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Посвящается коллективу 
ЦНИИ автоматики и гидравлики

Предисловие

Монография посвящена задачам проектирования электрических 
следящих приводов с моментным управлением исполнительными 
двигателями в комплексе с вопросами конструирования их исполни­
тельных и измерительных элементов и агрегатов как бескорпусных 
электрических машин, встраиваемых в общую конструкцию изде­
лия и занимающих наиболее рациональное положение в объеме 
этой конструкции.

В настоящее время в практике конструирования электрических 
следящих приводов все более широко применяется моментное (то­
ковое) управление исполнительными двигателями, однако система­
тическое изложение данного вопроса для следящих приводов раз­
личных типов в литературе отсутствует.

В монографии рассмотрены следящие приводы следующего 
назначения: для управления рулевыми машинами (гл. 2), приво­
ды с ограниченным рабочим диапазоном регулируемых координат, 
в том числе широкополосные приводы малых угловых перемеще­
ний с повышенным требованиями по точности наведения и стаби­
лизации (гл. 3), низкоскоростные следящие приводы с повышенны­
ми требованиями к плавности их работы (гл. 4).

В монографии приведены примеры агрегатов, в едином кон­
структивном узле которых объединены несколько различных уст­
ройств: исполнительный двигатель, тахогенератор, датчик углового 
положения ротора двигателя и др.

Показанные в гл. 6 датчики углового и линейного перемещения 
могут быть установлены в силовых подшипниках исполнительных 
осей за счет допустимого увеличения зазора между ротором и ста­
тором и не требуют применения приборных подшипников и муфт 
для соединения датчиков с силовой осью. Их магнитопровод может 
иметь сплошную (нешихтованную) конструкцию.
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Комплексное моделирование электромеханической части следя­
щего привода (включая процессы в магнитопроводах электрических 
машин), моделирование управляющей части (в том числе с уче­
том процессов в силовых электронных ключах), представленные 
в гл. 7, создают предпосылки для развития методики проектирова­
ния электрических следящих приводов с моментным управлением 
исполнительными двигателями и позволяют получить важные прак­
тические результаты.

Авторы благодарят доктора технических наук, профессора ка­
федры «Мехатроника» МГТУ «Станкин» Ю. В. Илюхина, началь­
ника отдела разработчиков следящих приводов ЦНИИ автомати­
ки и гидравлики Н. А. Тимашова за тщательный анализ материалов 
книги и ценные замечания, которые позволили улучшить книгу, 
а также инженера В. И. Киселеву, руководителя компьютерного от­
дела Ю. И. Андрюшкина за большую помощь в подготовке иллю­
стративного и текстового материала.

Авторы выражают благодарность работникам издательства, под­
готовившим к печати настоящую монографию, в особенности 
С. В. Козлову, инженерное прочтение рукописи которым позволи­
ло сделать окончательный вариант книги более доходчивым.

Предложения и замечания по книге авторы просят направ­
лять по адресу 127018, г. Москва, ул. Советской Армии, д. 5, 
тел. 684-54-21.



Введение

Исполнительным двигателем с моментным управлением назы­
вается двигатель, охваченный глубокой обратной связью по току 
в обмотках управления. При использовании моментного (токово­
го) управления исполнительными двигателями электрических сле­
дящих приводов для расчета их динамики при работе в линей­
ной зоне или при синтезе корректирующих устройств описание 
исполнительного двигателя можно представить в виде статическо­
го коэффициента передачи, преобразующего управляющий сигнал, 
поступающий на вход двигателя в развиваемый момент. Моментное 
управление в сочетании с другими принципами построения следя­
щих приводов (безредукторная исполнительная часть, датчики глав­
ной обратной связи и корректирующих связей, измеряющие угловое 
положение объекта регулирования и его производные в абсолют­
ной системе координат) можно применять для создания следящих 
приводов с улучшенными характеристиками. Применяя на практике 
указанные выше принципы, удалось обеспечить полосу пропуска­
ния скоростного контура привода в диапазоне 300.. .400 Гц с малым 
моментом инерции объекта регулирования и полосой пропускания 
углового контура до 100 Гц.

Использование современных силовых управляемых ключей — 
транзисторов типа MOSFET и IGBT — позволяет существенно уни­
фицировать конструкцию управляющих частей приводов. Важно 
отметить, что характеристики этих транзисторов очень быстро 
совершенствуются. В настоящее время появились элементы, ко­
торые в одном корпусе содержат как стойки ключей, так и драйве­
ры-устройства управления ключами, что существенно упрощает 
конструкцию силовой управляющей части привода. В моногра­
фии представлен ряд схем, построенных на основе этих тран­
зисторов.
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Важным аспектом синтеза структуры следящих приводов явля­
ется подход, состоящий в разработке оригинальных электрических 
машин (двигателей, тахогенераторов, датчиков угла), максимально 
учитывающих индивидуальные особенности конструкции изделия, 
в которое встраивается следящий привод. Задачи синтеза струк­
туры следящего привода и проектирования электрических машин 
взаимосвязаны.

При использовании сплошных (нешихтованных) магнитопрово- 
дов электрических машин упрощается не только технология изго­
товления машин, но в ряде случаев появляется возможность при­
менения таких вариантов их конструкции, которые не реализуются 
на наборных (шихтованных) магнитопроводах.

В монографии приведены конструкции индукционных датчиков 
углового положения и перемещения, а также относительно тихоход­
ных исполнительных двигателей, разработанных с использованием 
как шихтованных, так и сплошных магнитопроводов. Возможно­
сти применения сплошных магнитопроводов проанализированы как 
экспериментально, так и с применением методов математического 
моделирования.



1. Вопросы проектирования электрических 
машин с учетом особенностей назначения 

электрических следяп;их приводов

Наиболее распространенный подход при проектировании сле­
дящего привода на этапе выбора его исполнительных и измери­
тельных элементов состоит в использовании названных элементов 
из числа готовых (имеющихся на рынке), в связи с чем при синте­
зе корректирующих устройств часто используется понятие «неиз­
меняемая часть» привода. Дальнейшее проектирование конструк­
ции опорно-поворотного устройства, исполнительных механизмов, 
блока силовых модулей управления исполнительным двигателем, 
управляющей части осуществляется с учетом характеристик вы­
бранных элементов. Если номенклатура готовых элементов настоль­
ко широка, что найдется такое сочетание исполнительных, усили­
тельных и измерительных элементов, которое обеспечит наиболее 
рациональную структуру следящего привода для решения постав­
ленной задачи проектирования, то такой подход вполне оправдан.

В монографии широко используется дополнительная «степень 
свободы» при проектировании следящего привода: параллельно 
и во взаимосвязи с традиционными этапами проектирования следя­
щего привода разрабатываются исполнительные и измерительные 
элементы, конструктивно встраиваемые в изделие, частью которо­
го является следящий привод. При проектировании этих элементов 
обеспечиваются не только их основные параметры (например, для 
исполнительного двигателя — развиваемый момент), но и парамет­
ры, влияющие на другие характеристики следящего привода. К ним 
относят габаритные размеры и конфигурацию исполнительного 
двигателя, позволяющие оптимально встроить двигатель в общую
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конструкцию, индуктивность управляющих обмоток двигателя, ко­
торая при заданном напряжении источника питания обеспечивает 
необходимую частоту переключений тока при работе управляющих 
транзисторов в ключевом режиме.

Особенность проектируемых следящих приводов состоит в том, 
что в большинстве случаев используют исполнительные и измери­
тельные элементы оригинальной конструкции, встраиваемые в из­
делие. Широко применяют агрегаты, в одной магнитной и кон­
структивной системе которых объединено несколько элементов, 
например, исполнительный двигатель, тахогенератор, датчик угло­
вого положения ротора двигателя и датчик главной обратной связи.

Такой подход не противоречит использованию готовых испол­
нительных двигателей, однако авторы стремятся показать новое ка­
чество, достижимое при встраивании двигателей индивидуальной 
разработки. В настоящее время номенклатура готовых синхронных 
двигателей (особенно высокомоментных) невелика, поэтому сделан 
акцент на рассмотрение синхронных исполнительных двигателей.

1.1. Выбор параметров синхронного двигателя

Характеристики следящего привода в значительной степени 
определяются типом его исполнительного двигателя, поэтому пред­
ставляется важным сравнить различные типы электродвигателей.

Выбор синхронного двигателя в качестве исполнительного опре­
деляется, прежде всего, рядом его преимуществ по сравнению 
с другими типами двигателей.

Во-первых, синхронный двигатель с возбуждением от постоян­
ных магнитов обладает большей перегрузочной способностью. Это 
объясняется существенно лучшими условиями теплоотдачи, так как 
в синхронном двигателе источником выделения теплоты является 
статор, непосредственно связанный с внешним корпусом.

Во-вторых, синхронный двигатель имеет высокий удельный мо­
мент и может развивать большие ускорения. В наибольшей сте­
пени это относится к так называемым машинам с зубцовым ша­
гом обмотки [1], т. е. к синхронным двигателям с возбуждением 
от постоянных магнитов при установке силовых обмоток на каж­
дый зубец статора.
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Рассмотрим приводы на основе синхронных двигателей с ин­
дуктором на постоянных магнитах и с обмотками на каждом зубце 
статора (рис. 1.1).

Двигатель привода содержит статор с полузакрытыми пазами, 
на зубцах которого размещены катушки якорной обмотки синхрон­
ной машины, и ротор, представляющий собой индуктор с полюса­
ми в виде постоянных магнитов. Для снижения момента инерции 
ротора, его выполняют без концентраторов, а магниты укрепляют 
на магнитопроводящем кольце. В другом варианте исполнения дви­
гателей индукторы могут быть выполнены с концентраторами, что 
утяжеляет ротор, но при этом пазы на статоре могут быть открыты­
ми, что существенно упрощает укладку обмоток в пазы статора.

