 

University of Cambridge, Cambridge, England. 

1. Introduction 

A study has recently been made of the direct digital control of 

ti1yristor amplifiers in computer control systems
1

, in which each thyristor 

is directly .under the control of the computer. This technique gives a 

precise control of the firing instants and is well suited to the require­

rrents of optimal control since within the tim limits of the sampling 

period any form of control law can be implemented. ·On the practical side 

it allm·Ts the use of very simple firing circuits since b'lese are triggered 

directly from the accumulator of the·computer, and the reduction of external 

logic circuits 1s possible since their functions can be absorbed by the 

computer. Its use results in a fuller use of the system cooputer and at 

its simplest reooves the need for a digital to analogue converter be ��een 

the computer and the amplifier. 

. The previous study was concerned �{i th closed-loop voltage controls 

and in it the firing ins tants He re calculated from output voltage data fed 

into t he computer via an analogue to digital converter. In the present 

study the techr�que is extended to a d.c. speed control system in which 

tile output speed is masured.digitally and strobed directly into the 

computer at the beginning of each thyristor firing interval. This results 

in a fully integrated digital drive; compared with other computer-controlled 

drives or with hybrid drives
2

•
3 

�v-hich invariably employ digital to analogue 

conversion at some stage. 

Results are .given in the paper for an experimental 2 H.P. drive in 

�v-hich tile rotor is fed from a computer-controlled three-phase bridge 

amplifier. A description is given of the complete system toget her �-rith 

details of the control algorithm and practical aspects of the system. 

2. The System 

2.1 General 

T'ne complete system is shmm schema.tically in Fig.l. It is basic­

ally a computer-controlled drive employing proportional control with the 

e:{tension of computer control to the thyristor amplifier. The output speed 

is derived by strooing the shaft position into the computer rapetitivel 
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and taking the difference between successive samples. This is compared 

with b'le progratmed speed reference to form the speed error which the 

computer then employs to produce a proportional amplifier output voltage. 

·Since the thyristor amplifier is a three-phas�e bridge excited at 

50 iiz its effective sampling frequency is 300 Hz and ali �the external 

timing sequences are locked to this frequency. 'nlis is accomplished by 

the eleuent terued timing anti addres.& circuits. All the timing sequences 

are locked to the phase voltage crossovers - the ins.tants at which 

successive phase voltages �ecoue equal - by taking the three-phase bridge 

supply voltages in pafrs to. 
sj.� comparators whose outputs are shaped and 

combined to produc� the required phase-locked 300 Hz. puls� train. This 

pulse train is used to provide the programme interrupt signal and the 

strobe shaft pos i tior. signal. In addition the unit proyi.des the thyris tor 

addresses. ·rntegrated circuit comparators and pulse ,circuits are employed 

to provide precise timing. 

The shaft position encoder is a lO.bit optical dise with Gray 

fornat. To avoid anbiguities this is s.trobed via latching circuits by the 

timing and address unit before conversion into binary form. '!'he binary 

position signal and the thyristor addresses are strobed into the computer 

under programme control via ga�s in the interface. 

The computer ·used in the experimeptal system (PDPS) has a 12 bit 

word length and a 1.5 JJS basic cycle time. A simple interface was used 

and only the data inputs shown in .the figure were employed. ConsideraQle 

elaboration is of course possible particularly in the case where the drive 

forms a small part of ti1e coiT.puter controlled system. 

2 .2 Computer-controiled thyristor amplifier 

For a given effective input signal to the amplifier, in this case 

the speed error, the computer calculates the required firing instants and 

when these are reached produces appropriate firing pulses for the thyris­

tors. To en:sure that the thyristors are fired in the correct sequence it 

is ne�essary to ide ntify the individual thyristors of the amplifier. This 

is done by the comparators in the timing and address unit mentioned in the 

previous section. Each comparator has a 50 Hz pulse train output corres­

ponding to 01� of the six distinct phase voltage crossovers and thus each 

output, suitably shaped, for�s the address of one of the six thyristors. 

�e six ad�ress lines from. the timing and address unit are cor�ected to 

six bits in the accun1.1lator via gates in the interface. 
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In addition, the same six bits in the accUI!Illator are connected 

via output gates in the interface and silq)le firing circuits to the six 

thyris tors. In this way the address of successive thyristors is fed into 

the computer at. the phase voltage crossovers and when the firing instants 

calculated by the computer are reached the correct thyris tor or, as in 

this bridge amplifier, the correct pair of thyristors, is fired by si�ly 

setting the required address or addresses in the accumulator and strobing 

them into the firing circuits. thereby firing the thyristors. ('lbe sane 

method can be used for other configurations of thyristor r.mplifier
1

.) 

The amplifier employed in the experiantal drive is rated at 200V 

lOA c!.c. T'ne firing circuits consist of simple single stage transfortrer­

coupled monostable circuits, they produce SV, 200�s duration firing pulses 

from the 3V, 400ns interface output pulses. 

The timing sequences and the method of calculating the firing 

instants are discussed in the next section. 

3. Control Algorithm 

The flow diagram of the complete system is shown in Fig.2 and a 

photograph of a number of amplifier waveforms showing some of the timing 

sequences is given i� Fig.3. 

As can be seen the firing prograuma is •. initiated by the interrupt. 

pulse produced at each phase voltage crossover. After the interrupt has 

been serviced the shaft position held by the latch circuits at the inter­

rupt instant is strobed into the accumulator and this is followed by the­

current thyris tor address. The next operation is the fonr.ation of the 

spee
_
d error from the progr�d reference and the derived output speed. 

TI1e firing instant is then calculated from the magnitude of this error. 

In tl1is system a simple look up table is used which is entered every lOOus. 

i·Tnen tile error is equal to or less than the current entry in the look up 

table the firing instant has been reached and the appropriate thyristors 

are fired in the manner already described. In the three-phase bridge 

a;nplifier there are t�-ro possible firing modes dependent on tile Ii1.agnitude of 

tl1e firing angle and these in fact define two-look up tables. The type of 

firin;; la�-1 is determined by t.'1.e form of the look up table and considerable 

variety is possible; in the experimental system simple linearly increasina 

entries �.-ere used corresponding to a ramp analogue reference circuit. 

After firing the computer is available for other calculations, such 

as logging or controlling other parts of a larger syste� until the next 
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interrupt occurs. The use of look up tables is of course prodigal of 

computer time and faster methods can be employed to calculate and define 

the firing instant. 

rnis basic algorithm lends itself to elaboration in a variety of 

\-lays. For exaLlple, by reading in all the state variables a precalculated 

optirral control law can be implemented, or a three term control can be 

produced. In addition a programmed or calculated reference.change can be 

used and an example of this is given in the next section. 

The l·mveforms sho1m in Fig.3 are representative of the experinental 

drive during steady-state behaviour. T'ne phase voltage crossovers are 

defined by ti1e falling edges of the shaft position strobe.signal and these 

indicate that the amplifier is 1-1orking about 14° away from its maximum 

free-firing output condition. It can be seen that doub�e firing pulses are 

used; ti1e first pulse fires the particular thyristor .wn ich is being dis­

played here 14° after it has been addressed at its crbssover and the second 

pulse confirms that it is to provide the return conduction path for the 

thyristor in the opposite side of the bridge which is fired next. It can 

be seen ti1at fairly short address and ctrobe pulses are used, they need 

only be sufficiently long to cover the time interval from interrupt to the 

completio� of the thyristor address read in instructions, see Fig.2, which 

is about 30JJS. 

4. Experimental Results 

A number of experimental results from the drive are shown in Figs. 

4-6. T'ne first shm·TS t he speed response of the systeo from st andstill to a 

steady-state speed of 1000. r.p. • T'nis step response resulted from 

S\·7i tchinJ the conputer to run ll7ith a fixed value of speed reference in its 

prograi!lr.'e. 

Tne next Figure is an example of the use of a programmed reference 

chang • In this case a re..:crence ,. as obtained by increrenting the refer­

ence after every s ixteen firing pulses. Tne variation in. speed is again 

0-1000 r.p.m. igure 6 s�1oHs the response of the s •st em to a load 

transient caused by s1,•i tching a oad to a generator coupled to the motor 

s. aft, the steudy state spee is 1000 r.p. 1. : 

It can be seen that the s stem as dero.onstrate has a moderate 

per·or�Ence because of its lo' loop gain; it is not difficult to overcome 

this and. it is not a restriction of ti1e teclmique. 

In cleve lopir...; t!le equi;nen t the oain practical difficult expected 
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was pick up between the power circuits and the pulse and perhaps computer 

circuits. It was found however that the preventative UBasures adopted in 

conventional thyristor amplifiers were sufficient to over�ome these pro­

bleD. Computer-controlled thyristor amplifiers have been found to be 

reliable in operation and the Sam! was true in this drive. 

5. Conclusions 

It has been shown that a computer-controlled thyristor amplifier 

can be incorporated without difficulty in a machine drive and that by 

employing digital shaft position measurement a fully integrated digital 

control can be achieved. A very simple drive was- mechanised to demonstrate 

the technique and it is clear that considerable extensions and elaboration& 

are possible in drives using this technique. 
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Fig.3 Amplifier wave�orms 

Output voltage,.firing pulses, address pulses, shaft position 

strobe puises. Horizontal scale 2 ms/cm 

Fig.4 Step response of drive, Horizontal scale 1 s/cm 
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Fig.5 Response.to �rogrammed change of �ference 
Horizontal scale 1 s/ cm 

Fig.6 Response to load transient. Horizontal scale 1 s/cm 
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PA3BID'HE METOllOB YIIPAB1IEHHH mJJtYK[IHOHHHMH· MHKPOMAIIIHHAMH 
·

.--. Jx.T.R. ,U.B�CBellapBJJR,K.'f.B •. .ii.LIIJBMom, 
mmesepu D.M.Ke.uM • A.A.Buo;rmsoB 

( mnm:rDIOliPMSOP) 

B OOBpeMeRBHX OIO'l'eMB.X OBBXpORBOl OBH3B . I OJieJtflllleM upBB0,1le HH­
.D;y'KIVIORHHe MHitpoM8llll!HH (�SBHe HCDOJIJIJft.eJUaRHe .u;BHra 'l'eJI][, CeJI:&-
�� --�--�·) ���J¥.1'1' 'oaMoe DIHPC?�<?8 .. !JP�Be�e! - __ _ 

B pH,n;e cJiy-qae!l J.Icri.oJIL30BaHHe, cJieAHmero npHBo,n;a 

npHBO)l;l'IT K 3HaliHTeJI:bHOH_ rJ?OM03)l;KOCTH 0.6opy,IJ;OBaHHH 

H erO· MaJIO:ii Ha,n;e?l:HOCTH. 's_aat�HT�JI:bHOe .yi'Ipo�eHHe CJie-\ ' . . . 
,n;�mero npHBO�a, xor,n;a �� ·Tp�GyeTc�·oco6eaHo 6oJILmoh 
TO'tlHOCTH- / He·cx�JILKO yr.JIQBblX MlUI

_
YT/. HBJIHeTcJI noo.To­

MY BecLMa e.KTYaJILHOH np_o6Jie�
.
o� .·��

-
-CTpeWteHl!e :yMe�WDHT» Bee··• .:ra,6apB'!'H,a '.l'S.De . 'oTOBMOO'l'» OJie�ero 

-apHBo.na upHBeJio K paaJa6oTKe· ·aJieKTpJAeoxn: ·MBRP<)Mamml, oomreiQaDitHX 
seoK()J.[DKO �d [ i J. B aToi OBHaB · uepouexTJIBJiHM JIBJISleTOJI liODOJI:&­
aoaaaze MOTOOHHOB (ooBMe�eHHHX �HraTeJiel-o�CBHOB) H �BraTeJiel, 
ynpaanaeMHX npoOTpaHOTBeBHHM O�RrOM ooeA 06UO'l'OK {DJITC),KO'l'Opse 
B HaOTOOII{ee 'QYHXDD BpeMs: yxe liCDOJil,Sym'Qj{ B psl,lte cn:yqaeB upaK­
TmtJl {2 + 4 } • 

MO'l'OOHHH B aJieKTpo,ItBBraTeJm 'l'mJa JtYIIC,eo6peTemme li.B.CBe�{>­
HHKOM f f J , mmyOKaM'CH cepd:Ho CMOJieHOIUDI OilHTliHM 3aBO.llOM Hmfi'eltlo­
up:e:6opa (MO.lteJlJI C,1lG-2M,CJlc-3M' • MOTOOJIIHH TJI!Da CJlG-2M upBMeHeBH B 
y-KB.3aTeJIJIX ypOBH.fi H .aanopa BO,D;H THIIB. A5020,yO'fa.BOBJiemmx BB. IBJII)3aX 
KlleBOKOi,CapaTOBOKOI B KaHeBOKOi rnc. B HatmJie 1968 ro.na naPTBH npu-
6opoB A5020 6y.zteT DOOTa.BJieHa Ha DIJID3 "leJieaHHe BOpoTa" (PyMHHHJI) • 

CoTHR MOTOOHHOB THIIa CJlG-3M npBMeWDJTO& B 8JleK'!'pOMe:xamNeCIU!X 
MaHBDyJIJiTOpa.x • T:: i ·:� .. ;.�L-:': :.;_-:- · ·: . . � ,.· � r! • � 

· 
.:; _ _ .. . .. . . J .. :1 . 