Число зубцов на статоре == k m N ,  где к — число зубцов в фазо­
вой группе (число зубцов, на которые укладываются обмотки одной 
фазы); т  — число фаз; N  — число фазовых групп в одной фазе.

Число полюсов на роторе выбирают равным 2 р — { к т — l)N,  
где р — число пар полюсов.

Соотношение числа полюсов 2р и числа зубцов определяется 
следующей формулой:

2р = Z
кт — 1 

кт

Заметим, что возможно построение синхронного двигателя, кон­
структивные параметры которого связаны зависимостью

2p — z кт + 1 
кт

Синхронный двигатель (см. рис. 1.1) имеет 24 зубца на статоре 
и 20 полюсов на роторе. Такой двигатель может быть выполнен 
как в двухфазном варианте (т =  2, число зубцов в фазовой группе 
k =  3), так и в трехфазном варианте ( т  =  3, к = 2). И в первом, 
и во втором случаях число фазовых групп N  = 4.

Синхронный двигатель с зубцовым шагом обмотки по срав­
нению со стандартным синхронным двигателем обладает двумя 
преимуществами. Во-первых, упрощается технология изготовления 
и укладки обмоток в пазы статора. Во-вторых, снижается вероят­
ность пробоя изоляции в обмотках двигателя.
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Рис. 1.1. Конструктивная схема двигателя с зубцовым шагом обмотки {а) и схе­
мы соединения обмоток для двух- {б) и трехфазного (в) вариантов исполнения 

двигателя (н —начало фазной обмотки; к —конец фазной обмотки)
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Для сравнительной оценки различных типов двигателей вос­
пользуемся понятием удельного момента (отношение развиваемого 
момента к массе двигателя). Так, для высокомоментных синхрон­
ных двигателей с зубцовым шагом обмотки в отдельных конст­
рукциях этот показатель доходит до 15 Н-м/кг. Двигатель типа 
ДБМ 185-16 при 4-кратной форсировке по моменту имеет удельный 
момент, равный 7 Н-м/кг. Для сравнения отметим, что у асинхрон­
ных двигателей отношение перегрузочного момента к суммарной 
массе статора и ротора составляет не более 6 Н-м/кг.

Для построения следящих приводов с повышенными требова­
ниями к плавности работы предпочтительнее использовать двига­
тели с электромагнитной редукцией, имеющие наибольший коэф­
фициент частотной редукции (отношение частоты питающего тока 
к частоте вращения), достигающий нескольких сотен единиц. При 
таком коэффициенте частотной редукции даже при неидеальной 
форме питающего тока, содержащего высшие гармоники, пульса­
ции момента будут высокочастотными. Их влияние сглаживается 
большой инерционностью нагрузки. Недостатком таких двигателей 
является малый удельный момент, который не превышает 1 Н-м/кг.

Важной характеристикой двигателей, используемых в быстро­
действующих следящих приводах (например, в приводах рулевых 
машин, у которых момент инерции нагрузки, приведенный к валу 
двигателя, мал по сравнению с собственным моментом инерции ро­
тора), является добротность Д [2]:

J J_ ^т^тп

где Мт — максимальный момент двигателя; Zm — максимальное 
ускорение, развиваемое двигателем; G — вес двигателя; g = 
=  9,81 м /с^—ускорение свободного падения.

Для синхронных двигателей с зубцовым шагом обмотки Д =  
=  200...300. В некоторых конструкциях эта величина достигает 
2000 (см. § 2.4). Добротность асинхронных двигателей Д — 60.. .80. 
Для синхронных двигателей с электромагнитной редукцией это зна­
чение существенно ниже.

К достоинствам синхронных двигателей с зубцовым шагом об­
мотки также относится возможность размещения в их магнитной
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системе тахометрических обмоток, с помощью которых можно 
измерять скорость вращения двигателя. В этом случае конструк­
ция привода получается более компактной, так как не требует­
ся установка отдельного тахогенератора. Кроме того, на зубцах 
с расположенными на них тахометрическими обмотками можно 
дополнительно разместить датчики Холла для измерения углово­
го положения ротора. Размещение датчиков на указанных зубцах, 
а не на зубцах с обмотками двигателя обусловлено тем, что поле 
обмоток двигателя создает помехи для датчиков Холла. С помощью 
этих датчиков возможно формирование управляющих фазных то­
ков двигателя и преобразование фазных сигналов тахогенератора 
в сигнал скорости. Если не требуется высокая плавность рабо­
ты следящего привода и допустимо применение углового датчика 
главной обратной связи накопительного типа, то он может быть 
выполнен на основе датчиков Холла.

Таким образом, в конструкции синхронного двигателя с зубцо­
вым шагом обмотки могут быть реализованы четыре устройства: 
собственно двигатель, тахогенератор, датчик управления двигате­
лем и тахогенератором, датчик главной обратной связи.

1.2. Типы приводов на основе синхронных двигателей

Приводы, выполненные с использованием синхронных двигате­
лей, подразделяют на две категории: быстродействующие приводы, 
на выходе которых должны быть обеспечены большие скорости 
и ускорения (в частности, рулевые приводы); тихоходные безре- 
дукторные приводы с повышенными требованиями по плавности 
работы (например, приводы антенн).

В рулевых приводах, как правило, момент инерции ротора дви­
гателя, приведенный к оси вращения нагрузки, примерно на по­
рядок выше момента инерции объекта регулирования. Для этих 
приводов выходные значения скорости достигают 1,75...3,5 рад/с, 
а ускорения 100.. .200 рад/с^. Для приводов этого типа необходимо 
обеспечить минимально возможный момент инерции ротора двига­
теля, следовательно, он должен быть выполнен без концентраторов. 
Из условий общей компоновки привода целесообразно применять 
двигатели относительно малого диаметра и большой длины. К этим
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приводам не предъявляют высокие требования к плавности враще­
ния руля.

Обмотки тахогенератора, реализуемого в магнитной системе 
двигателя, приходится размещать на тех же зубцах, на которых рас­
полагаются силовые обмотки двигателя (вследствие того, что при 
малом диаметре двигателя количество зубцов на статоре невелико 
и выделять отдельные зубцы для тахогенератора нецелесообразно). 
При этом возникает паразитная связь между обмотками тахометра 
и двигателя.

Определим круговую частоту вращения вала двигателя Оп, вы­
ше которой в сигнале тахогенератора над полезным скоростным 
сигналом превалирует паразитный сигнал взаимоиндуктивной свя­
зи. Если на привод не действует внешняя нагрузка, то при гармони­
ческом управляющем сигнале амплитуда ускорения, развиваемого 
приводом,

^М^гп

где —моментный коэффициент, км — М /1  (М —момент, раз­
виваемый двигателем; /  — ток, соответствующий этому моменту), 
1т — максимальный ток в обмотках исполнительного двигателя; 
J  —суммарный момент инерции ротора двигателя и объекта ре­
гулирования.

Амплитуда полезной составляющей ЭДС тахогенератора, про­
порциональная скорости вращения

Еп = кЕП = к Е -  = к Е Щ ^ ,Сд J(X>

где А :— скоростной коэффициент двигателя.
Паразитная составляющая в сигнале тахогенератора пропорци­

ональна производной тока, протекающего в обмотках двигателя, 
поэтому амплитуда этой составляющей

Eji =

где Мдх — коэффициент взаимоиндуктивной связи между обмотка­
ми двигателя и тахогенератора; о  — текущее значение частоты вра­
щения магнитного поля.
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Учитывая, что выражение для искомой круговой ча­
стоты принимает вид --------

Для снижения влияния взаимоиндуктивной связи на частотные 
свойства привода необходимо, чтобы указанная частота хотя бы 
в 3 раза превышала частоту среза скоростного контура. Из при­
веденного выражения следует, что уменьшение степени влияния 
взаимоиндуктивной связи (или увеличение частоты взаимоиндук­
тивной связи, что то же самое) достигается либо уменьшением 
момента инерции, либо уменьшением коэффициента взаимоиндук­
тивной связи.

Для приводов, суммарный момент инерции которых определяет­
ся моментом инерции нагрузки, увеличение частоты соп возможно 
только за счет уменьшения коэффициента Мдх. Для этого обмот­
ки тахогенератора устанавливаются на отдельные зубцы статора 
и, кроме того, между этими зубцами и зубцами с обмотками дви­
гателя предусматриваются экранирующие зубцы, на которых нет 
никаких обмоток.

Для двигателей рулевых приводов применение такого спосо­
ба уменьшения коэффициента Мщ может привести к заметному 
снижению развиваемого момента двигателя, поскольку общее ко­
личество зубцов на статоре невелико. Ввиду того, что суммарный 
момент инерции рулевого привода в основном определяется момен­
том инерции ротора двигателя, его целесообразно минимизировать, 
что приведет к увеличению частоты взаимоиндуктивной связи.

При рассмотрении вопроса о взаимовлиянии обмоток двигателя 
и тахогенератора кроме влияния, вызванного изменением полезной 
составляющей тока, необходимо учитывать влияние высокочастот­
ных составляющих, возникающих при работе управляющих тран­
зисторов в ключевом режиме. В связи с этим размещать обмотки 
тахогенератора на тех же зубцах, где расположены обмотки двига­
теля, нежелательно. Такого варианта конструкции по возможности 
следует избегать.

К другой категории приводов, выполняемых на основе синхрон­
ных двигателей, относятся тихоходные безредукторные приводы. 
Момент инерции нагрузки у таких приводов значительно больше

км^Е
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(в СОТНИ и тысячи раз), чем момент инерции ротора двигателя, по­
этому влияние его момента инерции пренебрежимо мало. В случае 
применения синхронного двигателя с зубцовым шагом обмотки, ин­
дуктор конструктивно выполняется с концентраторами, а статор — 
с открытыми пазами. Обмотки при этом устанавливаются в пазы 
статора. Особенность таких приводов — высокая плавность работы 
и малая взаимоиндуктивная связь обмоток тахогенератора и двига­
теля.