B Ta6��ax I R 2 npKBe�eHH OCHOBHHe TeXH�eORBe xapaKTepHCTHKH 
pa3pa6oTaHHaX B HHM!enxonpn6ope MOTOORHOB K ,ItBBraTeJiei,ynpaBXHeMHX 
npOOTpaHOTBeHHHM C�HrOM OOeH 06MOTOK. 

HO Bile HHJJYKIUIOHHHe MHKpoMammm, n�emme Ha OCHOBe OOBMeiqeHmt 
Ce�bCZHa H a�eKTpO�BHraTeAa C n� pOTOpOM,He MOP,1T 6HT:O HCCXe�O­
:BaHU rryTeM HCllOJI:030BaHIDI liMeiOIIUDCCH TeOpeTWieOitHX pa3pa60TOK KaK no 
oe�:ocMHaM,TaK n no �mimaM c n� poTopoM, TaR KaK noane�e Hcane­
�OBa!lli .7nmTh ,IVUI pe:JIU-ll.10B C <Pm<CHpOBa.HH1tM yr�OM C,ItBJ11I'a Me2lt,lzy' OC.f!Mxi 06-

B r 
. 

MOT OK = 2 , B TO BpeM.f! KaK ,lJ,Jl5I r-�OTOCP.HOB R JlYIIC yr�OBOe nepeMe-
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щение является определяющим фаКтором. Это привело к необходимости 
разработки новых теоретических положений,приведеНIШХ ниже. 

УСТРОЙСТВО И ПРШЩИП .IЩЙСЛ'ВИЯ МОТОСИНОВ И .IJliiC. 
Схема включения мотосина в следящую систему и его конструктивная 

схема показавы на рис.I,а,б. Мотосин работает в обычной индикаторной 
сельсинной схеме (рис.I,а) с той лишь разницей,что его обмотка воз­
буждения присоединена к той же сети,что и обмотка возбужден� сель­
сина-датчика ,но не непосредственно,а через ф3.зосдвигапций конденса­
тор. В зазоре между статором и ротором мотосина (рис.I,б) помещён 
пОJШй: то:копроводюций стакан 2,ЯВJIЯПЦИЙся ротором электродвигате.,1!Я 
и связанный с выходным ва.Jiом 9 ротора 3 понижащим редуктором 8. 

На рис. I,б представлена конструктивная с�ема мотосина,в котором 
ПОДВОД TORa (вводы 4) К вра.щапцеЙС.Я: обМОТКе ВОЗбуждеНИЯ ротора 3. 
осуществляется с помощью кольцевого трансформатора (5,6) торцевого 
или радиального типа с выводами 7 от неподвижной обмотки. По такой 
конструктивной схеме выполнены мотосины CДC-I�ffi и СДС-Б-400. 

Токи.проходяЩИе по обмотке синхронизации,расположенной на ста­
торе I, создают пульсврущее пo..-rre, ось которого определяется по.nо.ltе-

·НИем ротора сельсина-да�чика Д и в общем случае не совпадает с сью 
обмотки ротора селЬсина-приёмника ( мотосина) • Намагничивакхцие . сшш 
обмоток синхронизации и возбуждения смещены в пространстве и во_вре­
мени (с помощью конденсатора С) • что приводит к образованию вращаJО:;­
щегося поля в мотосине п. Проотранственный угол сдвига обмо_Т<?К . в 
меняется в зависимости от рассогласования между ротором датчика и 
приёмаика (в согласовашюм nоложении Э = О ) • 

Управление исполнительным двигателем осуществляется из1енением 
степени эллиптичности вращающегося nоля,за счётизменения не только 

величmш и ф3.зы подводимого к обмоткам напряжения, но и nространет­
венного сдвига обмоток. Результирующее вращающесся поле взаимодей -

ствует с Dихревыми тока ли.наведенными в полом роторе, и созда.ёт вра­
щающий момент. При вращении nолого ротора через понижающк� редуктор 
поворачивается управляешя ось 9 и у�еньшается рассогласование. 

1\· оме н т на выходной оси мотосина равен 

М= (Мс + L· � · Ми.а.)· s-t'n 8 (I) 
где Мс, Ми.а.-моменты сельсина и исnолнительного двигателя; 

i, � - передаточное число и к.п.д. реду�тора; 

8 пространственннй угол сдвига меж.пу осJШи обмоток 

статора и ВWJтреннего статора. 
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В зависимости от передаточного отношеНия редуктора мотосином про­
DБодитоя уоИJiевие момента в оотiШ и бOJiee раз. Мот�оин заменяет Иош 
нителышй дв�тель и оеJIЬоии, не требуя промежуточного усиления в 
цепи упраВJiения. 

Мотосин позволяет диотанционно управлятЬ сравнительно мощными 
регулирущими органами без применения допОJIВИтелышх электроННЬIХ, 
магнитных и .цруrих уои.пите.пей. 

На базе мотосина .пеrко В!ШС>.7IНИМ электромеханический интегратор 
угла во времени. Подобрав коэqфициент ОШ'ва.па и qазу напряжения, 
можно получить лине� зависимость �корооти вращения nOJioro ротора 
от проотра.нотвенного угла в в д·uQ·na.JO�e:· . .  :, до 40° о поrрешвоотью 

:t 0,5 %. Связав о ПОJШМ роторОм очётчик оборотов,пол:учаем на нём 
интегрирование по времени веJIИЧШШ, зависящей от уг11В. сдвига в , 
задаваемой непосредственно ипи диотанциовио • . . 

Некоторые конструкции мотосинов выполнены·при совмещении исполни­
тельного двигателя о дифJеренциаJiышм ое.льоииом (например,мотооИШ:l 
СДС-2Д и СДС-2М). 

Возможности мотосина с _точки зреmш методов упрв.ВзrеИИЯ fkа�ц�ц .• 

ВьmОJIНив на статоре и внутреннем роторе трёхqазине обмо'l'ltИ,можно по­
лучить развые способы управ.пеИlШ n:у'rём изменевив: того JiJJIИ .IIНОГО па -

• 

раметра: . 
I) ве.пичины напряжения (коэqфициеита cИI'И8JI8.); 
2) временной ф=lэы вапряжеиий,подаваемых ва обмО'l'ltи; 
3) пОJiожения резу.льтирупцих осей трёхqазша обмоток; 
4) пространственных углов поворота ротора и статора. 

В резу ль та те можно получить 63 опоеоба упраВJiеиия [ .31 .вето обнчио 
применяемых для испо.пните.пыпп двиrате.пей трёх опоообов:ампJIИ'l'Удноr< 
q:азового и амп.питудно-qазового. Таким образом,возможнооти '1'8.КОЙ ма­
ШИНЬI значите.пьво расmирЯD'l'ся. 

При разомкнутой кинематической связи между ПОJIЫМ ротором и осью 
управления, расположении на статоре и роторе мотосина одн01fазвнх об­
моток мотосин преобразуетоя в испОJIВИТе.пьный дв�тель,�мнй 
помимо широко известных опособ·ов (8МПJIИ'1'Удный,qаэовнй и 8МПJDI'l'Удво­
qазовый) проотJВнственным сдвигом осей обмоток упраВJiения и возбуж­
дения. Достоинство таких иопОJIВИТельных двигате.пей состоит в том, 
что управляющая величина ввоДитоя непосредственно в в�е механичес­
кого перемещения. 

�mтересно отметить,что перв�1 индукционными микромашинами,в ко­
торых используется метод пространстве�оrо сдвига осей намагничиваю 
щих сил о6Iюток,явились контактные и бесконтактные сельсшш [ 3]. 
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. ЮПРОСЫ ТЕОРИИ МОТОСИНОВ И liВИTh'l'FJIEЙ.YIIP.AВ1f.m}Ш 
ПРОСЛРАНСТВЕННЫМ СдВИIUМ ОСЕИ ОаЮТОК ( .ILVПC) • 

В библиоrрв.фп приведевы опуб.пикованвне работы ,поовящёиные теоре­
тическому и экоперименТВJiьному иоСJiедоэаюm мотосинов и д.vпс. 

llae раооматриваютоя ооновньtе вопросы теории и методов проектиро­
ванм указаНННI микрома.шин,разработанвьtе авторами. 

ПУСКОЮЙ МОМЕНТ МОТОСИНА .BIOimEННOro В rдJ!ЯПJ.V!! систЕм:r [ 5] 
Для аиа.пиза возыаём наиболее общий о.пучай:ВRJШЧение ди�ре�и -
альиого мотооива. 

На рио. 2 приведеиа прmщипиа.львая схема дифрере�ЩИаJIЪНой се.пъ­
оинно-мотосиниой диотаJЩИовиой пере.пдчи,rде: I ,2 и 3 - qазы обмо­
ток оеJIЬо.инов-датчив:ов а и к и приё:мюmа п; 4- ПОJIЬIЙ ротор мо­
тооина ; 5 - понижающий редуктор ; 6 - ваходной вал мотооина. 

Фазы обмотки оивхроиизации датчика а поДКJШЧевв к qазам ро­
торной о6мотки,а фазн обмотки синхронизации датчика к подключены 
к qазам статорной обмотки мотосина п .-

Обмотки возбуждения датчиков·подключевы к общей однофазной пи­
тающей оети,причём обмотка возбуждения датчика К подключена к се� 
ти через фазоодвиrающий конденсатор. 

При иоСJiедова.нии приняm СJiедупцие допущения: 
а) имеет место синусоидальное изменение потокосцеплений � потока 
возбуждения: Ф, о qазами I ,2 и 3 обмотки синхронизации датчик.ов при 
изменении углов oL и f' поворота роторов датчиков; 
6) nOJIНoe сопротивление в цепи каждой nары последовательно вклю­
ченных ф3.э датчика и приёмника принm&iЮТоя одинаковыми д;ш всех 
трёх фаз и независящими от положения роторов или протекающих токов: 

причём 
Zкп, =Zкп2=Zкп�; Zan, �ZQn2 = ZQnз, 

(2) 
· Zat1i ={2ai + 2лi +'Zn,)�j(J(q;+XЛ;+.f",)= 

= /Zсм)· е i'fqл 
' (3) 



75 

rде Zм; := /Zкni/ е ,j'/кл -поJШое сопротИRЛеиие в кОМПJiексном 
виде ·в цепи парн поСJiедоватеJIЬио ВКJШЧеИНЪIХ qаз .цатчика к и при-
ёмипа п ; · tf) 

Z ·jz 1 eJrqn .. 
ал; : см; . - то ае ,п,ля датчика а и приеМИJПtВ. п; 

fк", fqn -аргументы пОJШоrо сопротив.пеиия в коМПJiексном виде в 
цепи парв поСJiедовате.пьио ВКJIIOЧemna qаз соответственно датчиков к , 
а и приё� п; 

2Li, 2Qi, 2п�� 2.А:- активные с·опротИВJiенм qазн обмотки· синхронизации со -
ответственно Датчиков к, а , . приёмника п И JIИШiИ связи; -

l'ci,.Ycu',YniJfл/- то же д.пя ив.пуктаввх сопротИВJiеиий; 
в) при качествеином исследовании физических працессов в системе 

потери в обмотках . возбуждения и в железе магнитопревода не учиты­
ваются; количественно потери принимаютел во ввимаиие в резуJIЬтате 
исnользования при расчёте основной реактивной ·составляющей �­
ния возбуждения Е1 вместо питапцеrо напряже� U8 в :внр3.ЖеВИЯХ 

·для э. д. с • . обмото� и токов в·цепsх система� 
Пусковой момент в асинхронной двухфазном двИrателе,jправпяе­

мом изменением уrла сдвига между ��rнитннми осями о6моток возбуzде-
ния и упр:цшения:�:как показа.ио в [21, равен 

. 

Ип = � . · 1<'· Rc' · / .L�/ 1 i�J- Stit ( fj, -«!с} · r�1л BJ {4 J 
где ft1п -пусковой момент; 

Ш -угловая частота питапцеrо напряжения; 
К -коэффициент транс� между· обмотками ротора и ста­

тора; 
ос' кr - дополнител�ное сопротивление,вносимое в цепь статора 

, , полым ротором в зазоре; 
lf,��- соответственно ток в обмотке ротора и статора; 
�) f� - соответственно фазы тока ротора и статора; 

е - угол простра:нственвоrо сдвига осей обмоток ротора и 
статора. 

В основе метода исследования лежит представление вращающего мо­
мента на �олом роторе мотосина � cytwы вращающих моментов,обраэо­
ванных взаимодействием токов во всех парах обмоток ротора и статора 
мотосшm.. 

В дифб�рендиальном мотосине имеются шесть обмоток ,взаимодействие 
между магнитедвижущими силами (м. д. с. ·) которых приводит к возникво,­
вепию вращающего момента на полом роторе ма.ПIШ:IЫ: три фlзы статора_и 
три Q:азы ротора; 
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В вачаJiе опре,цеJIИМ Bp:t'W3nцd момент на пОJiом роторе при расоогла­
совавии от взаимодействия м • .ц.о. первых фаз статорной обмотки мо � 

тоеива и ero роторной о6моТ1Ш. Дпя этоrо,в первую очередь, вай,цём. 
токи в хоМIJJiексиов

. 
виде в цепях tt,n и � п • 

Мгновенное значение тока в цепи первой фазн обмотка сивхрани -
зации датчика а 

j,,.= � = .E1q111. �� -К�.ц . s-t'n lц;i _�а._ fq11- Ij. ��oL, 
..." Zqn Zan ldla. l" .t. 