Высокая плавность работы привода обеспечивается при усло­
вии снижения уровня помех в цепях формирования токов двига­
теля и сигналов тахогенератора. Наилучшим приводом, с высокой 
плавностью работы, считают привод, состоящий из трех отдельных 
электрических машин с одинаковым числом пар полюсов: двигате­
ля, синхронного тахогенератора и датчика положения.

Синхронные двигатели редукторного типа с электромагнитной 
редукцией значительно уступают по массогабаритным характери­
стикам двигателям с зубцовым шагом обмотки. Такие двигателм 
нельзя форсировать, так как обмотки роторных и статорных зуб­
цов близки к насыщению в номинальном режиме. Для управления 
такими двигателями требуется высокая вольтамперная мощность 
источника питания, поскольку cos ср составляет примерно 0,3, кроме 
того, количество пар полюсов может достигать нескольких сотен. 
Так, в двигателе привода лазерного локатора [3] число полюсов 
2р =  192, его максимальный развиваемый момент Мт = 2000 Н-м; 
в двигателе привода кинофототеодолита [3] 2р=100, а =  
=  300 Н м.

С зшетом недостатков этих приводов (громоздкость, малая пе­
регрузочная способность, низкий cos ф) в других разработках бы­
ли использованы агрегаты, состоящие из двигателя, тахогенерато­
ра и датчика положения (датчика Холла), которые располагаются 
на одном магнитопроводе.

Отметим, что важной характеристикой следящих приводов яв­
ляется относительный среднеквадратический момент Шср:

т
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Здесь Мер И M (t) — среднеквадратический и текущий моменты дви­
гателя; Т  — время работы привода.

Для рулевых приводов характерна величина Шер =  0,4.. .0,5.
В случае, когда рабочий диапазон привода а соответствует доле 

оборота двигателя, исполнительный двигатель реализуют на по­
воротных магнитах (если с их помощью удается развить необхо­
димый момент вращения). Работа, которую совергиают поворот­
ные магниты, W  — MmOi. Отношение энергии этих магнитов к их 
массе составляет примерно 0,5 Дж/кг. При этом многополюсные 
машины, имеющие малые углы поворота а =  ±60/р, могут разви­
вать большие моменты по сравнению с синхронными двигателями 
с зубцовым шагом обмотки. Так, двигатели с 12 полюсами име­
ют рабочий диапазон ос ^  10°. При этом, если масса магнита равна 
40 кг, то Ж  =  20 Дж.

Сравнивая синхронные двигатели с поворотным магнитом и зуб­
цовым шагом обмотки, необходимо учитывать, что у последнего 
одновременно работает только половина полюсов, а над другой 
половиной происходит коммутация токов в зубцах статора и они 
не принимают участия в образовании крутящего момента, в то вре­
мя как у поворотных магнитов одновременно работают все полюса. 
Таким образом, 12-полюсной двигатель с поворотными магнитами 
и 24-полюсной двигатель с зубцовым шагом обмотки эквивалентны 
по развиваемому моменту.

Схема управления двигателем с поворотными магнитами су­
щественно проще, так как она фактически однофазная (ш =  1) 
и аналогична схеме управления двигателем постоянного тока, в ко­
торой не порождаются пульсации тока, связанные с коммутацией 
обмоток.

В приводах с малым диапазоном рабочих углов (не более 
± 1 .. .3°) и высокими требованиями по полосе пропускания (до не­
скольких сотен герц), целесообразно использовать исполнительные 
двигатели, построенные по принципу «рамка в магнитном поле». 
Их конструируют таким образом, чтобы создавались две одинако­
вые по величине, но противоположно направленные и симметрично 
расположенные относительно оси вращения силы. При этом сило­
вая нагрузка на ось не влияет на устойчивость привода. Такой прин­
цип применяют как в одно-, так и в двухкоординатных приводах.
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Кроме рамок с двигательными обмотками в магнитном поле можно 
расположить рамки с тахометрическими обмотками.

Важное значение при разработке следящих приводов имеет во­
прос построения индукционных датчиков углового положения. Ста­
торы датчиков могут быть как сплошными, так и шихтованными 
(в этом случае можно использовать наборные статоры стандартных 
асинхронных двигателей).

В настоящее время имеется широкая номенклатура готовых 
индукционных датчиков углового положения, в том числе высо­
коточных. Предлагаемые авторами датчики углового положения 
имеют ряд важных преимуществ, в частности конструктивную при­
способляемость: датчики, которые устанавливают не в собственных 
подшипниках, а в силовых подшипниках исполнительного двигате­
ля и допускают значительный эксцентриситет осей статора и ротора 
за счет большого зазора между ротором и статором (это позволяет 
упростить конструкцию изделия в целом, не создавать специальную 
приборную ось, не применять специальных муфт); датчики, кото­
рые встраивают в исполнительный двигатель большого диаметра, 
имеющий внутреннее отверстие (это позволяет эффективно исполь­
зовать пространство конструкции). В свою очередь, датчик может 
иметь собственное отверстие большого диаметра при необходимо­
сти создания коммуникационного канала, проходящего через центр 
оси. Разработаны и испытаны датчики перемещения, встроенные 
в исполнительный механизм, ротором которого является винт сило­
вой шарико-винтовой передачи (ШВП).

Испытания датчиков со сплошными магнитопроводами пока­
зали, что частота питающего напряжения может быть доведена 
до 1000 Гц. Исследование возможности применения сплошных 
магнитопроводов при низких значениях индукции (что характер­
но для индукционных датчиков) и частотах питающих напряжений 
до 1000 Гц приведено в § 7.1.

При разработке всех электрических машин необходимо оце­
нивать спектральный состав выходных сигналов этих машин. На 
основе анализа спектрального состава сигналов датчиков углово­
го положения и скорости можно судить, являются ли системати­
ческие погрешности датчиков неустранимыми или высокочастот­
ные составляющие могут быть отфильтрованы. Плавность работы

2 -  2684
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исполнительного двигателя при постоянной скорости вращения 
можно оценить по информации о наличии высокочастотных гар­
моник в моменте двигателя.

При анализе спектрального состава выходных сигналов элек­
трической машины необходимо учитывать как количество фаз ма­
шины ш, так и количество исходных фаз > т). Чаще всего
встречаются двух- или трехфазные машины (т = 2 или m =  3), при 
этом сигнал каждой фазы может формироваться из Ши однофазных 
сигналов. Так, например, если с помощью шести дискретных дат­
чиков Холла получают синусно-косинусные сигналы двухфазного 
датчика углового положения (см. рис. 1.2), то количество исходных

Рис. 1.2. Форма кривой выходного сигнала преобразователя сигналов, построен­
ного на шести исходных элементах (т = 6): а —с нулевой ступенькой; б —без

нулевой ступеньки

фаз равно шести, — 6. При этом исходный сигнал датчика Хол­
ла при постоянной скорости вращения ротора представляет собой 
периодическую функцию, которая в течение первой половины пе­
риода равна постоянному положительному значению, а в течение 
второй — равна нулю.

Если фазный сигнал электрической машины формируется из сиг­
налов исходных фаз, то в нем будут отсутствовать все высшие 
(по отношению к основной) гармоники вплоть до номеров гармо­
ник, равных V =  2ши ±  1 при условии отсутствия четных гармоник 
в сигналах исходных фаз [4, 5].

В случаях, когда в сигналах исходных фаз присутствуют чет­
ные гармоники, обусловленные технологическими погрешностя­
ми изготовления ротора, наличие которых в выходном сигнале



1.2. Типы приводов на основе синхронных двигателей 19

электрической машины недопустимо, устранить этот недостаток 
можно, увеличив количество исходных фаз в два раза [4]. В сигнале 
противофазы первая гармоника сдвинута относительно исходного 
сигнала на 180 электрических градусов, а все четные гармоники 
синфазны с исходным сигналом. При вычитании этих двух сигна­
лов первые гармоники складываются, а четные — компенсируются. 
Эти два сигнала являются зависимыми (сдвинутыми на 180°), по­
этому далее количество фаз для подобных электрических машин 
будем обозначать

Существуют различные варианты построения фазного сигнала 
из одного и того же количества исходных фаз. На рис. 1.2 показа­
ны два варианта аппроксимации синусоидальной кривой сигналами 
шести датчиков Холла, отличающихся сдвигом фаз исходных сигна­
лов относительно результирующего. Так как количество исходных 
фаз кратно числам 2 и 3, то с помощью шести датчиков Холла мож­
но формировать гармонические сигналы как для двух-, так и для 
трехфазных электрических машин. При этом форма кривой во всех 
выходных фазах будет одинаковой [4].

В монографии рассматриваются конструкции электрических ма­
шин, при проектировании которых использовано математическое 
моделирование, причем при построении моделей максимально учи­
тывались экспериментальные данные. Так, например, был сделан 
принципиальный вывод о возможности использования сплошных 
магнитопроводов при изготовлении индукционных датчиков угло­
вого положения при частоте тока питания обмотки возбуждения 
до 1000 Гц; был выполнен анализ частотного спектра помех сиг­
нала крутящего момента, развиваемого исполнительным двигате­
лем; были сопоставлены по степени плавности работы двухфазный 
и трехфазный синхронные исполнительные двигатели с зубцовым 
шагом обмотки. Для привода рулевой машинки с простой струк­
турой управляющей части (один датчик тока и три датчика Холла 
для управления токами двигателя и формирования сигнала главной 
обратной связи) при математическом моделировании удалось сфор­
мировать алгоритм управления силовыми ключами, реализующий 
режим, эквивалентный режиму токового коридора с регулируемой 
задержкой по времени включения, а также уменьшить неконтроли­
руемые выбросы тока в тормозном режиме работы двигателя.

2*
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Рулевые приводы предназначены для управления рулями лета­
тельных аппаратов, поэтому к ним предъявляют повышенные тре­
бования по массогабаритным показателям. Условия эксплуатации 
привода, в том числе температура окружающей среды, время и цик­
лограмма работы привода, определяют допустимый перегрев дви­
гателя по отношению к температуре окружающей среды. Тепловые 
потери в магнитопроводе двигателя, как правило, малы, поэтому 
основным источником тепла являются потери энергии на актив­
ном сопротивлении обмоток. В целях уменьшения габаритов ис­
полнительного двигателя плотность тока в управляющих обмотках 
стремятся повысить до максимально допустимого значения, опре­
деляемого среднеквадратическим моментом Мер.

При использовании синхронного двигателя с возбуждением 
от постоянных магнитов (обладающего большой перегрузочной 
способностью), возможно кратковременное превышение момента 
по отношению к среднеквадратическому значению в 3-5 раз. При 
более длительной работе привода (продолжительностью в десятки 
минут) во избежание перегрева необходимо предусмотреть возмож­
ность теплоотвода.

В конструкцию электрического рулевого привода входит редук­
тор для обеспечения заданного момента вращения рулей. Исполни­
тельный двигатель и редуктор обычно объединены в общем корпу­
се, образуя исполнительный механизм.

Далее рассмотрены приводы с исполнительными двигателями 
различного типа и показаны варианты компоновки исполнительно­
го двигателя и редуктора в исполнительном механизме.
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2.1. Рулевой привод с исполнительным двигателем 
постоянного тока

Двигатели постоянного тока применяют в приводах средней 
мощности в связи с простотой схемы управления двигателем. 
На рис. 2.1 приведена упрощенная схема электрического рулевого 
привода с исполнительным двигателем постоянного тока. Привод 
выполнен с моментным управлением, т. е. входному сигналу токо­
вого контура соответствует развиваемый момент исполнительного 
двигателя.

Рассмотренные в данном параграфе материалы легли в основу 
разработки электрического рулевого привода для системы управ­
ления головной части ракеты с оптической системой самонаведе­
ния «Аэрофон», которая принята к серийному производству [3]. 
Усилитель мощности разработан на отечественной элементной ба­
зе (с использованием транзисторов типа 2Т825 и 2Т827). Привод 
запитан постоянным током с напряжением 57 В. В соответствии 
с этим на заводе «Машиноаппарат» был разработан исполнитель­
ный двигатель ДП80-180-4, рассчитанный на это напряжение пита­
ния. Двигатель выполнен с возбуждением от постоянных магнитов 
в целях уменьшения массогабаритных показателей. В связи с этим 
снизилась индуктивность обмоток якоря. В цепь питания включен 
силовой линейный дроссель ЛД, что позволило уменьшить ско­
рость нарастания тока и частоту его переключений.

Двигатель соединен с нагрузкой через силовой редуктор, выпол­
ненный на основе ШВП с промежуточным шестеренчатым редук­
тором и с рычажной передачей на выходе.

В качестве датчика углового положения в цепи главной обрат­
ной связи применен малогабаритный синусно-косинусный враща­
ющийся трансформатор (СКВТ) типа 2,5БВТ, соединенный с ШВП 
посредством приборного редуктора. Приборный редуктор конструк­
тивно выполнен шестеренчатым и соединен с ШВП посредством 
передачи рейка—шестерня.

Для формирования корректирующего сигнала обратной связи 
по скорости используется ЭДС двигателя, которая выделяется из на­
пряжения на обмотках якоря специальной схемой, поскольку в ру­
левых приводах исполнительный двигатель, как правило, сильно
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Рис. 2.1. Функциональная схема рулевого привода е двигателем постоянного 
тока: Ua\ — напряжение, пропорциональное заданному угловому положению ро­

тора; С/а2 — сигнал главной обратной связи
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форсируется по току. Падение напряжения на сопротивлении якоря 
составляет в суммарном напряжении заметную величину.

Схема выделения ЭДС включает в себя три резистора: г, г\ и Г2 
(см. рис. 2.1) и совместно с обмоткой якоря двигателя Гя образу­
ет измерительный мост. На выходе измерительного моста (между 
точками а и 6) напряжение Uab приблизительно пропорциональ­
но ЭДС двигателя. При условии пропорциональности сопротивле­
ний резисторов г\ =  кг, Г2 = кг^ (где к — коэффициент пропорци­
ональности), напряжение на выходе измерительного моста равно

Uab-
г Е

г - у  г  у
, где —ЭДС двигателя. В целях уменьшения потерь

мощности сопротивление г выбирают г г поэтому для получе­
ния сигнала обратной связи заданной величины на выходе измери­
тельного моста включен операционный усилитель Yi с большим 
коэффициентом усиления.

Следует отметить, что при изменении Гя в зависимости от тем­
пературы коэффициент

г - у  Гу также будет изменяться, что отразит­
ся на значении измеряемого сигнала. Для стабилизации коэффи­
циента пропорциональности используют проволочный резистор г, 
намотанный медным проводом, через который протекает ток при­
близительно той же плотности, что и через якорь двигателя. Мед­
ный проволочный резистор наматывают на ферритовый стержень 
для имитации индуктивного падения напряжения. При относи­
тельно малых размерах резистора невозможно добиться равенства 
индуктивностей якоря и сопротивления г, поэтому достигается 
только частичная компенсация составляющей индуктивного напря­
жения.

Усилитель мощности выполнен как регулятор тока исполни­
тельного двигателя для обеспечения моментного управления при­
водом. Схема усилителя мощности [6] содержит мост на четы­
рех силовых транзисторах Т1...Т4 типа 2Т 825 и 2Т 827 с диода­
ми возвратного тока Д1...Д4. В стойках моста транзисторы Ti, 
Т2 и Тз, Т4 работают попеременно (противофазно), а транзисто­
ры, включенные в диагонали моста (Ti, Т4 и Т2, Т3), — синфазно. 
Ограничивающие дроссели ОД с диодами Д5 и Дб включены для 
ограничения токов перекрытия, возникающих в стойках моста в мо­
менты переключения транзисторов. Ключи Т1...Т4 управляются
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транзисторами Т5 и Тб, работающими от дифференциального кас­
када на транзисторах Т7 и Tg. Усилитель мощности охвачен глу­
бокой отрицательной обратной связью по выходному току яко­
ря /я- В качестве датчиков тока используются безындуктивные 
резисторы i?i и i ?2 в совокупности с суммирующим операцион­
ным усилителем У2. Цепь обратной связи по току замкнута через 
гистерезисный элемент (триггер на операционном усилителе Уз 
с положительной обратной связью), на вход которого подан управ­
ляющий сигнал Ьи. Сигнал с выхода гистерезисного элемента 
подается на вход дифференциального каскада. Усилитель мощно­
сти работает в автоколебательном режиме с созданием «токового

коридора» [7], при котором фак­
тический ток в обмотках якоря 
относительно заданного тока из­
меняется в пределах от — Д /  
до + А / (рис. 2.2).

Управление током якоря и, 
следовательно, моментом испол­
нительного двигателя приводит 
к тому, что механические харак­
теристики токового контура при­
вода становятся идеально «мягки­

ми» (рис. 2.3), т. е. в линейной зоне значение развиваемого момента 
не зависит от скорости. Отличие механической характеристики то­
кового контура с двигателем постоянного тока от механических 
характеристик токовых контуров с электродвигателями других ти­
пов [7] заключается в том, что максимальная скорость, развиваемая 
при максимальном моменте, незначительно отличается от скорости 
холостого хода fixx-

Управляющий сигнал токового контура, замкнутого по угловому 
положению привода, формируется из сигналов углового рассогла­
сования и корректирующей обратной связи по скорости. В качестве 
датчика углового положения в приводе применен СКВТ, запитан­
ный двухфазным переменным током с частотой 1000 Гц и рабо­
тающий в фазовращательном режиме. Такой режим работы дат­
чика использован для того, чтобы изменение величины питающе­
го напряжения не влияло на выходной сигнал, которым является

Рис. 2.2. Схема формирования тока 
двигателя при различных значениях 
входного сигнала и нулевом заданном 

токе /я
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разность углов сдвига фаз между выходным и питающим напряже­
нием для одной из фаз, принятой за опорную. Для преобразования 
выходного сигнала в сигнал постоянного тока используется спе­
циальный преобразователь, построенный на основе фазочувстви­
тельного выпрямителя ФВ, обеспечивающего измерение углового 
положения от —180 до +180° (в отличие от стандартных схем с ФВ,

Рис. 2.3. Механическая характеристика привода с моментным (токовым) управле­
нием исполнительным двигателем: Q —скорость вращения вала двигателя; М  — 
момент, развиваемый исполнительным двигателем; О. к max — максимальная ско­
рость вращения, развиваемая при максимальном моменте; t /вх — входной сигнал 
токового контура; [/вх max — максимальный входной сигнал токового контура; 
Мтах — максимальный момент, развиваемый исполнительным двигателем; Пхх —

скорость холостого хода

Рис. 2.4. Схема преобразователя сигнала датчика угла, работающего в фазовраща­
тельном режиме, в сигнал постоянного тока
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работающих в пределах от —90 до +90°). Схема преобразователя 
представлена на рис. 2.4. Преобразователь содержит два компара­
тора Ki и К2, выполненных на операционных усилителях, на вход 
Ki подано опорное напряжение Поп? а на вход другого — выходное 
напряжение датчика углового положения [ /д у . На выходе компара­
торов включены дифференцирующие звенья, которые через соот­
ветствующие разнополярные диоды Д1 и Д2 подключены к входу 
триггера, выполненного на операционном усилителе Yi с положи­
тельной обратной связью. К выходу триггера через нормирующее 
устройство подключен активный фильтр на операционном усилите­
ле У 2 с i?C-KOHTypOM в цепи обратной связи.

Схема преобразователя работает следующим образом (рис. 2.5): 
с помощью компараторов Ki и К2 опорное и выходное напря­
жения Uon и 17ду преобразуются в прямоугольные напряжения 
той же частоты и фазы и  С/ду (с учетом инвертирующих
свойств компараторов); на выходе дифференцирующих контуров 
образуются короткие импульсы U\ vl U2 , порождаемые соответ­
ствующими фронтами прямоугольных напряжений. Эти импульсы 
переключают триггер и на его выходе образуется прямоугольное 
напряжение {/3. Для выделения постоянной составляющей из на­
пряжения [/3 применен активный фильтр. Значение постоянной 
составляющей пропорционально фазовому сдвигу, а следовательно.