. rде e1t1 - э.д .. с. ,наведенная: .по'fоком возбуждения в первой фазе 
обмотки синхронизации датчика а ; 

tда, 1 l!u1a., -соответствешtо чиСJiо вПRов и о6моточmdt коэqфщиент 
первой �зн o6мo'rltИ оинхроltИЗаЦИИ датчика а ; 
- чиоло витков обмотки возбуждения датчика а ; 
- аргумент полиоrо сопротивлепия в комплексном виде цепи 
обмотки возбуждения датчика а. 

Ток в комплексном виде в первой фазе. обмотки ротора мотосина будет 
. -/- -jz' 1 -i(fsa + fqn + n 

..!.. ta - 1а.. · е. · C!J"fcL = 

(6') 
Авалогично получим выражение и для тока в первой фазе обмотки стато 

ра мотосина: . . ;r 

Т _ � g . uJi,. /("'""' ·1 E8r"'!· -.;/1,/С +'&11 + 2} 
;.7.\ -tк- t!l1;- tl!J8" Zкn' е J 
t · 1 

где u5.t, , �к -соотвественно число витков в первой фазе обмотки 

синхронизации датчика к и обмотки возбуждения его. 
После nодстановки полученных значений токов lia.. и ttк в · выраже­
ние (4) получим значение пускового вра.ща.щ�го момента на полом ро -
торе мотосина от взаимодействия м.д;с.· первЫх фаз обмоток статора и 
ротора: . . 

· _..L. '· Wa,·,i�. ufL, . .fuJr ·/F8о",/·!Е�км/х 
11n, -(А) К· R� uf;a. Ш&к Zq", Zк", 

· J'.�'rr(fta. +fRn + { -fвк-�п- {). споL·���· s-,-"B, (_g) 
где cl.1j> - угJШ между осью первой qазы обмотки синхронизации соот­

ветственно датчика а и к и осью потока возбуждения датчика 

tJia.1 �к - соответствешю числа витков в обмотках синхронизации 
датчиков а и к; . 

�� и.Jк- соотве.тствеШiо числа витков в обмотках возбуждения 
датчиков а и к. 

Ераща.IСЩш1 ю�.1ент на полом nото-ое мотосина является сумм()* 
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вращающих момеитов,которне воз� при раоооrлаооваиви вследствие 
взаимодействия м.д.с. пар обмоток. 

Учитывая это и пOOJie иеслсшпа триrоиометр�tt�ескп преоб�зова -
иий' по.пучвм , , 

М. _ ..L ·� 1 #ар·К"сJ-. -�.r�. dJ;-Ku!r .�� Ettz.. /·/Ее� 1 х 

Г1 - ц.> с · (А/Лс Wia. иf6к ·ZQл Zк'"' 
� 9·iп(feQ. +fап- 'fsк.- fк"): $-f'"[B -(p -oL)]1 (9) 

где 11n - пусковой момвит ва .-поЛом роторе мотосина п; 
�Р, ut"c. - соответствеиио чис.шi вИ'l'Ков в фiзе ротора. и статора мото-

сива п ; 
t uJ- - обмоточинй. коэФРJЩиеит. 

ECJIИ ое.дьсииы �датчmtи идеИ'l'ичвн и идеитичнs обмотки ста тора и 
и ротора мотооива ,причём в цепи возбуЖдения датчика а включен 
фазосдвиг.ающий ковдеисатор,ёмкос�ь которого �брава таR,что 

fsa. -. fs_к. -= - f ' 
$-in (�4 + fa� .. : сfвк.- fк" )= �'п (-[} = - :f, 

то момент вращения полого- ротора ... мотосина- М гт будет макоима.лЬl�Ь�l.{; 
при включении той же ёмкости в цепь возбуждеiШЯ датчика.. к 

fsa_- cfвt: � f 
и момент ftlп также будет иметь максимальную величиву,по противопо -
ложный знак. УкаЗанные-выше допущения имеют место в приборе А5020, 
где мотосин сдq-2д,имеющий· идентичные обмотки,подключен к двум бес­
контактным сельсинам-датчикам т� Бд-50IА. · 1 

Раочёт дополнительного сопротивления Rc ,вносимого в цепь 
статора полым ротором в зазоре,производится в соответствии с внраже-

ниями.приведенными в .. / [ 3]: · 

Rc' = (А)2· t: д· Q. {Fc)� 
где uJ -угловая частота питающего напряжения; 

_6r - проводимость материала полого ротора; 
6 - толщина полого ро:рра i _:!_ 
Q- 2_R;,·t� _ сА Жf ·�hгR ' , 

- ,,. г.о JJ.L_ -;, � . ��� 21? . . .· 

� �о ,(""с. ц% ·171 
. с. = К,. �r-�. ;т.р ' 

- радиус nолого ротора; 
- рабочая длина пакета статора мотосива; 

- длина полого ротора; 
- отношен:vrе наrv'fгничивакщей силы , приходя:щейся: на рабочий 

зазор, к по.:rшой наrлаrничивающей силе; 
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;1А.. - магнитная _про вицаемооть в заз·оре; 
Ks - коэффициент воздушного зазора; 

· С' - веJIИЧИНа рабочего зазора; 
� - ЧИСJIО ВИТRОВ обМОТКИ Ста ТОр3. j 
���- её обмоточный коэффИЦиент; 

т - чиСJiо qаз обмотки статора; 
Р - чиОJiо пар пОJIЮОов мотосина. 

Раочёт f<c.' может быть произведен также в соответствии о выражения­
ми. приведеИВЬIМИ в моноrрафиях [а, 9� to). 

По а.иалогп о изложешшм вьmrе .nerкo по.лучить Lыражение для 
пускового момента на поnом роторе обычного мотосина,работающеrо от 
одного се.пъо.ина-датчика. Это выражение имеет вид: 

М, __ .3 �f,o2../o li. Е'J·Е6п. tдj.Kc.&a-- . ttfn.J(� .х 
пр - � t..V z Wl! u.Js� 

xc�(f,"- fвs- {-f). 8-117{б>п-В;) Ггс�J, (.to) 
гдеfi3,flп-действующее значение э.д.с. обмоток возбуждения датчика 

и приёмника; 
� - полвое сопротивление � пары фаз обмоток синхронизации 

датчика и приёМника; · 

с&-у� �n - чис.ла вИтков ооотве�т·венно в обмотке возбуждения да т­
чика и приёмника; 

'1, #n - чис.ла витков одной qазьr обмотки синхронизации соот�етс­
твенно датчика и приёмни:ка; 

rэ!J 9n - yrJШ. Между осями qазы I обмотки синхронизации дг.тчи:ка и 
приёмника и соответствующей обмотки возбуждения.- . 

Момент на валу сельсина-датчика в последнем случае выразитоя 
следующей форму�ой: 

М. : _ 1. f, 02. · fo Jr. Е�· Евп. 1 ��. a'n·KuJ- к 
9 2. l.AJ Z lf WGл · 

· 

х flt."(e3-en) ·�(t,1·-'leл - f"-'fJ {tt) 
По.лученные выше вьrражения ( 10 ) и ( 11 ) справедливы w� малых 

углов рассогласования (до 15-20° ) ,когда реакцией обмо'.1.'ФК синхро­
нихации на 96мотку возбр.дения пра.ктичесr<и можно пренебречь. 

На рис. 3 показан график зависимости пускового момента на по­
лом роторе дифференциального мотосина типа СДС-2Д при работе от 
бесконтактных сельоинов-датчшсов типа БД-50IА от угла рассогласс-
вэ.ния: [Q- {� -oL.J] . • Результаты расчёта (пушtтирнм дШiия:) 
достаточно точно совnадают с даннш.ш эксперимента ( сп .. 'IоiШiая линия:). 
Расхождение по удельному синхронизирующему моменту не превышает 
ra.tt 
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ИССЛЕдО�НИЕ ДВШ'АТЕПЯ С ПОJШМ POТOPOM.YIIPAВJIЯEМOIU 1В00IЕНИЕМ 
IIPQCЛ'PAHCTВEННOIU СдвИГА � ОСЯМИ ОШОТОК (дУПС) (2 +'t, ь. ?1 

Э.пектродвигатель типа ДУПС ,RВХ отмечаJiос� ВНПlе ,ЯВI!IIется ча.стИЬIМ в:и 

дом мотосииа, На рис. 4 првведеиа электрическая схема дrnc. на об­
моткИ /1 и В подаются :шшряжеииа ,с.цвиву'l'Ьiе между собой по qазе. 

В зазоре между ста тором и ротором ( вн:утреииим) распОJiожен пОJIЫЙ 
ротор ПР • Ввутре�mий ротор (В) может повоьачиваться отвоситеJIЬНо 
статоrв.{д) на произвОJiышй yrOJI 8 ,' При совnадении осей обмоток fl 
и В в рабочем зазоре отсутствует врап;апцееся магиитиое пOJie � по­
JIЪIЙ ротор неподвиаtе. При повороте внутреииего ротоьа относительно 
статора в зазоре возникает в общем случае эллиптическое вращающееся 
1\GГНитное пOJie и пОJШЙ ротор начинает вращатьСJI,достиrая махсималь­
ной скорости при повороте внутреннего ротора на 60 � 120 электри­
ческих rра.цуоов (в зависимости от ВеJIИЧИИЬI (fаэовоrо сдвига между 
питапцими напря:zеииs:ми) •· · , 

В дrnc непосредотвенная . э.пек'l'ромаrиитная связь �еа.цу· обмотками 
Д и 8 меняется в зависимости от уr.ла 8 � осями обмоток. Ко­

эgф1Щиент взаимоиндукции меЖJIУ обмотками /1 и :в при иепо.цвижном по­
лом роторе менлетел по абсОJIDТной в6личине от максимального эваче -
ния (при· совпадении осей обмоток) до нуля. (при взаимиоперпендикуляр­
ном расположении осей). 

Согласно рие. 5 · ,д.rnc представляет собой эJiектромаt'НИ'rную сис­
тему с тремя ии.цуктивно связаmмоr о6мопа.ми; обмо'!'К& n • обмотка 
В и пОJШЙ ротор ПР • 

При общепринятmс допущениях ддл :ив.цукционнsх михромашик (маг­
нитная система не насыщена,потери в стали втсутствуют,распределение 
индукции :в зазоре синусоидаJtьное) уравнения Кирхrоqа в комп.пексвом 
виде д.1IЯ ДУПС примут с.педу� вид: 

U11 = {RA + j kY{ Lд -м)+ iu; м {t- ��в) +jtиM ·�� 8]· t н + 

+iLJM·��B·Iв +J'cиM{i-�B)·Ip+jwM·C7l9··f" ; 
Uв=fRв + iu;(lв-м)�J"v.JM( t-��8)+iц;M·�&fB]·Is + 

+ jfi.JM·cgfS·Iя +jUJM(f-��в).ip'+iwH·cf!f}.j!'; 

о= [Rp ( f-�� 8) +Rp ·�.9 +jw(Lr-м).(1-c�8) ... 
.. +jlAJ(Lp-M).��B]·Ip+jwИ(r-��9)-In+ . 

+ )v.J М· �e:f 9. I я +J vJ М (1-� 8)· I8· 4-d'wM -·с� 8·Iв 

(.!2) 
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Индуктивность рассенния полого ротора [ 8+10] значительно мевъmе 
его активного сопротивления и ею можно пренебречь. Считаем поэтому, 
что l.r- м-о . 

Приведенным уравне�1 (I4) соответствует схема замещения, 
�эображённая на рис. 6. 

� 

� Сопротивление полого ротора зависит от сколъжен� и составляет 
Т д.,.1Я прямой пос.т:довательности (рис.6,а) и 2_]· -д.пя обрат-

ной (рис.6,6). · 
· 

Схема замещен�q nостроена для общего случая,когда обмотки �и 8 
имеют неодинаковые числа витков. Все параметры схемы замещения при­
веденн к чис.пу витков обмоткИ � • 

На схеме замещения использованы следующие обозначения: 
�А , R в - актИВНЬtе сопротиэ.пения обмото� fl и В ; 
ХА, )(а - ин.цуктивнне сопротивлениЯ рассеяния обмоток д и 8 

K�nA - индуктивное сопротивЛение,сrоответствующее потоКу,замы-
капцемуся: через воздуiiiШlЙ зазор и nроходящему через ста­
_тор и внутренний ротор, приведевное f( виткам обмотки· 1f ; 

- то же,приведенное к виткам обмотки В ; 
- сопротивление полого ротора,пр�еденное к виткам об -

мотки д ; 
Rрв -·то же,прИБеденное к виткам обмотки В ; 

К= WA'Jtpl�",- отношение Э�RТИВIШХ чисел ВИТitОВ обмоток n и в ; 
lJA,) u8, - Р.апряжения, соз.IРI::цие :в зазоре Ш11JШШ при даШiом 

. круговое вращапцееся пOJie пр,iямого напра:в.:Iения ; 
U А� , U Вг - напряжения:, создапцие в зазоре машины при данном 

круговое вpaQfJnцeec.� по.пе обратного направления. 
Аналитические параметры оsемы зшлещения могут быть определенQ по 
известiШМ формулам [8-:-IO J • 

Токи прямой nоследовате.пьности опреде�ся уравнениями: 
/ 

Iвг 
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Ддя нахождения токов обратной последовательности Jr#a и Jta. 1 , 1 6 
вместо �.; Vs,; R'; Х в уравнения ( . ( t5 J · ) дOJIJtНЫ быть под-
ставлены соответственно UAa; и,,; R' j ·х" • 

Электромагнитная мощнооть,выделяемая в ролом роторе,ддя пря­
мой последовательности равна 

Р3,= 2 IA� · fг!sin2B, {1') 
а ддя обратной поОJiедоmте.п:ьнооти: 

P::J2: 2. fAz. . . R;� sin28 (17} 
Результирующий момент на полом роторе определяется как разность 

моментов прямой и обратной последовательнос�й: 
· . М: '�:о ·(2I,.�·t'·-2IA�·R")·sin2B, Гсп (tl) 

где nc -сиНхронная скорость. . 
На рис. 7 изображены зависимости пусковых токов в обмотках ста­

тора ( д ) и ротора С 8 ) от угла В ддя д:mс-, ВIШОJШенного на базе 
мотосина СДС-3. Сплошными линиями показавы характеристики,снятые 
экспериментально, nунктирНЬIМИ-ра.сочитанвые по· схеме замещения. Отк-. -
лонение результатов расчёта от опытннх данных находитая в допусти­
мых ддя инженерных расчётов .преде.пах. 