^оп

__________ ^__________________________________________

и У

У

Рис. 2.5. Циклограммы работы преобразователя сигналов датчиков угла
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И угловому положению. На выходе триггера включен нормирующий 
узел для исключения влияния несимметрии выходных напряжений 
разной полярности на среднее значение [/3. Нормирующий узел 
выполнен на основе диодного моста, одна из диагоналей которого 
через резисторы R\  и R 2 подключена к стабилизированному напря­
жению ±15 В, определяющему амплитуду входного напряжения 
активного фильтра.

В том случае если система управления не содержит двухфазный 
источник питания для СКВТ, используется схема с однофазным пи­
танием и электронным фазовращателем [8]. Такие схемы, однако, 
требуют питающего напряжения синусоидальной формы с высокой 
стабильностью частоты.

Рассмотренный привод был использован для управления аэро­
динамическими рулями управляемой головной части ракеты [3]. 
Параметры рулевого привода: максимальный ток якоря 15 А, шар­
нирный момент 60 Н-м, максимальный момент исполнительного 
двигателя 100 Н-м, скорость холостого хода 4,9 рад/с, скорость 
при наличии шарнирного момента 2,6 рад/с, максимальное уско­
рение 80 рад/с^, угол отклонения руля ±25°, отклонение ротора 
датчика угла 167°, среднеквадратический момент 25 Н-м, частота 
среза углового контура 80 рад/с. Основным недостатком данного 
привода является малый удельный момент при значительной вели­
чине момента инерции ротора исполнительного двигателя. Доброт­
ность двигателя Д =  52. Наличие коллектора в конструкции двига­
теля ограничивает область применения такого привода и снижает 
его эксплуатационные качества, поскольку исполнительный двига­
тель требует регулярной профилактики. По этой причине далее рас­
смотрены более перспективные приводы с исполнительными дви­
гателями синхронного типа.

2.2. Рулевой привод с синхронным исполнительным 
двигателем и с тремя датчиками тока

На рис. 2.6, а показана конструкция трехфазного ( т  =  3) аг­
регата, состоящего из двигателя, тахогенератора и датчика поло­
жения ротора двигателя. Статор с диаметром расточки D = 55 мм 
изготовлен из стандартных листов наборного статора асинхронного
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c a b  Q

Рис. 2.6. Трехфазный синхронный агрегат с зубцовым шагом обмотки {а) и схема 
соединения обмоток агрегата (б): Х \,  Х 2, Хг  — датчики Холла; Ац, В^, Ся — начала 
обмоток фаз А, В, С; А^, Вк, Ск —концы обмоток фаз А, В, С; а, 6, с —фазы

тахогенератора
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двигателя и имеет 24 зубца, из которых 21 предназначен для раз­
мещения обмоток исполнительного двигателя. На трех соседних 
зубцах расположены обмотки трехфазного генератора и три дат­
чика Холла, установленные в магнитном зазоре в пазах с торцов 
этих зубцов. С их помощью реализован датчик положения, исполь­
зуемый для формирования управляющих сигналов трехфазного ис­
полнительного двигателя и для преобразования сигналов трех фаз 
тахогенератора в сигнал скорости. Реализовать данную конструк­
цию агрегата удалось за счет такого сочетания параметров, когда 
при 2:1 =  24 и т  — Ъ было принято количество обмоток в фазной 
группе fc =  1. При этом ротор имел 16 полюсов.

На рис. 2.6, б показана схема соединения двигательных и тахо- 
метрических обмоток. При расположении тахометрических обмо­
ток на соседних зубцах статора и при их соединении по указанной 
схеме уменьшается взаимоиндуктивная связь между тахометриче- 
скими и двигательными обмотками.

На рис. 2.7, а приведен характер изменения ЭДС трех фаз та­
хогенератора {Еа , Е в , Е с ) во времени при постоянной скорости 
вращения (показана работа датчиков Холла X i, Х2 и Х 3, сигналы 
которых (7i, С/2 и С/з сдвинуты относительно соответствующих ЭДС 
на 90° на электрическом периоде).

Датчик Холла является датчиком полярности магнитного пото­
ка, так как его выходной сигнал равен нулю в том случае, когда 
поток, протекающий через зубец, на котором установлен датчик, 
положительный, и имеет единичную амплитуду, когда поток —от­
рицательный (этот сигнал используется в схеме управления как ло­
гический, открывающий соответствующий ключ).

На диаграмме (см. рис. 2.7, б) Е а , Е в  и Е с представляют со­
бой векторы ЭДС трех фаз, а Фа , Фб  и Ф^ —векторы магнитных 
потоков, протекающих через зубцы тахогенератора.

Угол между ближайшими по направлению векторами ЭДС и 
магнитного потока (например, Е а  и Ф^) составляет 30°. Для то­
го чтобы векторы ЭДС и магнитных потоков совпадали, формиру­
ются новые векторы ЭДС трехфазной системы: вектор а являет­
ся суммой векторов Е а и —Е в , вектор Ь —суммой векторов Е в  
и —Е с  и вектор с —суммой векторов Е с  и —Е а - При этом ЭДС,
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Рис. 2.7. Схема преобразования сигналов датчиков Холла трех фаз тахогенератора 
в сигнал скорости и выработки управляющих токов: U\, U2, U3 — сигналы датчиков 
Холла Х \ ,  Х 2, Хз соответственно; а — ЭДС трех фаз тахогенератора и сигналы дат­
чиков Холла при постоянной скорости вращения ротора; б — векторная диаграмма 
преобразования сигналов трехфазного тахогенератора; в — формирование управля­

ющих токов трехфазного двигателя на основе сигналов трех датчиков Холла

соответствующие векторам а , 6 и с , подвергаются преобразованию 
с помощью сигналов датчиков Холла (рис. 2.8).

На рис. 2.7, в показано формирование заданных токов 
в фазах двигателя при положительном постоянном управляющем 
сигнале токового контура привода. Принятый закон изменения тока 
является самой простой аппроксимацией гармонической функции 
в отличие от стандартного частотно-токового управления, при кото­
ром ток должен иметь идеальную синусоидальную форму. Для реа­
лизации такой аппроксимации достаточно иметь три датчика Холла, 
которые расположены на зубцах, свободных от двигательных обмо­
ток (для того чтобы не было ложных переключений датчиков, вы­
званных магнитным полем этих обмоток). Таким образом, из 24 зуб­
цов только три зубца не участвуют в формировании момента, кото­
рый относительно максимально возможного уменьшается на 12,5 %.
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Заданные токи для каждой из фаз зависят от разности сиг­
налов датчиков Холла и управляющего сигнала токового контура 
следящего привода / q:

/̂  = /о(С/з-г/2), 4  = 1о(и,-иг), Î c = Io{U2-U,).

На рис. 2.8 представлена схема управления рулевого привода 
с трехфазным синхронным двигателем. Конструкция датчика глав­
ной обратной связи этого привода (датчика углового положения 
а2д) имеет ряд особенностей. Обмотки индукционного датчика (две 
переменные индуктивности, значения которых изменяются в ре­
зультате перемещения выходного штока привода) включены в мо­
стовую схему с автотрансформатором, средняя точка которого за- 
землена. Датчик запитывается переменным напряжением с частотой 
1000 Гц. Амплитуда выходного напряжения датчика линейно ме­
няется с изменением угла а2д. С помощью фазочувствительного 
выпрямителя этот сигнал преобразуется в напряжение постоянно­
го тока.

Сигнал датчика а2д преобразуется в сигнал ос2 для исключе­
ния влияния люфтов в приборной кинематической передаче дат­
чика главной обратной связи на устойчивость работы следящего 
привода. Для этого к сигналу датчика а2д с весовым коэффици­
ентом Тф добавляется сигнал скорости 0.2 и этот суммарный сиг­
нал подается на вход апериодического звена с постоянной вре­

мени Т ф ! QL2 — 0̂2д + ^ф^2 
ТфР+ 1

[9]. В этом случае на круговых часто­

тах, меньших Тф\ отфильтрованный сигнал приблизительно ра­
вен а2д, а на частотах, превышающих это значение — интегралу ско­
рости 0.2. Постоянная времени Тф выбирается таким образом, чтобы 
вблизи частоты среза следящего привода главная обратная связь ре­
ализовывалась в виде интеграла скорости О2 . Заметим, что на вход 
схемы (см. рис. 2.8) управляющий угловой сигнал ai подается с от­
рицательным знаком, а сигналы а2 и О2 — 0 положительным. Это 
сделано для того, чтобы исключить из схемы два инвертора.

К сигналу углового рассогласования oti — а2 добавляется сигнал 
корректирующей обратной связи по скорости и этот сигнал подает­
ся на вход апериодического звена с постоянной времени Т. Таким
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образом формируется управляющий сигнал токового контура сле­
дящего привода

_  K { qlx - а . 2 ) -кпП2  
1 +  Т р

где — коэффициент усиления по угловому рассогласованию; kfi — 
коэффициент усиления по скорости Сигналы /о и —/о (инверс­
ный сигнал) поступают на входы усилителей фаз А, В  и С  через 
два ключа, управляемые датчиками Холла Х \, Х 2 и Х^. При этом 
формируются заданные токи в фазах А, В  и С: 1^, и 1^, которые 
поступают на входы компараторов соответствующих фаз. На эти же 
входы поступают сигналы обратных связей по току.

Рассмотрим способ формирования сигналов обратных связей 
по току в фазах двигателя без использования низкоомных безын- 
дуктивных резисторов или специальных датчиков тока. Для этого 
параллельно с силовыми фазными обмотками наматываются изме­
рительные обмотки [10, 11].

Если измерительные обмотки не соединены с общей точкой со­
противлениями, как это показано на рис. 2.8, то в измерительных 
обмотках не протекает ток. По этой причине напряжение на изме­
рительной обмотке содержит два компонента:

U . ^ E  + b f ^ ,

В ТО время как напряжение на силовой обмотке содержит три ком­
понента:

U, = E  + L ^  + IR ,

где Е  — ЭДС, наводимая в обмотках; L и i? — индуктивность и ак­
тивное сопротивление обмотки. При вычитании этих напряжений 
получаем составляющую, пропорциональную току.

При такой схеме включения измерительных обмоток существу­
ет зависимость измеряемого тока от температуры, так как обмотка 
намотана медным проводом. Для ослабления этой зависимости 
измерительные обмотки соединяют с общей точкой через сопро­
тивления. Если задать эти сопротивления равными сопротивлению 
медной проволоки измерительной обмотки, то влияние колебаний 
температуры на изменение суммарного сопротивления уменьшится

3 -  2684
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В 2 раза, однако при этом в 2 раза упадет крутизна сигнала датчика 
тока.

В сигнале обратной связи по току присутствует незначитель­
ная индуктивная составляющая, так как величины индуктивностей 
силовой и измерительной обмоток отличаются незначительно. Ин­
дуктивная составляющая имеет вид знакопеременных прямоуголь­
ных импульсов, поскольку реальные токи в фазах двигателя изме­
няются с высокой частотой внутри токового коридора относительно 
заданных токов (компараторы на входе драйверов реализуют нели­
нейность типа «реле с гистерезисом», что приводит к работе токо­
вого контура в автоколебательном режиме). Фронты этих импульсов 
возбуждают помехи в сигнале главной обратной связи в виде высо­
кочастотных колебаний из-за наличия паразитных емкостей между 
измерительными и силовыми обмотками. Для компенсации этих 
помех на входы компараторов устанавливаются фильтры с постоян­
ной времени т, значение которой подбирают эмпирическим путем 
(в данном примере т =  4 • 10~^ с).

Взаимоиндуктивная связь между обмотками тахогенератора 
и двигателя является важным фактором, определяющим предель­
ную частоту среза скоростного и углового контуров. При отработке 
приводом внешнего гармонического воздействия, начиная с неко­
торой частоты, паразитная составляющая сигнала тахогенератора, 
пропорциональная производной тока двигателя, начинает превали­
ровать над составляющей, пропорциональной скорости вращения 
ротора, что ограничивает частоту среза скоростного контура.

Сигналы обратной связи инвертируются для реализации об­
ратной связи по току. Поскольку обмотки трех фаз двигателя со­
единяются в общей точке, то для инвертирования этого сигнала 
используется один операционный усилитель. Средняя точка трех­
фазных обмоток двигателя через две емкости подсоединена к зем­
ляной шине и к шине +27 В, что позволяет повысить плавность 
работы привода.

Силовые усилители выполнены на полевых транзисторах типа 
MOSFET. При этом используются драйверы Др типа IR2104, ко­
торые при подаче на вход положительного потенциала открывают 
верхний транзистор стойки Гв, а при нулевом потенциале — ниж­
ний Гн.
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2.3. Рулевой привод на основе синхронного 
исполнительного двигателя с одним датчиком тока

Реализация алгоритма формирования токов в трехфазном син­
хронном двигателе (см. рис. 2.7, е) может быть упрощена при ис­
пользовании одного датчика тока, установленного в цепи питания 
вместо трех датчиков в каждой фазе двигателя.

На рис. 2.9 представлена схема управления, в которой контро­
лируется ток, протекающий в минусовой шине питания. В соответ­
ствии с алгоритмом формирования токов одновременно открыва­
ются только два транзистора (например, первый и пятый), при этом 
ток протекает через обмотки двух фаз (в данном примере — фаз А  
и В). Таким образом, можно определить токи во всех фазах, кон­
тролируя ток в минусовой шине питания и зная номера открытых 
транзисторов.

В качестве датчика тока используется сериесное сопротивле­
ние, установленное в минусовой шине. Недостатком данной схе­
мы является то обстоятельство, что через сериесное сопротивление 
протекают не только токи открытых транзисторов, но и токи воз­
вратных диодов, через которые происходит сброс энергии в сеть. 
При этом падение напряжения на сериесном сопротивлении равно 
разности падений напряжений от токов через транзисторы и токов 
через диоды. Это приводит к неконтролируемому завышению токов 
в фазах двигателя, что особенно проявляется в тормозном режиме, 
когда сброс токов происходит длительное время. При рассмотрении 
алгоритмов работы этой схемы выбирают такие параметры, при ко­
торых завышение фазных токов минимизируется.

При относительно малом напряжении питания (например, при 
=  27 В) в качестве силовых транзисторов могут быть выбраны 

транзисторы типа MOSFET. Возвратные антииндуктивные диоды 
входят в конструкцию транзисторов, поэтому их невозможно под­
ключить непосредственно к минусовой шине источника питания, 
минуя сериесное сопротивление.

При высоком напряжении питания применяют транзисторы ти­
па IGBT, которые могут быть выполнены как с возвратными диода­
ми, так и без них. В последнем случае существует возможность под­
ключения возвратных диодов непосредственно к минусовой шине.

3=
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Рассматриваемая схема состоит из шести силовых транзисторов 
с диодами в одном корпусе, драйвера для управления этими тран- 
зиеторами, контроллера е встроенными аналого-цифровым (АЦП) 
и цифроаналоговым преобразователями (ЦАП), устройства выде­
ления скоростного сигнала Г̂ 2 и компаратора comp. Последние 
два устройства позволяют снизить загрузку контроллера. Сигналы 
на выходах 1 .. .6 драйвера управляют еоответетвующими силовыми 
транзисторами.

Момент инерции исполнительного органа, приведенный к ва­
лу двигателя быетродействующего рулевого привода, как правило, 
на порядок меньше момента инерции самого двигателя. По этой 
причине еуммарный момент инерции определяется моментом инер­
ции двигателя, для енижения которого ротор изготавливают без 
концентраторов в виде магнитов, укрепленных на магнитопроводя- 
пдем кольце. Чиело зубцов статора z\ должно быть кратным трем, 
так как число фаз m =  3. Три зубца статора используются под тахо- 
генератор и оснащаются датчиками Холла.

На одних и тех же датчиках реализуется датчик положения, 
обеепечивающий управление двигателем, и датчик главной обрат­
ной связи, предназначенный для измерения координаты а2. В этом 
случае датчик главной обратной евязи является датчиком накопи­
тельного типа. Вычисление углового положения оеуществляется 
е помощью контроллера.

На рис. 2.10 приведены графики изменения ЭДС в фазах двига­
теля {Еа , Е в , Е с ), сигналов датчиков Холла {U\, U2 , П3) и значе­
ний управляющих токов ~ U2 ), 1% =  h{U \ — С/3), =
= /о([/2 — Hi), где /о —сигнал управления токового контура следя­
щего привода.

Закон формирования управляющих токов в фазах двигателя сов­
падает с расемотренным в предыдущем параграфе (см. рис. 2.7). 
На рис. 2.10 интервалы времени, на которых заданный управля­
ющий фазный ток имеет ненулевое значение, разделены пополам 
пунктирной линией, относящейся к моментам переключения токов 
в двух соседних фазах. В каждой половине этих интервалов указа­
ны номера открытых силовых транзисторов, которые обеепечивают 
соответетвие фазных токов заданным значениям. Например, при по­
ложительном развиваемом моменте для еоздания положительного
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Рис. 2.10. ЭДС фаз двигателя, сигналы датчиков Холла и схема генерации управ­
ляющих токов двигателя

тока в фазе А  должны быть последовательно открыты пары транзи­
сторов 1 и 5, а затем 1 и 6. Для создания отрицательного значения 
тока — последовательно открываются пары транзисторов 2 и 4, а за­
тем 3 и 4.

Заметим, что для реализации режима, близкого к стандартному 
режиму «токового коридора», указанные выше пары транзисторов 
находятся в открытом состоянии до тех пор, пока фактический ток 
не превысит заданное значение на определенную величину. После 
чего управляюгций сигнал закрывает все транзисторы и ток возвра­
щается в сеть через соответствующие антииндуктивные возвратные 
диоды. После этого через заданный малый интервал времени эти
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транзисторы опять открываются, т. е. на указанных интервалах па­
ры транзисторов открываются и закрываются периодически.

В табл. 2.1 показаны номера открытых транзисторов в зависи­
мости от сигналов датчиков Холла Х \, Х2, Х 3 (1 — наличие поло­
жительного потенциала, О —нулевой потенциал) как для положи­
тельного, так и для отрицательного значений заданного тока.

С помощью табл. 2.2 определяют алгоритм работы датчика глав­
ной обратной связи накопительного типа с использованием датчи­
ков Холла: при изменении сигнала любого датчика к содержимому 
цифрового сумматора контроллера добавляется с учетом знака при­
ращение, равное одной шестой электрического периода. Например, 
при изменении сигнала [/i от О до 1 (в таблице это изменение обо­
значено как 0^ 1) и при значениях сигналов других датчиков 1/2  = 0 
и [/3 =  1 (прямое вращение) указанное выше приращение прибав­
ляется к содержимому сумматора, а при 1/2  = 1 и С/3 =  0 (обратное 
вращение) — вычитается.

Формирование заданного сигнала токового контура I q осуществ­
ляется по алгоритму, описанному в § 2.2.

На вход компаратора comp поступает заданный сигнал токового 
контура со знаком минус, а также ток с операционного усилителя, 
размещенного в драйвере. Этот операционный усилитель имеет од­
нополярное напряжение питания и измеряет только положительное 
падение напряжения на сериесном сопротивлении в отрицательной 
шине питания.

Если измеренный ток достигает значения I q, то с компаратора 
на вход контроллера поступает сигнал на закрытие всех транзи­
сторов.