На рис.8 nриведены механические характеристики ДУПС-63: 
а) -nри управлении пространотвеШПВI сдвигом;. 
б) - при -амплитудном уnрав.пеиии. 

ПРИМЕНЕНИЕ МОТОСИНОВ И llliiC В СХЕМАХ АШОМАТИКИ. 
За последние nять лет мотосины и дУПС находят в схемах автоматики 

довольно широкое прm1енение. Отметим· наиболее важные с.лучаи их при -
менения: 

I.Приёмника с усилением момента для оельсинннх систем в указателях 

уровня и напора тиnа А5020 { мотосины типа сдс-2,11 и СДС-2М) � 
2. Привод электромеханических манипуляторов (ДУПС типа СДС-ЗМ и 

ДУПС-6ЗМ). 
з. Привод электрических исполните�ьных механизмов (ДУПG-IО,дУПС-25, 

дУПС-6З,ДУПС-I60,дУПС-400) • 

. · · И3 ,nерсnективных разработок,в которых будут примененн новые типы 
МШ{ромашин,следует отметить следущие:устройства для дистанционной 
передачи

.
угла с разгрузкой сельсина-датчика [I�сельсинно-моторнне по­

зиционеры (12]; регу лирукщие устройства сельсинно-моторного тиnа [ 3]; 
ди�реiЩируrсщие , и:нтегрирукщие и множительно-интегрирущие устройс·твз. 

[3,'?]. 
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а) 

Рис. I : а) -принципиа.льная схема селъсk'пmо-мотоощшой дистан­

цио!-шой передачи; 
6) - прод��ный разрез бесконтактного мотосива. 
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Рис. 2. �реiЩиальная схема сельсинно-rлотосинной 

ДИСТаlЩИОННОЙ передач�. 
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Рис. з. График зависимости пусквоrо момента на палом роторе 

мотосина СДС-2д O'l' yrJШ. рассоr.пасо:вания:: 
- кривая,поцученная расчётным nутем; 

кривая,полученная в результате· эксперимента. 
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· Рис. 4. Электрическая схема_дУПС. 

Рис. 5. Электромагнитная связь между обмотками ДУПС. 

\ 
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Рис. 6. Схема замещения ДУПС: 

а)- для токов nрямой последовательности; 
6) - для токов обратной последовательности. 
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Рис. 8. ;лех.анические характеристt!Р:И д;УП�63: 

У [().е] 

а) -при управлении простран�'!'вешшм c�:-Iro�.;; 
б) - r.rpи nrл:гrлит:гдноi-1 упрз.влеi!_и f. 
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AN ANALYSIS OF THE STEPPING MOTOR -
WHAT CAN IT DO? 

Sheldon S. L. Chang 

State University of Hew York at Stony Brook 
Stony Brook, New York, U.S.A. 

IHTRODUCTIOH 

The reluctance stepper motor is of interest now primarily as a tape 

drive for digital ccmputers. However, ~t may very well become the pre­

dominant aotor type for digitally controlled speed and positioning systems. 

The aotor has the following advantages: 

1. It is rugged and long lasting. 

2. It can be built in any size with predictable perfQrmance. 

3. It has a very high torque to inertia ratio with a maxiaua accelera­

~ion capability well above ·1o5 radian/sec2 in ~ll sizes. 

4. It steps precisely a given angle per pulse, can be made to have as 

aany steps per revolution as any other type ·of stepping motor of the 

sae size aDd ccaplexity. 

5. It can be positioned . continuously ·in between steps by applying pro­

portioning phase currents. 

6. It does not -have .. cogging or baclcl.aah. 

In. SUIIIIICII'Y, the reluctance stepper aotor is inherently capable of 

being accelerated or ·decelerated quickly to a speed as precise as frequency 

can be controlled, or _being positioned with a very high accuracy either 

continuously or stepwise • 

. PRIHCIPLE OF OPERATIOH 

Figure l illustrates the axial view of a stepper motor. In Fig. la 

there is a pe~ent aagne't in the rotor which. causes the axial flux flow 

as shown by the broken lines. In Fig. lb the axial flux flow is caused by 

a circular magnetizing coil shown as ~· in the figure. All the mat~rial in 

the path of flux is magnetic except at the two airgaps. 

Figure 2 is a cross-se~tional view at section 1-l'. In general, the 

stator winding is of 2q poles per phase, whe~ q is relat~ to the nuaber of 

stator teeth, s1 , and number of rotor teeth, s2 by 

(l) 

and N is a integer. In Fig. 2, s2 = 9, s1 = 4, N = 2 and q = 1. The stator 

tooth surface at the airgap is shaped to match the rotor slots so that there 

is maximum variation in airgap reluctance as the rotor moves. The two rotor 

sections I and II in Fig. l are displace~ rotationally by half .rotor tooth 

pitch, while the two stator sections are lined up. The bottom stator tooth 
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of Fig. 2 ia at the aaxfmua reluctance position while the top one is at the 
•iniau. reluctance position. A similar cross sectional view of section 2-2 1 

would show that the top stator tooth is at the ..ximum reluctance position 
while the botta. one is at the ainia\.111 reluctance position. The same 2q 
pole stator winding is wound on the two stator sections as a· whole. 

Consider the instantaneous position as shown in Fig. 2. There is a 
north-pole flux coming out of the rotor due to either the permanent magnet 
or the .agnetizing coil. The coil AA' is energized with currents going into 
A and co.ing out of A', while the coil . BB' is not. The a.m.f. produced by 
coil A causes a shift f rotor flux towards left, and produces an unbalanced 
counter clockwise torque until the rotor rotates 1/4 rotor tooth pitch and 
is lined up with the perforations on the surface of the left stator tooth. 
If AA' is then de-energized, and BB' energized, the .rotor 110ves another 1/4 
rotor tooth pitch counter clockwise. The same motion can b~. continued by 
either sending two-phase currents into the windings or pulsing the. windings 
in turn. 

A similar analysis of section 2-2 1 of Fig. 1 shows that the fluxes 
are shifted to the right but the torque produced is in the same direction 
and reinforces the torque produced in section 1-1'. 

PERFORMANCE CALCULATIONS 
In the following sections, MKS units are used throughout the paper. 

Permeances, Airgap Reactance 

Referring to Fig. 2 let 8 and e2 denote angular positions from a 
given reference axis 0-X on the stator. ·Let a rotor axis 0-Y be so selected 
that if O~Y is lined up with the center line of a certain stator tooth; its 
airgap reluctance is then at a minimum in section I and at a maximum in 
section II. Let e2 be assigned to 0-Y. The permeance of a stator tooth 
with its center line at 8 is 

where P 
0 

and P 1 are calculated fraa maximlDI and minimum airgap reluctance 
"max. "min and lamination reluctance per stator tooth "t: 

1 PO+ pl = ~........;~~ 
l'lmin + "t 

.. p - p = 1 
0 1 nmax + "t 

COIDbining (3) and (4) gives 
p "max - "•iil 1 = p - p + pl 2(nmax + nt) 0 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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The ratio p as defined by l 5) is called flux utUization factor. In equa­

tion (2) only the fundamental tera of a Fourrier series is_retained as the 

harmonic terms are negligible with well desigDed rotor slots and stator per­

forations. 

At the other section (2-2') the permeance of the corresponding tooth 

is denoted by P 
P = P

0
- Pl cos s2 <e 2 - 8) (6) 

Froa (2) and (6) 

P + f = 2P 
0 

(7) 

Equation (7) shows that the airgap reactance of a stator winding is a con­

stant independent of rotor position. 

Let ell denote the position of the A-tn stator tooth. 

2 A 1r e,, z -- , A • o, 1•• • 
~ sl 

then 

(8) 

For the present analysis, the winding is assumed to be si~usoidally distrib­

uted. That is, if the winding axis is at an angle e1 from the reference 

axis o-x, the number of turns linking the A-th stator tooth is 

HA = MP cos q(8U - e1) (9) 

where M is the theoretical peak turns per pole. It . is related to the effec­p . 
tive turns per pole Ne by 

M = Jc M (10) 
p e 

and 1.273 ! Jc < 1.~1~. The lover figure of Jc is for an ideal well distributed 

winding and the higher figure is for the concentrated winding of Fig. 2. 

(Note: In Fig. 2, NP is ~imply the number of turns per coil, and Ne is 

0.707 MP.) 

The total airgap reactance of a two phase winding per phase is 
A=S1-l 

La = L 
A=O 

In general the coupling between phases modifies La: 

1 2 
La = 2 N+Sl oNp 

where M+ is the number of phases. 

Instantaneous Operation 

(11) 

Let i and ib denote i nstantaneous current in the two windings A and 
a • B respectively. Let e1a = e1 and elb = 2q + e1• The total m.m.f. produced 

by the windings at the A-th stator tooth ·is 
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Ml : HAa 1a + 5Ab ~ 

= HP[ia cos (qeu -qe1 > + ~ cos (qe.u -qe1 ~ f>l 

= HP 1 cos (qe11 - qe1 - +> (12) 

where i and + are related to i and L and i , the final form of Equation a o c 
(12) is still valid. ~en i and + are calculated as shown in Fig. 3(b). 
The total m.m.f. at the A-th teeth is 

MA : M
0 

+ M1 cos (q8U - q8l - +) 

RA = - M
0 

+ M1 cos (qeu - qe1 - +> 

where M
1 

denotes· N i p • 
FroDl (1), the elctrical angle s2eu ia 

24ws2 
S2eU = --s.:--

1 

~ = s + 24Hw = q8u+2AHw 
1 

The instantaneous torque developed is 
1 2 dP4 t 2 dPA 

Torque = "2 I M4 Cli:" + 2- ·t M4 Cfi:' 
4 2 A 2 

where PA and P4 are the permeances of the A-th stator teeth at the two 
sections respectively. rrc. (2) and (6) 

dP4 
Cli:' = - P 1 s2 sin s2<e 2 - eu > 

2 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

= - P1s2 sin <s2e2 - qeu) · (17) 

Substitution of (13), (14) and (17) and (16) gives 

(18) 

It is ass~ed that the A.C. windings are open-circuited, and the mag­
netizing •••• f. (du~ ~0 either the permanent magnet or magnetizing coil) at 
each airgap is M • The net flu entering the 4-th teeth from both sections . 0 

is 

(19) 

where P4 and 'A are given by (2) and (6) respectively with 8 replaced by eu• 
Substitution of (2), (6), (13) and (14) into (19) gives 

+A • 2 M
0 

P1 cos s2(e2-eU) + 2 M1P
0 

cos (qe14-qe1-+> (20) 

The total flux linkage with winding A is 
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1=S1-l 

•t = r R1 •1 
1=0 

= 2 M0 P1 RP f cos (qe11-qe1) cos (S2 ~ e 2-qelA) 

+ 2 M1 P
0 

RP ~ (q81A-qe1 ) cos (qe11-qe1-+) 

= M
0 

P1 RP s1 cos (S2 e2-qe1 ) + M1P
0
RpSl cos + 

• M
0 

P1 RP s1 cos (S2 e2-qe1 ) + La ia (21) 

Let va denote the instantaneous voltage applied to winding A. Let R1 and 

L denote the resistance and leakage reactance of each winding. Then 
x d+t dia 

va - dt = Rl ia + LX dt (22) 

Substituting (21) into (22) gives 

where 

· Similarly 

di 
va a ea + Rl ia + (L~ + La) d: 

. dJ, 
vb a ~ + Rl J, + (LX + La) dt 

~ = "o Pl RP sl s2 82 cos <s2 e2-qe1) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

Equations (18), and (23) to (26) give the instantaneo~ torque, ~ent, and 

e.a.f. equations for transient operation. The energy conversion equation is 

readily verified from (18), (24) and (26): 

.i a ea + ~ ~ = B 2 X Torque 

Steady State Operation 

(27) 

For steady state operation with polyphase voltage source of frequency 

f = tM/2'fl : 

ia = fir cos (e.~t + •i> 
i = b fir sin (tMt + •1> 

From Figure 3a, 

i = 2 I 

• : lilt + .l 
Since Torque is constant for steady state operation, (18) gives 

d 
dt (S2 82 - qe1 - +) : 0 

e = 1 d+ 111 

2 s;dt=s; 

(28) 

{29) 

(30) 

(31) 
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Equation (32) aives the synchronous speed as •/S2 which will be denoted as 
Q. Equation 21J bec0111es 

e • 12 E
1 

sin (lrt - + ) (33) a a 
1 

· E1 • - • 11 P l H s1 • and +a ia a phase angle. If ea• ia ~ 0 p 
where 

are expressed as a phasers !.• and .l the equivalent circuit per phase can be 
represented in Figure IJ, where L • R and V are the leakage reactance and 

X • . 
effective resistance per phase, and applied phase voltage respectively. · The 
•echanical power produced is 

V • If E • I • H E • l..:...i (31J) 

·- - ·- z -where Z • R + j• (L + L ). The II&Xillua power and llaXiaUB torque occurs -. . X a 
when E is in phase with V/Z: 

4M --- 2 
vaax = M+ [ !t -7 ] ( 35) 

The torque and JaaXimua torque can be calculated frcll ( ~) and ( 35) by the 
relation 

(36) 

The steady state performance of the aotor can be readily calculated fro• 
Fig. IJ and (31J) by assuming different relative phase between V and E. 