Повторное включение транзисторов происходит через интервал 
задержки Тзад. Значение этого интервала регулируется контролле­
ром и зависит от скорости вращения двигателя и режима его ра­
боты (разгон или торможение). Минимально возможный интервал 
задержки определяется количеством операций, необходимых для 
вычисления управляющих сигналов, поступающих на вход драй­
вера, и быстродействием контроллера.

Для определения зависимости Тзад от скорости определим при­
ближенное значение частоты переключений тока в режиме то­
кового коридора при нулевой скорости вращения привода. Если
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пренебречь активным сопротивлением фазных обмоток, то эта ча­
стота определяется следующим соотношением:

п _ П̂ИТ
^ ~  8 А/Ьф ’

где A I  — ток подхвата (максимальное отклонение текущего значе­
ния тока от среднего), при котором ток с высокой частотой изме­
няется от /jnin = I q — 2А / до /щах =  h i  Ьф — индуктивность фазной 
обмотки. Период, соответствующий этой частоте, Т  = 1 // .

Учитывая, что при нулевой скорости вращения ротора двигателя 
времена нарастания тока и его спада равны, принимаем интервал 
задержки при нулевой скорости равным

_  Т _  4А/Ьф
2 С/п„, *

При таком интервале задержки режим токового коридора обеспечи­
вается при нулевой скорости вращения ротора двигателя.

В двигательном режиме скорость нарастания тока убывает, а 
скорость спада тока увеличивается, поэтому 2 з̂ад В ЭТОМ режиме 
З^еньшают с ростом скорости вращения до минимально возможно­
го, определяемого быстродействием контроллера, для того, чтобы 
спад тока был примерно равен спаду при нулевой скорости вра­
щения. В тормозном режиме, наоборот, скорость спада тока умень­
шается, а скорость нарастания — увеличивается, следовательно, для 
обеспечения постоянства величины спада тока интервал задерж­
ки увеличивают. Принимаем линейный закон изменения интерва­
ла задержки с учетом минимально возможного интервала Гзадтш 
(рис. 2.11). Несмотря на то, что контролируется только одна граница 
токового коридора, вторая граница обеспечивается за счет принятой 
зависимости изменения Тзад с достаточной точностью.

Рассмотрим характеристики привода рулевой машины. Двига­
тель имеет следующие параметры: количество зубцов статора z\ = 
= 24, количество фаз ш —3, количество полюсов ротора 2р= 16 , 
диаметр расточки Di = 55 мм, толщина пакета L = 20 мм, индук­
тивность фазных обмоток Ьф =  0,32 • 10“  ̂ Гн, их активное сопро­
тивление Яф = 0,27 Ом, момент инерции ротора двигателя 7дв =  
=  2,36 • 10~"̂  кг-м^, коэффициент противоЭДС =  0,063 В-с/рад. 
Ход штока рулевой машины ±30 мм. Для преобразования вращения



42 2. Электрические рулевые приводы

Рис. 2.11. Характер изменения интерва­
ла задержки для формирования режима 
управления двигателем, подобного режи­
му токового коридора: Г̂ т — макеималь- 
ная скороеть вращения ротора двигателя 
в тормозном режиме; — максимальная 
скорость вращения ротора в двигатель­
ном режиме; ^ 2  — скорость вращения 

ротора

ротора двигателя в поступательное движение штока используется 
ШВП с шагом 8 =  4 мм. Количество переключений трех датчиков 
Холла на одном электрическом периоде равно шести, на одном обо­
роте ~ 6 р  — 48. Число оборотов на полный ход штока 60 мм/4 мм =  
=  15, поэтому общее число импульсов на весь ход штока составляет 
48-15 =  720.

Расчетное значение периода переключений тока без }шета ак­
тивного сопротивления фазных обмоток составляет

8А/Гф 8-1,5.0,32.10-3 
Гпих “  27 - Г 4 - 1 0  с,

ЧТО соответствует частоте переключений 7 кГц. Примем интервал 
задержки при нулевой скорости вращения Гзад =  7 • 10“  ̂ с, а мини­
мальный интервал задержки, лимитируемый временем вычисления 
контроллером управляющих сигналов, Гзад min =  10“  ̂ с.

с  помощью математической модели, описанной в § 7.2, выпол­
нено подробное исследование характеристик двигателя с приведен­
ными выше параметрами. На рис. 2.12 приведена механическая 
характеристика двигателя с токовой обратной связью. Максималь­
ный момент равен 1,24 Н-м при заданном максимальном значении 
тока /о =  13,5 А. Участок механической характеристики, соответ­
ствующей началу резкого спада скорости, начинается со значения 
скорости примерно 150 рад/с, максимальная скорость, при которой 
момент падает до нуля, составляет 265 рад/с.

На рис. 2.13 показаны графики изменения формы токов в фазах 
двигателя при заданной скорости вращения 50 рад/с. Момент, раз­
виваемый при заданном максимальном токе 13,5 А, равен 1,2 Н-м,
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Рис. 2.12. Механическая характери­
стика скоростного привода с момент- 
ным управлением исполнительным дви­

гателем

Рис. 2.13. Графики изменения формы токов в фазах двигателя при малой постоян­
ной скорости вращения

частота переключений тока составляет 4,76 кГц. Из рисунка следу­
ет, что принятый алгоритм управления с достаточной точностью 
обеспечивает режим токового коридора для токов, протекающих 
в фазах.

На рис. 2.14, а показаны графики изменения токов в двигатель­
ном режиме при скорости вращения 200 рад/с (близкой к предель­
ному значению 265 рад/с). На этом же рисунке приведены заданные 
токи для всех фаз двигателя. Максимальное значение заданного 
тока составляет 13,5 А, что соответствует развиваемому моменту 
0,59 Н*м. Фактически токи не достигают заданного значения (мак­
симальное значение 6,54 А) из-за большой ЭДС в фазах двигателя
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Рис. 2.14. Графики изменения формы токов в фазах двигателя при большой поето- 
янной скорости вращения: а, б — при большом и малом заданных токах

И большого индуктивного падения напряжения. По этой причине 
не наблюдается колебаний тока в режиме токового коридора, как это 
было на более низкой скорости вращения (см. рис. 2.13). Пилооб­
разные изменения токов на рис. 2Л А, а порождаются при изменении 
номера транзистора в работающей паре.

Для пояснения характера изменения токов рассмотрим момент 
времени, когда ток в фазе Д — положительный, а в фазах В  и С
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происходит переключение токов. В любой момент времени сумма 
токов в фазах должна равняться нулю. Ток в фазе В  — отрицатель­
ный и спадает по абсолютной величине, а ток в фазе С  начинает 
нарастать от нуля в отрицательную сторону. При этом спад тока 
в фазе В  происходит интенсивнее, так как ЭДС в этой фазе спо­
собствует спаду, а нарастание тока в фазе С  происходит медленнее, 
по той причине, что этому препятствует ЭДС фазы С.

Поскольку сумма токов должна равняться нулю, несмотря на то 
что первый транзистор не выключался, в фазе А  происходит спад 
тока. После достижения током 1в нулевого значения происходит 
нарастание токов в фазах Д и С.

Аналогичные явления наблюдаются при каждом переключении 
токов с одной фазы на другую. На рис. 2.14, б показан характер из­
менения токов при той же скорости 200 рад/с, но при менывем 
заданном максимальном токе /о =  5,4 А. При этом индуктивное 
падение напряжения уменьшается и на отдельных участках наблю­
дается коммутация токов с более высокой частотой. Развиваемый 
момент составляет 0,38 Н-м.

На рис. 2.15 приведены формы изменения токов в фазах дви­
гателя для двигательного и тормозного режимов при заданной 
скорости 100 рад/с и заданном максимальном токе 13,5 А. В двига­
тельном режиме (рис. 2.15, а) развиваемый момент равен 1,23 Н*м, 
а частота переключений тока —3,85 кГц. В тормозном режиме 
(рис. 2.15, б) развиваемый момент равен 1,29 Н-м, средняя часто­
та—5,9 кГц. В этом режиме отдельные выбросы тока достигают 
18...20 А, так как через сериесное сопротивление протекают не 
только токи транзисторов, но и токи, сбрасываемые в сеть через 
антииндуктивные возвратные диоды, причем последние протекают 
в направлении, противоположном токам, протекающим через тран­
зисторы. Вследствие этого измеряемое значение тока оказывается 
ниже фактического и коммутация транзисторов происходит на бо­
лее высоких токах, чем задано.

На рис. 2.16 показаны графики процессов для тормозного ре­
жима при большой постоянной скорости вращения 200 рад/с. На 
рис. 2.16, а приведены процессы при заданном токе /о =  13,5 А: 
наблюдаются значительные выбросы тока до 21,85 А, за счет че­
го по сравнению с двигательным режимом момент увеличивается
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Рис. 2.15. Графики изменения формы токов в фазах двигателя при малой постоян­
ной скорости вращения: а, б — в двигательном и тормозном режимах

ДО 1,44 Н*м. При снижении заданного тока до 7 А (рис. 2.16, б) 
выбросы тока уменьшаются до 10,48 А и примерно пропорциональ­
но уменьшается развиваемый момент до 0,72 Н-м.