PERFORMAIICE LIMITATIOIS 
Humber of Steps per Revolution 

From (18), the torque vanishes if s2 82 • q81 + •· Since 81 is con-
stant, 

Consequently 

Huaber of steps = s2 x Humber of + (37) 

The number of +'s can be readily determined from Fig. 3. There are either 
4 or 8 positions of • for a two phase winding and 6 or 12 positions of • for 
a three phase winding .• The latter operation can be obtained as follows: 

TABLE I ·Three Phase Y, 12 positions 
i 1 1 1 0 1 

-1 a 'I -y 

~ 
1 

0 1 1 1 1 -2 2 
i 1 

-1 -1 -1 1 0 c · -2 -2 

• 00 30° 60° 90° 120° 150° 
The other six positions are obtained by reversing the current flow. Equa-
tion (.3l } bec0111es 



97 

Huaber of steps c 12 s2 

Maxhn• ·Torque Versus ·aotOl" Diaaeter 

As shown in (18), the·~ torque produced~ !• 

TMax = Mo Ml Pl sl s2 

Ectuation ( 39) can be rewritten u 
M M P 

·r o 1 1 
Max = (M +M )2 . Po + Pl 

0 1 

In a typical design 

(P
0

+P1 )(M
0

+M1)s1 .= O.~w D WlB• 

(Mo+Ml) = 8a 61Po 

~ 
wD 

= 23 s
2 

pl 2 =-p + pl 7 
0 

wl = D/2 

(38) 

(39) 

where D is . the rotor diameter, w1 is the stack per section, 6 is the minimum 

airgap, B is the maximum local flux densi~y in the airgap, and p = 4~xlo-7 
m o 

is the permeability of free space. Substituting the above relations into 

(40) gives 
4 Mo Ml B 2 

0
3 

TMax = 1.95 x 10 2 
(Mo + Ml) m 

The· maximum value of M
0 

M1/(M
0 

+ M1 )2 is~' and Bm = 1.5 weber/m2 
in a prac­

tical design. Substituting these values into (41) gives 

T = (22D)
3 

newton-m 
max 

where D is the rotor diameter in meters. 

Maximum Acceleration Versus Rotor Diameter 

The rotor inertia is 

J 1 2 W 1 (D)2 
= 2 'If D 1 °1 • 2 2 

Dividing (41) by (43) gives the angular accelerat~on as 
T M M B 

a max 2 x 10s o 1 • _m_ 
max = -J- = 2 2 

(Mo + Ml) plD 

Using the same values of Bm and M
0

/M 1, and ·p1 = 7860 Kg/a
3 

(44) becoaes 

14.3 
a = 

max 7 

(42) 

(~3) 
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(117) 

Equa'tiou (116) aDd (117) are plotted iD Fie. 5, vhich .liYU 'the requireclro'tor 
cliae'ter ud uximla ..,u.ar aoceler.'tiOD u a fuDC'tion of 'the llaXiaWI 

'80'tor 'torque. 

llaxia\8 Speed 

The ..xia\8 oper.'tiD& apeed of 'the '80'tor ia lillli 'ted by 'the hiah fre­

quency properties of the a'ta'tor ad l'O'tor ~iDad.ODa uaecl. Usually 'the 
a'ta'tor 'tee'th reluc't&Dce iDcreuea wi'th lrequncy ad -~uea'tly 'the nux 
utiliza-tion ra'tio ia recluced. ADo'tber l.ilii'ta'tion 1a 'tha't par't of 'the !rem 

loaaea ac'ta u a drq on 'the '80'tor abaft: 
The '80'tor would fail 'to a'tart if hiah freque~~cy cuzoren't 1a applied 

direc'tly 'to 'the 110'tor when i't 1a a'till a't rea't. lloveftl' i't C&D be a'tar'tecl 
by rela'ti vely lov frequency curND'ta, aDd acceler.'tect by . iDcreaaiDg 'the 
frequency a't a ra'te wi'thin ~ill• accelera-tion liai'ta. 

OPERATIOB AS A SERVOMOTOR 

The 110'tor cu be uaed aa a servc.o'tor for con'tiDuoaa speed ud poai­
'tion con-trol. To fa~ili'ta'te discussion, i't will be asa\aed 'tha't 'the refer- · 
ence axis is selec'ted so 'tba't e1 a 0 iD equa'tion (1!). 
S'teady S'ta'te Opera'tion 

For speed con'trol under s'teady a'tate opera'tion 
Q a !..L!. 

s2 
Therefore • 'the accuracy in speed is as goOd as 'tha't iD frequency • aDd 'the 
1110'tor speed can be ob'tained by .. asu:ring 'the frequency. Mo 'tachcae'ter 
feedback is needed. 

For posi 'tion con'trol, 'the bes't aya't• appears 'to be a dig !'tal - analog 
system where a large change in posi'tion is ob'tained by pulsing 'the windings 
and the final adjus'tm~n't or a small change in posi'tion is ob-tained by ad­
jus'ting +• The accuracy for position control with this ~tor alone !a ca.­
parable 'to a s2-speed dual-speed synchro sya'tea. The coarse position read­
ing can be ob'tained by counting pulses and 'the fine posi'tion reading can be 

obtained by two Hall genera'tors placed 90° elec'trical degrees apar't near the 
airgap as indicated by H1 and H2 in Fig. 2. 
Transien't Property 

To keep proper con'trol of the mo'tor, + - s2 e2 is kept wi'thin a range 
of ± 70°. Equation (18) can be written as 
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(48) 

In Fig. 6 equation (48) is represented as a slightly nonlinear second order 

syst• with + and e2 as the input aDd output variahl,s. The input •aria­

bles + is varied by varying the phase currents ia and ~ as shown in Fig. 3. 

Tbe appropriate controller for a sfBple nonlinear ayst.. as illustrated in 

Fig. 6 is well known in feedback contrOl theory. 

COJICWSIOM 

The advantages of the stepping aotor as a digitally controlled servo­

motor stated in the introductory section will now be substantiated in view 

of the material presented here: 

The aotor is rugged and long lasting especially when it is built as 

shown in Fig. lb. ~ere is no moving contact and the rotor is made entirely 

of laminated steel. Further.ore, there is very littl~ .stress along the 

axial direction. The aagnetic pull radially is balanced for a motor of 4 or 

JDOre poles. 

It•s 2, 3, 4 and. 5 are obvious trca the perfor.ance equation·s, Fig. · 

s, Table 1, and Figs. 3 and 6. 

Tbe aotor does not have cogging because the very factor, tooth har­

aonics, which -causes cogging is used to generate the •in torque. It cannot 

have back~ash beeause . the motor runs precisely and smoothly at very low 

speeds without using 'gears. · 

In addition to showing the ad•antages of the stepping motor as a 

servomotor, the following aeans for predicting its p~folWUlce are also de­

veloped: 

1. Synchronous speed and number of steps per revolution, (32) 

and (38). 

2. An equivalent circuit for steady state a.c. operation, 

(Fig. 4). 

3. An equation for aaxJ..ua synchr0no~ torque, (35) and (36). 

4. An equation for instantaneous torque, (18). 

s. Maximum angul ar acceleration and rotor diamet~r as a 

function of aaxt.u. torque, (Fig. 5). 

6. Transient characteristics when the aotor is operated as 
"v 

a continuous servOJ!lotor. 

The advantages of the stepping motor as a digitally controlled servo­

motor stated in the introductory section are fully substantiated by the 

analysis. 
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СИНХРОННЫЙ МИКРОЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЬ НОВОГО РОДА 

·доц. ~р. ивz. Е.Овчарек 

Варшавскиi Попитехвическиi ИНститут. Польша. 

I. ввеJtение 

В ~oкnaJte обс~ена теории и метод расчета синхронноrо УИ­

кроэлектро•виrателя новоrо рода. Принцип действия этого ~вигате­

ля обоснован на физических явлениях, наблюдаемых в гистерезисных 

двиrателях /Г,Д/, синхронных машинах переиенноrо тока с постоян­
ВЬППI магиитап на роторе /ШIД/ и синхронных двигателях с ЭJiект~ 
рокаrиитИЫII возбуждением /СД/. 

В определенном диапазоне мощности обсуждаемый двигатель 

/ГПМСД/ при технолоrически · простой конструкции облnдает значи­
тельными пре~естваки ·зкспцуатационных параметров по отноmе­

НИID к руrик видак синхронных КИRроэлектродвигателей. Те о риз дви­

гателя провер.ена эксперииентально для диапазона !.,fощности от нес­

кольких до около 50 вт при синхронной скорости вращения IS 000 
об/иин. 

Теор~, метод расчета и результаты исследований построеных 
МОделей Приведевы ПОЛНОСТЬЮ В !0. 

2. Постановка задачи 

диапазон мощностей от нескольких до нескqльких десятков ва­

тов особенно при частотах цревыmающих про1шmленнуrо недостаточно 

перекрывается синхронными двигателями с соответственно :аысою•:.rи 

значениями единt.rчной мощности, вполне дости;:,:ю,tьп..ш з а пределан.и 

этого диапазона. Например большие значения един ч~ой мощности Гд 
набзnодаются для мощностей до - нескольких ва тов и п_онышленной ча­

стоты, а с увеличением мощности и частоты они уl!ЗНЫ!rаются . В то 

же время пмл . приобретают относительно большие з начения gдинично1 
мощности при J'!ОЛезных ющностях свыше IOO вт. 

Анализ этих заха номергостей приводит к за:л:чению, что их 
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причиной являются физические свойства магнитно ак~ивиых материа­

лов применяемых в упомянутых двигателях. Возникает мысль объеди­

нения в одном двигателе - характеристических преиыуществ этих ма­

шин, которыми - являются самозапуск при Предельно простой ковстр,ук­
~и ротора rn и относительно большее значение единичной мощности 
m~. Тр,уnностью подлежащей преодолению являются принципиальвые 

разницы свойств активных материалов в обоих этих двигателях. 

Оптимальные для Г.Ц сплавы типа викалой /не. выпускаеuые к тому ze 
польской п~мЬlmленностью/ - не обладают хорошими свойствами в реzи­
ме постоянного намагничивания напряжениями поля, которые моrут 

быть созданы статором ~ ыикродвигателя; при намаrвичивавии хе из­

вне двигателя их свойства заметво -уст.упают получаемым при типич­

иых материалах применяемых для постоянных ма~нитов, - которые в 

свою очередь имеют ведостаточные гистерезисные свойства, опреде­

ляемые формой частных гИстерезисных шлейфов, получаемых при на­

пряжениях магнитных полей, создание которых возможно в микродви­

гателе. 

Таким обр~зом соэдание двигателя совмещающего пре~ества 

ГД и пмд зависело от подбора магнитного катериала обладающего со­

ответствующими свойствами. После определения этих свойств и про­

анализирования - рЯда доступных материалов, свойства которых поз­

воляли надеяться на получение хороших результатов, в качестве 

оптииального избрав CuИiFe 40 40 20. 

з. Конструкция и принцип действия 

Статор rrn~cn, построенный как в асинхронном двигателе, обе­

спечивает создание вращающегося :uагнитного поля. Ротор построев 

в виде гладкого цилиндра собранного из дисковсuNiFе 40АО 20. 

во время пуска двигателя необходиuо соблю~ение пускового ре­

жиuа, заключающеrося в вынуждении увеличения тока протекающего 

через обuотки статора, что ведет к увеличению н.с. статора и по­

лученmо перемаГНИЧИВаiП!.Я ·материала ротора ВДОЛЬ предеЛЬНОГО пmей­
фа гистерезиса. вынуждение увеличения тока во врем~0пусковоrо ре­
жима возможно несколькиuи методами при:зеденными в • После вклю­
чения двигателя материал ротора подверr2етс.я перемаrничиванию , 
в результате чего - возникает гистерезисный пусковой :момент. Пре­

дел-ьный гистерезисный шлейф прr'Iменяем_ого материала не обладает 
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оnтимальными свойствами с точки эрекия созда~аемого мо~ента; так 

как коэффициент его выnуклости 4 невелик. Кроме того в~следствие 
конструкции ротора являющегося Почти полным /за исключением вала/ 

цилиндром выступает явление кругового перемагничивания уменьшаю­

щее гистерезисный момент. Несмотря на зто значение цускового ко­

мента достаточно - оно даже несколько nревышает значение номи­

нального момента за счет увеличения тока статора до значений во 

много превыmающих допустимые по термическим условиям во время дли­

тельной эксплуатации машины. Это увеличенное значение тока однако 

допустимо кратковременно в течение пускового режима обеспечиваю­

щего постоя~ое намагничивание материала ротора. Время пускового 

режима должно обеспечивать протекание увеличенного тока в тече­

ние около IO циклов по вхождении двигателя ·в синхрониз.м. По исте­

чении зтопо времени напряжение питания двигателя уменьшается до 

номинального значения и пусковой режим считается оконченным • . 

По окончании пускового pe::tю.la ротор двигателя оказывается 

намагниченныu в радиаль~ом направлении. Двигатель приобретает 

свойства ПМД отличаясь от него тем, что намагничивание происхо­

дит nосле вхождения ротора в синхронизм, вследствие чего отсут­

ствует характеристическое явление стабилизации магнита противо­

включением, наблюдаемое в обычных пмд. Благодаря этому двигатель 

гпмсд может развивать на валу большие единичные мощности. 

~ основные разницы ГПМСД и перевозбужденного rn подрОбно рас- . 
смотренные в I O состоят в~разлИчии толщины слоя активного ма.те- . 
риала ротора, а тем самым распределения магнитного потока и в 

различии требований к самому материалу, важнейшим свойством ко­

торого должна - быть возможность получения nредельного шлейфа ги­

стерезиса в условиях поля двигателя при nусковом режиме, а не 

получения максимального коэффициента выпуклости этого шлейфа в 

режиме номинальной работы двигателя. 

Режим номинальной работы, в котором двигатель можно нагру­

жа ть от холостого хода до выпадения из сиюсрони ма, начинается 

по окончании nускового режима. В режиме но~инальной работы ГПМСД 

можно рассматривать как двигатель обладающий nостоянными магни­

тами на роторе, однако нельзя сказа f'Ь о нем как о типичном ПМД 

что это "синхронная машина с непрерывно включенным возбуждением" 
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В ГПМСД "возбуждение включается" после вхождения двигателя в син­

хронизм, так как это имеет место в случае сд. Конструкция ротора 

рассматриваемого двигатели похожа также на применяемую в од с не­

явновыраженными nолюсами. Применение к расс~:матриваемо:му двигателю 

теории этого nоследнего рода машины позволяет четко объяснить про­

исходящие в нем физические явления _ и вывести расчетные зависимос­

ти обоснованные на векторных диаграммах дающие достаточно точные 

результаты. 

Рабочую точку на кривой размагничивания материала роторе мо­

жно оnределить как для двигателя nмд исходя из шлейфа гистерези­

са полученного во вреuя пускового режима. Эта точка определит 

значение магнитного потока ротора при холостом ходе и э.д.с. со­

ответствующей э.д.с. холостого хода сд. 

Номинальное наnряжение питания двигатедя следует избрать не­

с колько большим от найденного значения э.д.с. возбуждаемой рото­

рuы. Разница значений этой э.д.с . и напряжения питания соответ­

ствует стеnени недовозбуждения сд. Геометрическая разница этих 

двух величин состоящая из падений напряжения на резис тансе и 

синхронном реактансе оnределяет как видно по векторной диаrраиме 

ток nотребляемый двигателем. Этот ток создает И.с. статора суu­

мирующуюся с н.с. ротора в результирующую н.с. соответствующую 

результирующей /щелевой/ э.д.с. в СД. При недовозбуждении СД и 

холостом ходе н.с. статора находится под острым углом к н.с. ро­

тора и ее влияние nодмагничивающее. С увеличением нагрузки дви­

гателя, как в каждой ~инхронной машине, угол между н.с. статора 

и ротора, а тем самым угол между э.д.с. холостого хода ротора и 

наnряжения сети называемый углом нагрузки синхронного двигателя 

~ - увеличивается. В оnределенном моменте угол ме~ду н.с. ротора 
и статора nриобретает значение ·~ • От это го момента при даль­
нейшем увеличении на рузки nоявляется составляющая н.с. статора 

размагничивающая ротор. Тут оnять проявляется nринципиальная ра­

зница ГПМСД и СД: размагничивсющее действие составляющей н.с. 

статора , не может быть скомпенсировано увеличением тока возбужде­

ния ротора. Рабочая точка начинает передвигаться вниз вдоль кри­

вой раз ~агничивания м териал ротора до места определенного ма­

ксимальным значением произведения { ~R ) ах; после перехода через 

эту точку машина выnадгет из синхронизма. 
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Диапазон возко~ных нагрузок двигателя можно таким образок 

разбить на поддиапазон нагрузок - не вызывающих размагничивания ро­

тора вамагвич~нвого во время пусковогО режима, который при пра­

вильно избравном отношении напряжения питания и э.д.с. является 

преобладающей частью всего диап.азона и остальной небольшой под­

диапазон мощностей вызывающих размагничиванИе ротора. В этом 

втором поддиапазоне уменьшению нагрузки соответствует движение 

рабочей точки вдоль прямой возврата, начало которой находится · в 

точке соответс твующей nоследнему значению растущей нагрузки. В 

этом поддиапазоне двига те~ь nодобен nеревозбужденному r.ц. Пере­

движение рабочей точки вдоль прямой возврата ведет к тому, что 

поток возраст~ет медленнее чем укевьшался и не может создать 

э.д.с. равной э.д.с. холостого хода даже при полной разгрузке 

двигателя. Потребляеыый двигателем ток не достигает наблюдаемых 

ранее меньших значений. Работа двигателя в этом поддиапазоне хо­

тя и возможна , но не может рекомендоваться. 

использование в ка~естве рабочей точки, точки лежащей на 

кривой размагничивания, а не на прямой возврата - определенной яв­

лением· противовключения при асинхронном пуске пмд, позволяет на 

получение ~ _rmAд ~олее высоких значений э.д.с. холостого хода, 

а благодаря этому и nолезной мощности при соответственно низких 

значениях потребляемого тока. 

4. Векторные диаграммы 

для характеристических режимов работi ГffiiCД - идеального хо­

лостого хода, нагрузки не вызывающей размагничивания ротора и 

максимальной нагрузки, выше которой двигатель. выпадает из син­

. хронизма, можно составить ~екторные диаграммы как для недовозбу­

хденной синхронной неявнеполюсной машины 7• 

Векторная диаграмма для идеального холостого хода приведе­

на на рис. r. Параметры изuеняющиеся с н1грузкой обозначены ин­

дексом "О". Посколько ~= О напряжение питан·ия uf совпадает по 
. наnJ)Rвлению с з .д.с. холостого хода Emof• Разница меzду нmJи -
падение наnря·кения на синхронном импедансе I

0
Z

8 
состоящее из 

I 0 R и I
0

X
8

• ~.~инхронный реактанс I
8 
состоит из реактанса реак~ии 
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якоря XaS И peawraвca рассеяния обмотки статора . х1 В. · ГПМСИ 

Х88 зависит о_т маr~тной проводикости катериала ротора и поэ­

тому принимает значения подавляющие превосходящ
ие х1.Расчеты · 

нескольких вариантов дввrатепя показали, что х1 пор~а 1 % !
88

• 

Поэтому вектор _вцутреввей /ще~евой/ э.д.с. Е~0 моzно провесr.и 

как на рис. I. Н.с. emo и вwо соответствующие э.д.с. Е f и Е 
~ ~ ~ 

опредемют их на Т• а ц.с . .. р~акции якоря 8t0 соедиитощая их 
КОНЦЫ суммируется С 8mo И Д~ЙСТВует ПОДЫаr~ичивающе •. Направле­

ние eto определяет направление тока холостоrо хо~а I и коэффи-
. о 

циент мощности идеа;ьно.r.о холостоrо хода cos ~0 • 

Векторвая:.. диаrраwа дпя каксmаальной иаrруакв не выэываJ)­

щей разuаrничивания ротора приведена на рис. 2. Параметры изме­

няющиеся с ваrрузкой обозначены индексом "Р"• Поско
льку отсут­

ствует разкаrничивавие ротора величина Е r· не иакевилась по 
. а. mo 

отноmввИJО к рис. I, а yrox иа:t'Руаки -vp равен Y~'Jf1 i' Р так как 

В ЭТОМ случае КаК ВИДНО -из· диаrраiВIЪI 8tp И Smo СОСТВВЛSПО"f уrО.Л 

+~ так ze само как и соответствуtОIЦИе ик· векторы Ipxs _и Emot• 

Величины и направления - остальных векторов упомянутых при обсуz­

девии рис. I. получаются непосредственно иа конструкции диаграм­

мы • 

. Векторная диаrрамма для максикальной нагрузки, увеличение 

которой ведет к выпадению ГПСД из сиихровиэка, пр
иведепа на рис. 

з. Параметры иамевяющиеся с нагрузкой обозпачевы индексом •м•. 

с увеличением· уrЛа нагрузки J . свыше · а качения ~ угол кеzду 

е ·. и et становится меньше чем~ вследствиерчеrо появпяет-
mо !D . е ~ 

ся составляющая er ож tm направленная .встречно к вmо которая . 

размагничивает ротор. Поскол-ьку этоrо разuагничиваiШЯ · непьэя 

скоtmенсировать э.д.с. возбуждаемая роторок умен
ьшаетсЯ по отво­

mеншо к - Еmоfпри максимальвой возможной синхронической паrруэк
е, 

соответствующей точке (~H)max на кривой раэыагничиваиия кате­

риала - ротора, поток приобретает значение Фаm/которое коzно леr­

ко расчитать/ соответ~твенно э.д.с. - значение ~ и п•с• -

~начение в на -диаrрамме пунктирной линией и буквами со эва-
, г-.... "!1 

ком обозначена ситуация, которая былабы в случае отсу
тствия 

размагничивания, а сплошными линиями - действительная си~ация. 

По диаrрамме видно t ЧТ(/ и в этом случае rm = ~m• 
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Из сравнения диаrрамы рис. I, 2 и - з - вытекает, что при нагру­

зке двигателя от холостого хода до максицук с увеличением угла 

нагрузки ~ увеличивается потребляемый двигательный ток, а ко­
эффициент uощности определенный углом f увеличивается до моые~ 

та начала размагничивания ротора, а потоu опять начинает умень­

шаться. 

5. О методе расчета 

Метод расчета ГПМСП при заданной полезной мощности и пред­

посылке максимального испо1rьзования активных материалов /дости­

жения допустикого перегрева/, обоснованный на принциnе его дей­

ствия и конструкции векторных диаграмм, пр~веден подробно в ro. 
Из-за ограниченного объема доклада обсудим исключительно прин­

цип компоновки этого метода . 

Объем активного материала ротора вычисляем согласно соот­

ветственно модифицировавнему методу r. После определения этого 
объема и припятил rе9метрии статора - расчет магнитной цеnи и 

оценку ее насыщения производиы классическими методами 2 •3 с уче­
том параметров пускового режима. Характеристические данные ро­

тора посде вамаrвичивания вычисляем по I, однако учитываr. от~ 
сутствие явления ~табиЛизации магнита. Конструкцию обuотки, об­

мо~очвые данвые, еинхронные реактансы резистанс и кмпеданс мож­

но вычислить классическими методами. 

После определения значений упомянутых величин можно вычи­

слить электрические и механ ческие параметры ГПЫСД. 

Величину тока необходимого для на:маrнич~вания ротора в те­

чение пускового режима опр~деляем по н . с. необходимой для полу­

чения заданного /предельного/ шлейфа гистерезиса материала ро­

тора. 

Пусковой момент, являющийся гистерезисным моментом в тече­

ние форсированной н.с. во время пускового режима, расчитываем 

по формулам для гд с учетом явления кругового перемагн:ичива­

ния 4 до 6 и IO 
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Углы нагрузки, токи и коэффициенты мощности для характерис­

тических режимов работы Гlli.ICД находим из формул · вьiведенных в IO 

на основании векторных диаграмм. Соотношения подучен
ные из этих. 

диаграмм мог,ут быть применены к количествеНному, а не только как 

обычно качественному анализу благодаря тому, что упрощающ
ие пред­

посылки принимаемые обычно nри составлении диаграuи я
вляются ре­

альными условиями работы ГПМСД, наnрИ11ер предnосылка отсутствия 

магнитного насыщения в этом двигателе реаЛ?На из-за 
необходимо­

сти о6~~ nечить проводимость для потока пускового режима, благо­

даря чему nри номинальном режиме кашива работает н
а венасыщенном 

отрезке характеристики намагничивания ста
тора. 

Внутреннюю электромагнитную мощность, равно как и по
лезную 

мощность, определяем известными методами для . СД согласно 7• 

для проверки расчета с точки зрения допустикого пе
реrрева 

машины на основании рассуждений 9 и IO опреде~еы максимальны~ 

значения доnустимой н.с. и потребляемого тока It• Если · It ~ Im 

то активные материалы двигате·ля не использованы 110 1.:. остью, сле­

дует уменьшить размеры статора. 

Если It < I - размеры статора следует увеличить с целью 
. р 

уменьше~ия исnользования его активных катериа
лов и улучшения ус-

ловий теnлоотдачи машины. 

Самым удачным · соотвошениек, к которому следует свести ра­

счеты . цутеы соответствущего подбора размеров двигателя 
является 

It = IP в этом случае вычисленное значение тока можно пр
инять 

за номи~альное In nо · причинам понятным из вышеизложенного nрин­

ципа деЙСТВИЯ ДВИГателя И nрОИСХОД~IХ В нем фИЗИЧеСКИХ ЯВЛеНИ
Й. 

Имея номинальное значение тока вычисление остал
ьных номи­

нальных nараметров двигателя не nредставляет особых затруднени
й. 

6. Модельные двигатели 

с целью _nро в е .. :си теории и nредлагаемого метода расчета 

ГШ!СД , построены 7 модельных двигателей разл -,:wx кощностей. ПрИ­

енеиные магнитные материалы и nолученшiе электрокеханическ
ие 

nараметры тщательно и всесторонне исследованы при прикенении
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специально разработавных методов. Полный отчет относитеЛьно этих 
испытавий . и обоснование методов исследования приведеныв 8 и IO. 

На основании характеристик: вамагничивавиа, · холостого хода, 

пускового /rистерезисвоrо/ момента, нагрузки после намаrвичива­
ниа, полезной мощности и потребляеыоrо тока.- коэффициентов мощ­
ности и полезноrо действия, reнepиp,yeuoi намагниченным роторок 

э.д.с. и др. опредепены электромеханические параметры исследуе­
мых двигателей и их значения сравнены со значениями nолученными 

из расчета. 

7. Выводы 

Отличительвой чертой теории и основ~нноrо на ней метода ра­
счета ГПМСД является то, что во время работы наблюдаются в неи 

физические процессы свойственные раэныu видаu . электродвигателей. 

Цусковой реsик и вычисление цусковоrо момента доЛАны в этом 

двиrателе рассматриваться на базе теории ГД однако при учете яв­
лений круrовоrо перемаrничивания не выступающего как пра~идо в 

современных правильно запрое~тированных rд. 

Номинальный режим сикхроивой работы проявляет некоторые.ана­

лоrии с явлениями в пмд. Основная разница состоит в отсутствии 

разкаrничивания ротора при прот~вовключении в течение запуска. 

Эта именно разница позволила использовать для ГПМСД саыые досто­

верные фраrмент.ы теории пмд. 

дискуссию явлений происходящих при изменениях нагрузки дви­

гателя и вычисление большинства электромеханических nараметров 
оказалось возкожным провести на базе теории н~довозбужденного СД 
с неявнополюсцым ротором. Эта теория соответственно uодифициро~ 
ванная позвопила проще всеrо обяснить физические явления в rrn~cд, 
а выведенные на ее основе расчетные формулы отличаются большой - ·. 
точностыо результатов по отношению к результатам эксnерименталь­

ных исследований. 
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FACTORS INVOLVED IN THE ANALYSIS AND 
DESIGN OF D. C. LINEAR ACTUATORS . 

C. W. Green and R.J.A. Paul, 

Institute of Engineering Control, 

U.C.N.W., 

Bangor, 

U.K. 

Synopsis 

Two basic forms of d.c. linear actuators are described. The first of 

th is type is one having a multi-polepiece field asserably which is most 

suitable for a wide range of displacement whilst the second is based on a 

circular cylindrical field unit and suitable for a more restricted range 

of displacement. Flux patterns are considered in detail and experiment~l 

r esults ~ompared with theoretical figures. The output force is then 

derived from a knowledge of ·the flux distribution and some representative 

results are presented. It is· shown that the d.c. linear actuator is an 

~ttractive proposition due to its flexible force/current relationships and 

rel a tive ease of control. 
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List of Principal Symbols 

I- magnetic vector potential 

B- magnetic flux density 

ii- magnetic field stretlgth 

J- current density 

Br - radial component. of flux density 

Bz - horizontal component of flux density 

h1, h2, h3, h4 - finite difference mesh lengths 

r - distance from axis of symmetry to gridpoint 0 

v - reluctivity 

Ao, Al, A2, A3' A4 .- grjd~oint potential& 
y 

o' y 1' y 2' y 3' Y4 - constants relating ~o grid .·mesh 

Jl, J2, J3, 

"1' v2, "3' 
F - force 

I - current 

1 - length 

J4 - current density in areas of 
\1 -4 reluctivity values in areas 

TM - effective time constant of actuator 

~ - actuator constant 

x - displacement 

s - complex variable 

general mesh 

of general mesh 
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1. Introduction 

Many industrial applications require output force and linear movement 

from an actuator at velocities less than, say, three metres per second. 

The traverse movement, which may range from a couple of millimetres to 

several metres, could include such applications as the operation of lift 

doors, mechanical valves etc. A pAper by Nix and Laithwaite 1 discusses 

the feasibility of employing linear induction motors, operating from a 

polyphase supply, where efficiency is not of prime importance. 

This paper is concerned with the suitability of direct current 

machines to such appli cations and, in particular, the factors which 

influence the choice o. field system. 

Direct curren·t linear machines retain the variety of force/velocity 

characteristics common to d.c. machines, and when used in conjunction with 

a simple bridge consistin& of two diodes and two SCR 's may be controll ed 

in either direction from a single phase supply. The most conunon form of 

d.c. linear actuator is the ordinary solenoid relay, where output movement 

seldom exceeds two millimetr-es. These devices are cotr.r .. n ly of a bistable 

nature and consume powers in order to retain the armature in either one or 

both of its positions. A d.c. linear motor capable of operation over 

extended distances was developed by Ratcliff and Griffiths 2 and the multi­

polepicce structure discussed in this paper is a further development of 

this machine. A practical disadvantage is the need to provide a winding 

with an associated linear commutator over the entire length of the 

armature which must extend to the full limit of the required travel. 

Where the traverse required exceeds that obtainable from a solenoid but is 

not sufficient to justify an extended linear commutator, it is possible to. 

employ an encapsulated armature which is free from the need for brushes. 

Such an armature and .field unit arrangement is not unlike that illust.rated 

by Tustin3 However, in those applications in which the flexibi 1i ty of 

force /velocity characteristics of d.c. machines together with the r elative 

ease of control is an essential requirement, the d.c. linear actuator 

is an attractive proposition despite the disadvantage of the extended 

linear commutator. 

Some of the factors involved in the design and analydi~ of two basic 

forms of a d.c. linear actuator . are discussed in this paper. 
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2. ·construction and Principle of Operation 

The structure of the machine is such that it produces iinear thrust 

and movement over extended distances from the interaction cf current 

~arrying conductors lying in a magnetic field. Fig. 1 illustrates two 

of the:· possible · arranaements_ by which this may be achieved. In each 

example the stat_ionary member is the armature and the mobile carriage is 

the main field producing system or field unit. The multi-polepiece 

structure -of ·fig. la ha~ the advantage that the armature may be supported 

at regular intervals by a central web plate b~neath it. If the distance 

to be traversed i"s r-estricted auch that the armature may be adequately 

supported at each end alone, then the machine illustrated. in Fig. lb may 

be employed. This machine ~as a · significant improvement in the 

efficiency of it~ field system .and is more readily analysed. In each case 

the armature: consists of a single layer surface winding, bonded to a mild 

steel core of circular cross-iection, the out.er face of the winding is 

machined to : ~xpose t.he copper so providing a linear cotm:nut'ator. 

2.1 ·rhe Multi-Polepiece Field Unit . · 

This c~~-iStl of a number of mild steel polepieces, each of which has 

a field winding surrounding it, which are placed equi-distant around the 

armature. The windin;s are connected so that each produces flux in the 

same d"irection in the two pole .. machine as ·illustrated in Fig. 2a. The 

path of this main field flux ia completed via the end plates, pole shoes. 

airgap and· ax:mature core. Flux entering the armature radially beneath 

the pole shoe, cuta orthogonally the tangenta l current flow i n the 

armature surface winding, producing a longitudinal co~onent of f orce in 

the same direction at each pole. The resultant oovement of t he fi eld unit 

over the armature, meana that at any instant in t i rne conduction is taking 

place through only a small part of the armatur e ,,rinding. This enables 

a lighter gauge of wire to be employed since t.he mild steel core acts as 

a heat sink . 

2 ~ 2 · A Circular-Cylindrical . Field Unit 

This arrangement consists essential l y of t wo short cylindri cal field 

coils which encompas s the armature i n the manne r shmvn in Fig. lb. 

The f i e ld wi nding is enc lcseci y a miln s t~~ l ou t er cylinder and two end 

plate s ~orhich f orm the return vtn f or the fl: nx , as i llustrated in Fig. 2b. 
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Nain field flux is established by these windings in the armature core and 

it has a return path which embraces the airgap, the pole shoes, end plates 

and outer steel shell. Thrust and movement of the field unit again results 

from the interaction of this flux and the armature current carrying 

conductors in the airgap beneath the pole shoes. This configuration has 

angular symmetry about the central longitudinal axis of the armature core · 

resulting in the following advantages. 

(i) The armature of circular cross-section utilizes all the armature 

winding between the brushes without the need for end turns. 

(ii) A uniform flux density distribution around the armature 

circumference is .achieved for a minimum end plate area. 

(iii) Accurate location o·f the field unit abo~t the armature is possible 

which maintains a uniform ai.rgap length beneath the· pole shoes and thus 

neutralizing the component of magnetic attraction which exists between 

the armature and field unit. 

3. Factors in Design - Leaka&e Fields 

Flux leakage from the mgchines can be roughly divided into two areas 

of study. The first is the flux leakage from the individual members of 

the field unit such as pole shoe, end plate, etc., while the second area 

is concerned with the additional losses which arise out of the axial 

f lux flow within the armature and the discontinuity which exists in the 

machine structure at the terminal poles. 

3.1 Multi-Bole Piece Actuator 

In the case of the multi-polepiece arrangement the total flux losses 

from the field unit members can form an appreciable part of the total 

established flux. Earlier machines suffered a field flux loss as high 

as 65%, that is to say that only 35% of the main field flux established 

in the polepieces crossed the a~rgap beneath the poleshoes and contributed 

to the· output force. Before the topography of the machine can be 

optimised it is necessary to examin~ the manner .. in which the various 

losses take place and the influence of individual members on each other. 

Consider the four principal structural parameters of the field unit. 

These are the surface area of the end plates, the polepiece length, the 

number of polepieces and the poleshoe size and profile. Leakage from the 

end plates is dependent upon the surface area of the inner and outer 

f aces and upon the separation of the end plates, that is, polepiece 

tl 
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length. Losses from the polepiece increase with length and are 

influenced by the presence of other ferromagnetic material -such as the 

poleshoes and armature core. Since the leakage from the end plates will 

decrease with an increase in polepiece length whilst ~the loss from the 

polepiece s increases, it is possible to arrive at a compromise between 

end pla~e area and polepiece length which is compatible with minimum flux 

loss. Fig . 3a illustrates the measured· variation in flux leakage from 

he individual members of a two pole machine having ~m-~ t\¥0 polepieces for 

whi ch t he end plate size is constant and the polepiece length is varied. 

The field excitation i s maintained at 3000 ampere-turns at the 

co:1tinuously r ated input pot•er of 14 watts throughout. It may be seen 

fr om the expe rimenta l results given in Fig. Jb that for this particular 

end pla t e size there i s an optimum va l ue of polepiece _length \vhich 

minimises t he losses. 

The advantage of a uniform flux density distribution ir. the airgap 

arounc the armature circumference suggest that a large number of slim 

pol epieces be employed. This also has the effect · of minimising the 

surface a r ea of the end plates. However, if the polepieces are brought 

into close proximi ty the current flow through the faces of adjacent 

,ri nd in s i_s in orposition, hence the HMF' s produced by these sections of 

t he ' indings tend to cancel, reducing the flux established in the polepieces. 

The final structure chosen must clearly be a compromise between confl icting 

magne tic requirements, with cost playing an important role for practical 

app lications. 

With the multi-polepiece structure there is little flux in the 

a rma ture beyond the limits of the terminal poles, that is, the flux loss 

due t o the axial flux flow between the poles is low. Leakage from the 

outer face of the end plates is a direct consequence of the discontinuity 

in the field unit tvhic h exists there. Increasing the number of poles will 

reduce the significance of this loss component. 

The ·mprovement tvhich can be ga ined b_y this process of first order 

opt imi s a t i on c: ·n be seen from Tab le 1; which compares the performance 

of two ma chines . The .f irst is a simple structure employing only 

two pol epi eces tvhose leakage figu res are as shown in Fig. 3, whilst the 

se conc e pl oys e igh t po lepieces i n the manner illustrated in Fig. la. 

I t i s c ear th a the e · gh t polepiece version is much the better machine. 



.-----------

TWO POLE 
MACHINE 

EMPLOYING 

2 POLEPIECES 

8 POLEPIECES 

CONTINUOUS RATING I SHORT TERM RATING 

! 
Carriage Input Useful Total I Input Useful Input Useful 

Weight Pow.er Flux Flux Power Flux Power Flux 
(Kg) (~atts) (M-Wb) (M-Wb) (Watts) (M-Wb) (Watts) (M-Wb) 

5.0 14 0.34 0.94 55 0.39 80 0.43 

1.8 15 0.28 0.43 55 0.45 80 0.50 

TABLE 1. Multi-polepiece field unit. Generation of useful flux 

related to input power required. 

I 
I 

~ 
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3.2 Circu ar-Cylindrical Actuator 

The flux distribution within the field unit of the clrcular­

cylindrical machine differs significantly from that of the multi-polepieces 

machine and the sources of flux leakage also differs. In the circular-

cylindrical machine the main field flux is established within the armature 

core and returns via the field unit. However, not all of this established 

flux will return via the field unit. Since the principal direction of flux 

flow within the armature core is along the longitudinal axis, some of this 

flux will flow beyond the end plates of the field unit and return via th• 

airspace, without making a contribution to output force. The magnitude of 

this axial loss component which exists in the armature at the terminal poles 

is dependent upon the value of the main field excitation and the machine 

parameters such as poleshoe length. For a two pole ma~hine of the form 

illustrated in Fig. lb this loss was found experimentally to be of t e 

order of 337. of the established main field flux. ·If· the number of poi e s 

is increased, the significance of this loss is reduced sirice it occurs only · 

at the terminal poles. A further reduction in the magnitude of this 

component is obtained by employing an odd number of poles as illustrated in 

Fig. 4, where the terminal loss is reduced to about 237. of that flux 

establish~d by the terminal field winding. Leakage and fringing will also 

take place in the interpolar regions between the poleshoes and end plates. 

However, this flux has reached the field unit by crossing the airgap beneath · 

the poleshoes and in doing so contributes to the output force of the machine. 

It is useful to compare the relative flux efficiencies of the multi­

polepiece and the circular-cylindrical machines. Fig. 5 illustra~es the 

manner in which the useful airgap flux varies with input power to the 

field unit. Both machines have t \.-ro poles and the same overall physical 

dimensions' the mul ti-polepieces unit weighing l. 8kg \,rhilst the circular­

cylindrical unit weighed 2.0kg. 

4. An Analytical Study oi the Machine Topography 

It would be a considerable advantage if the experimental techniques 

empl oyed could be supported by mathematica l ded uction. However, in the 

case of the multi-polepiece mach i ne the angular variation in flux, 

permeability and current density which exists about t he central 

longitudinal axis of the armature i mpnse severe dif f iculties in the analysis. 

Hence conventional approximations must be used, anci development and 
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prediction of performance proceed through a series of models and 

experimental measurements. 

The circular-cylindrical field unit however. ~ ancUlar s~try 

•bout the central axis of the armature which enables a study to be mad~ 

of the three dimensional field system incorporatina reaions of differin& 

finite permeability and current density. 

4.1 Field Theory for the Circular-cylindrical Field Unit 

Haxwell's equation expressing the .. gnetic circuital law takes the 

following form when the displacement currents are negliaible, 

curl H • J ...................... . (1) 

The vector potential A may be defined by the .relations 

curl A = B .•.•.••..•••••••...•.•• (2) 

and div. A • 0. 

The magnetic field vectors are related by the parameters of the medium as 

. if"' vB 

Combining equations (1), (2) and (.3) will yield 

curl (v curl A) • J 

(3) 

(4) 

Since the field has synunetry about the central horizontal axis of the 

armature and the current flow in the field windings is confined to a 

circular path around the armature, equation {4) may be conveniently . 

expressed in terms of polar co-ordinates as, 

_j_ -(~A)+ ar r ~(\I*). - J .••. (5) 

Similarly equation (2) may be expressed as, 

2.!_ + ~ _ aA _ B ~ ••••••••••••• 
a r r a z 

(6) 

~Jhen' Lhe horizontal and radial components of flux density are, 

r esp ct ively, 

B 
a A 

+ 
A (7) 

z ~ r 
................ 

and B 
a A (8) 

r a; ................... 
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4.2 F-inite DiffereBce Equatiou 

A finite differeace aet~ -~• e.ployed aa the basis of ·a numerical 

technique for tbe aolotion of equations (5)- (8). The area of interest 

is subdivided ·'by . a ne~rlt of horizontal aacf vertical' arid liaes which are 

arranaed to coincide with the . aachine boundaries. Vector potential values 

are calculated at each QOde of _the ~ab~ A .aap of current density and 

permeabilitY ·h :.tai~ b~.apecifyina thee~ quantities in each mesh of the 

field • . ln _- ta..·: aeaeral cue, . illustrated _ in F.ig. 6 ... the ••h about the 

aridpoint o · .-D~aeea _four ;~rea• _ of ~ifferiDI rel~etivity and current 

unai:ty. ~ .-ctor ·.-c...tal·· ·at ·ari-ilpeill't. o iS &i"Ya by, 

(9) 

where J 
0 

·is the current· density at aridpoint 0, -and t_.he constants Y 
1

, Y 
2

, 

y 
3

, Y 
4 

and y 
0 

_are factors which ensure that each point in. the star mesh 

will aaatte .. a contribution to the potential at the centre tnat i~ dependent 

upon its separation and the pe~~bility of the -adjacent domains. These Y 

factors are obtained by taking a line integral around grid point 0 and 

relating this ~o the field excitation enclosed by this intearal. The 

current density at gridpcint·e is given ·by, 

and 

2 
Y2 a{hl+h3){h2+h4) 

2 

y 
0 

(llb) 

(llc) 

(lld) 
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4.3 Boundary Conditions and Numerical Solution 

Because an axial component of flux exists in the armature beyond the 

geometric limits of the field uni·t, it is necessary to take account of the 

leakage field distribution in the airspace of the surrounding region. Under 

no-load conditions, the horizontal and vertical geometric centre lines of the 

machine are lines of symmetry and may be treated as boundaries. · The lower 

lefthand quadrant . of the cross section of a two pole machine is illustrated 

in Fig. 7. Leakage fields are catered for by placing boundary BA at a 

distance of ten times the pole pitch from the CD axis, and the boundary AC 

at a distance of five times t~e pole pitch from the BD axis. As no flux is 

assumed to exist beyond these boundaries, each is therefore at zero vector · 

potential. The vector potential along the central axis is also · of zero 

potential, hence, 

(A) BA • (A) AC • (A) BC. = 0 • • • • • • (12) 

Flux lines are orthogo~al to CD, thus (Br)CD • 0. 

When on-load operation takes place, the main field flux pattern is 

distorted with the result that the distribution is no longer symmetrical 

about the central vertical axis. The only remaining line of symmetry is the 

longitudinal axis of the armature, therefore the field study must embrace the 

entire lower half plane and be bounded on three sides by far distant 

boundaries at zero potential. 

An iterative process is employed which considers each node of the mesh 

in turn and modifies the vector potential until equation (9) is satisfied -to 

an acceptable accuracy at each point in the field. Convergence of the 
. . h f h . 4 Solut1on 1s accelerated by t e employment o t e extrapolated L1ebmann 

process of overrelaxation to each point. 

4.1 Computed Field Distributions 

A computer aided solution of equation (9) leads to a value of vector 

potential · throughout the entire field region. This enables the magnitude 

of the flux density to be determined at any point within the armature or 

field unit and reveals any l~calized regions of saturation. The extent 

and magnitude of the leakage fields may be deduced for a variety of 

constructional parameters and excitations. The radial component of the flux 

density at the armature surface is readily obtained, which enables the thrust 

to be calculated for various values of excitation and input power. Thus by 

changing the principal parameters it is possible to optimise the geometry 
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in terms of a particular quantity such as output force: input power ratio. 

Alternatively it becomes possible to optimise the output force: weight 

ratio. 

The computed and experimentally determined distribution of flux density 

at the armature surface is illustrated in Fig. 8, for the central pole of 

a five pole mach.ine under no-load conditions·. . The ::~ain field excitation 

is mafntained at 735 amp-turns per machine section, corresponding t o the 

continuously rated input power of 7 wattD per section. Changing the pole 

shoe profile give rise to a different flux density distribution for the 

same value of field excitation, as illustrated in Fig. 9. 

5. Output Force of Two Pole Circular Cylindrical Actuator 

In the previous section it has been shown that the calculated flux 

density profile at the armature surface (for zero armature current) agrees 

closely with that obtained experimentally. This ana~ysis may be 

extended to include the case when the armature is excited And the detailed 

talculations involved in this respect will be the subject of a ·further 

paper. 

By- considering incremental flux densities over small sections of the 

armature surface with known current flow the incremental force is 

determined using the relationship t.F • fiB. I.fl1 where 6F is the incremental 

force, fiB is the incremental flux · density and 61 is the incremental length. 

The total output force- is then the summation of the incremental forces 

between the armature brushes. To indicate the perfo~ancc of a two pole 

circular cylindrical actuator experimental tests were carried out and the 

results compared with the predicted performance are shown in Fig. 10. The 

scatter of. the repeated results indicate the difficulties encountered in 

precise measurement but there is reasonable agreement between the 

experiments and predicted res~lts. The scatter in the experimental results 

are due to the following considerations. 

Inaccurate alignment of the field unit about the armqture gives rise 

to a non-uniform flux density distribution about the armature periphery. 

Complete accuracy of alignment is not possible since it is necessary to 

allow some freedom in the wheel movement in order to cater for machining 

tol erances alcng the armature. The reluc t ance force of attraction· 

· between the pole shoes and armature is not completely cancelled, r·esulting 

in a compo~ent of fo r ce which is normal to t he desired motion of the 

carriage . Hence t here is a reduction in the output force of the machine. 
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stiction is also present at the armature brushes and the carriage 

supporting wheels ·and these alone -caused ,-a ferce reducti~n of 0.7kg- 0.9kg. 

Thus the measured force/current r~lationship is simply that of the output 

static force. If the ltictioa force of 0.7kg ~ 0.9kg is added to this curve 

the resultant curve is~the total output force characteristic shown. 

6. Pynamic Performance 

Tests were carried out to confirm the predicted linear transfer r unction 

of the armature controlled d.c. linear actuator with constant fi eld 

excitation of the form 

where X(s) is the Lap lace transform of linear di~placement 

I(s) is the Lap lace transform armature current 

~is the actuator constant 

TM · is the effective time constant of the actuator 

Detailed results are not included since the measurements follow the 

standard procedure. Typical values of TM depending on the size of the 

actuator and load are in the range 0.4 sec. - 0.6 sec. 

The actuator can -thus be incorporated in a feedback loop f or precise 

linear displacement or velocity. The engineering details of such an 

arrangement are again not included as they follow standard practis e. 

7. Short Stroke and Static Force Applications 

Where the required output displacement is less than the pole pitch of 

the actuator, the need for a linear commutator can be avoided by reversing 

the sense of the armature winding at intervals of one pole pitch. This 

. enables an encapsulated armature to be used which is free from the usua l 

commutation problems. Moreov~r, a graded winding permits a variety of 

force position characteristics without complex feedback arrangements'.- . 

Such devices find an application in the operation of, say , mechanical valves. 

Various configurations have been constructed for specific applications and 

it is hoped to summarise the essential features in a further paper. 

8 . Conclusions 

· The analysis and experimental results discussed in this paper sho\v that 

the d.c. linear actuator is an attractive proposition for a wide rang e £ 

linear v~locities. Two basic forms · have been described, (i ) a multi-pol 

pi ece unit and (ii) a circular cylindrical unit. The former is particularly 
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suitable f or extended linear displacement whilst the latter is r estr i cted 

i n displacement since in this case the armature can only b~ suppor t~d 3 ~ 

the exq·emities. 

It has been sh.own that t lH:! flux density distribution of the circui ar 

cyl i nder actuator may pe determined analytically thus obviating the :1eed· 

for. devclopment through a series of experimental models. 
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End plate.------. 

(a) 

Ctrcular end plate. 

L ___ _ 
--Inner armature brush. 

..----Pole shoe. 

Armature core . 

lnsutattng ------'~ 
spacer. -Armature winding. 

(b) 

Two basic forms of d.c. l~near actuator 

(a) Nulti-polepiece field unit, two pole machine 

( b) Cross-sectional view o f two pole circular-cylindric 
nt<jch ine 
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Armature current . 

Main field flux 
pattern . 

Polepiece core. field w1nd1ng. 

(a) 

Armature current . 

(b) 

Main field flux patterns 

(a) Multi-polepiece ~achine 

flux 

(b) Two pole circular-cylindrical machine 
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o Edges of end plate. 
• Inner face of end plate. 
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• Total flux leakage. 

• useful airgap flux. 

o oF 6 9 12 15 1e 
Polepiece length (cm.) 

~ Variation i'n flux leakage .;,ith po}epiece length for two_ pole · machine 

(a) Flux le~kage from individual members of machine. (b) Total leakage 

Main field excitation 3000 amp-turns input power 14 watts. continuous rating 

tl 
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Armatur~ curr~nt. 

Fig. 4 Three pole circular-cylindrical machine 

us~ful airgap flux (m-wb) 
0 -7 

0.6 

Q. 

0 

Fig. 5 
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C i rcular-cyllndrical 
fi~ld unit: 

:continuous rating 
boundary. 

I 

:continuous rating 
1 boundary. 

ft~ld unit . 

Input fi~ld power in watts. 
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Vari a tion in usef u l ma in field f lux with i nput p0wer fo r the 
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Longitudinal axis o~ armature core. 

2 

h2 J3,113 ~.212 

3 0 

h4 J4.JI4 J1,111 
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h3 h1 
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area of the mesh: 

r 

r 

1 

r 

Fig. 6 General mesh about grid point 0 for circular-cylindrical 
machine 
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(a) 

I 
\ ------ ------
- -- - -----~ 

- Computed profile. 

----Measured profile. 

Long1tud1nal pos1t1on along armature 
surface . 

(b) 

Flux density at armature srrrface of five pole circular­
cyliridrical actuator with extended poleshoe 

(a) Central pole of the.five pole configuration 

(b) Flux density profile at armature surface 
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Cal I 
.-tomputed profile. 

---Measured profile. 
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Longitudinal pos1t1on along armature 
surface. 
(b) 

Flux density at armature surface of five ··pole circular­
cylindrical actuator with short poleshoe 

(a) Centrfll pole of tl~ five pole config·uration 

(b) Flux density profile at armature surface 
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J . 
Force(Kg) • 

2-5 

2-0 
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t . 

Armature current (Amps.) 

0 40 50 .so 10 eo go 

a Measured values of output force. -Output force charact~istlc . 

• Calculated values of total force. ---Total force charact~istic . 

Fig. 10 Output forc e of a two pole circular-cylindrical actuator 
Constant field excitation of 490 amp-turns 
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