На рис. 2.17 показаны предельные случаи тормозного режима, 
когда скорость соответствует максимальному значению, достигае­
мому в двигательном режиме при нулевом внешнем моменте. Под 
нагрузкой привод не может достичь такой скорости, однако име­
ет смысл рассмотреть предельный режим работы. При заданном
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Рис. 2.16. Графики изменения формы токов в фазах двигателя в тормозном ре­
жиме при большой постоянной скорости вращения: а, б — при большом и малом

заданных токах



48 2. Электрические рулевые приводы

Рис. 2.17. Графики изменения формы токов в фазах двигателя в тормозном режи­
ме при предельной постоянной скорости вращения: а, б —при большом и малом

заданных токах

токе /о =  13,5 А выбросы токов в фазах достигают 25 А, развивае­
мый момент увеличивается до 1,62 Н-м. При этом привод остается 
полностью управляемым: при /о =  7 А развиваемый момент умень­
шается до 0,86 Н-м, а выбросы фазных токов —до 12,88 А.
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На основе анализа процессов, рассмотренных на рис. 2.15-2.17, 
можно сделать вывод, что неконтролируемые выбросы токов в тор­
мозном режиме не представляют опасности, так как они кратковре­
менны, а транзисторы, как правило, выбираются с двойным запасом 
по току и напряжению. Кроме того, для 
уменьшения неконтролируемых выбросов 
фазных токов в алгоритм контроллера вво­
дят зависимость максимально возможного 
задаваемого тока от величины скорости 
в тормозном режиме, как это показа­
но на рис. 2.18. Заданный максимально 
возможный ток в двигательном режиме 
остается постоянным и равным 13,5 А, 
а в тормозном режиме линейно спадает 
до 10 А при скорости 265 рад/с. В этом 
случае тормозной момент уменьшается 
с 1,62 до 1,2 Н-м, а выбросы тока пада­
ют с 24,22 до 16,72 А. Максимальный ток в тормозном режиме 
превышает максимальный ток в двигательном режиме на 24%, 
а максимальные развиваемые моменты в этих режимах будут равны.

Таким образом, несмотря на некоторые недостатки данной схе­
мы управления приводом, простота реализации создает предпосыл­
ки для ее широкого применения.

2.4. Рулевой привод на основе синхронного двигателя 
высокой добротности

Для рулевых приводов важное значение имеют малые габариты 
исполнительного механизма, обеспечиваюгцего большие моменты 
и ускорения. При этом плавность процессов слежения существен­
ного значения не имеет.

Конструкция трехфазного синхронного двигателя высокой доб­
ротности показана на рис. 2.19. На роторе располагаются две пары 
полюсов, р =  2, а статор имеет шесть зубцов, z\ =  6. Определим 
добротность Д двигателя при следующих конструктивных пара­
метрах: диаметр расточки Di = 20 мм, внешний диаметр стато­
ра Da = 56 мм, длина пакета L == 40 мм, зазор между ротором

А)max’
-

8
Т

4
__1_______

д

-200 о ^ 2’ рад/с
Рис. 2.18. Зависимость мак­
симально возможного зада­
ваемого тока от величины 
скорости: Т, Д —тормозной 

и двигательный режимы

4 -  2684
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И статором 0,75 мм, площадь паза 140 мм^, ширина зубца 6̂  =  
=  4,5 мм, активное сопротивление фазной обмотки i? =  0,04 Ом, 
максимальный ток в фазной обмотке / ^  =  30 А, максимальный 
развиваемый момент 0,8 Н-м. При этих параметрах добротность 
Д =  1900. Из всех рассматриваемых в монографии данный двига­
тель имеет самую высокую добротность, что позволяет при малых 
массе и габаритах обеспечивать большие значения момента и уско­
рения.

В конструкции двигателя имеется всего шесть зубцов на ста­
торе, поэтому выделение отдельных зубцов под тахогенератор не 
представляется возможным, следовательно, тахометрические об­
мотки располагаются поверх обмоток двигателя. При этом взаимо- 
индуктивная связь между обмотками двигателя и тахогенератора 
имеет максимальное значение, однако частота, начиная с которой 
паразитный сигнал наводок фазных обмоток двигателя доминиру­
ет над полезным сигналом тахогенератора, достаточно велика из- 
за малого момента инерции двигателя, что позволяет достичь необ­
ходимого значения частоты среза скоростного контура привода.

При указанных выше параметрах двигателя момент инерции его 
ротора J  =  4,5 • 10”  ̂ кг-м^. Индуктивность фазной обмотки двига­
теля Ьфд =  0,25 • 10~^ Гн. При числе витков обмоток тахогенерато­
ра, равном числу витков фазных обмоток двигателя, коэффициент 
взаимоиндуктивной связи между ними Мдх равен индуктивности 
фазной обмотки двигателя. Моментный коэффициент двигателя 
А:м =  =  0,8/30 =  0,026 Н-м/А, скоростной коэффициент

=  0,026 В-с/рад. Тогда круговая частота, начиная с которой 
паразитная взаимоиндуктивная связь в сигнале тахогенератора вы­
тесняет полезный сигнал, будет равна со* =  780 рад/с. При данной 
частоте достаточно легко реализуется скоростной контур с часто­
той среза около 100 рад/с, причем для коррекции амплитудно-ча­
стотной характеристики скоростной связи достаточно использовать 
фильтр в виде простого апериодического звена. Это звено, кроме из­
менения наклона амплитудно-частотной характеристики, фильтрует 
высокочастотные помехи, попадающие в сигнал тахогенератора при 
работе токового контура двигателя. В рассмотренном примере при 
задании токового коридора ±2 А частота переключений тока в то­
ковом контуре будет около 12,5 кГц. При использовании фильтра

4*
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С ПОСТОЯННОЙ времени 3,3 • 10“  ̂ с, коэффициент подавления таких 
колебаний будет равен 41,7.

Недостатком двигателей с высокой добротностью является то, 
что ввиду очень малого диаметра ротора сквозь него не может 
быть пропущена механическая передача типа ШВП. Такое усло­
вие компоновки механической передачи является определяющим 
для некоторых конструкций рулевых приводов.

В приводах с двигателями высокой добротности применяют ин­
дукционные либо потенциометрические датчики положения.

2.5. Исполнительные механизмы электрических 
рулевых приводов

В электрических рулевых приводах исполнительный двигатель 
и нагрузку соединяют с помощью редуктора. Обычно исполнитель­
ный двигатель и редуктор размещают в одном корпусе, объединяя 
их в исполнительный механизм привода [9].

Компоновка исполнительного механизма целиком зависит от 
формы пространства, выделенного для его размещения. Рассмотрим 
некоторые рациональные варианты компоновки исполнительного 
механизма.

Во всех рассмотренных вариантах используются синхронные 
двигатели индивидуальной разработки, встраиваемые в конструк­
цию исполнительного механизма и содержащие тахогенератор. Диа­
метр двигателей рулевых машин, как правило, невелик и количество 
зубцов в статоре двигателя, выделяемых для реализации тахогене- 
ратора, приходится минимизировать. Количество зубцов в фазной 
группе принимают равным /с =  1. Для упрощения электронной ча­
сти привода все двигатели выполнены трехфазными ( т  =  3).

Общая особенность двигателей рулевых машин заключается 
в том, что при формировании управляющих воздействий токовых 
контуров фаз двигателя в качестве датчиков положения применяют 
датчики Холла, вмонтированные с торца тех зубцов, на которых 
расположены обмотки тахогенератора. В случае использования че­
тырехполюсного двигателя датчики Холла приходится располагать 
на зубцах двигателя ввиду невозможности выделения отдельных 
зубцов для реализации тахогенератора.
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Целесообразность применения датчиков Холла в приводах руле­
вых машин обусловлена малыми габаритами этих датчиков, а также 
простотой схемы управления двигателем.

На рис. 2.20 представлен исполнительный механизм, размещае­
мый в колонке руля. Исполнительный двигатель выполнен с боль­
шим диаметром внутреннего отверстия для размещения внутри 
него вала руля. Поскольку максимальный развиваемый момент дви­
гателя квадратично зависит от диаметра его расточки и линейно 
от его длины, то за счет большого диаметра удается уменьшить 
длину двигателя. Статор двигателя закреплен в корпусе колонки, 
а ротор через редуктор соединен с валом руля. Для обеспечения

Рис. 2.20. Схема исполнительного механизма, встраиваемого в колонку руля: z\ — 
количество зубьев входной шестерни; го, Z2 — количество зубьев опорной и выход­

ной шестерен; гз — количество зубьев сателлита
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компактности исполнительного механизма в приводе использован 
планетарный редуктор с большим коэффициентом редукции. Пере­
даточное отношение редуктора вычисляется с помош;ью выражения

г = Г ^  + 0 ^ ^ .
V2:i J Z 2 - Z Q

Важное достоинство такой конструкции — ее компактность: ис­
полнительный механизм не имеет своего корпуса и вала, а следова­
тельно, и собственных силовых подшипников. Кроме того, датчик 
главной обратной связи по угловому положению нагрузки устанав­
ливается на оси колонки руля. Датчик углового положения может 
незначительно увеличивать габариты исполнительного механизма, 
если он выполнен в виде индукционной электрической машины 
(рис. 2.20). Малые габариты индукционного датчика углового поло­
жения обеспечивают за счет правильного выбора коэффициента его 
электрической редукции. Для конструкции, показанной на рис. 2.20 
(имеющей пять зубцов на роторе и восемь на статоре), с учетом ра­
бочего диапазона углов вала руля применяют одноотсчетный датчик 
угла с коэффициентом электрической редукции равным пяти с об­
мотками возбуждения и съема, расположенными на статоре. Этот 
датчик подробно описан в §6.1. К недостаткам такой конструкции 
можно отнести сложность изготовления планетарного редуктора.

На рис. 2.21 представлена схема исполнительного механизма 
с редуктором на основе ШВП. Статор исполнительного двигателя 
крепится в корпусе исполнительного механизма, а ротор непосред­
ственно соединен с гайкой ШВП. В случае применения малогаба­
ритной ШВП (с диаметром винта 8 мм), можно спроектировать 
двигатель с ротором малого диаметра, с 8 полюсами на роторе и 
12 зубцами на статоре. В представленной конструкции для пово­
рота вала руля используют рычажную передачу между выходным 
штоком ШВП и валом руля, что дает возможность разместить ис­
полнительный механизм на значительном расстоянии от колонки 
руля, например, в местах с достаточным объемом для размещения 
привода.

В случае если датчик углового положения не удается разместить 
в колонке руля или вблизи нее, то его встраивают в исполнительный 
механизм в виде, например, индуктивной электрической машины.
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При этом статор датчика закрепляют на корпусе исполнительного 
механизма, а ротор — через приборный редуктор винт—гайка соеди­
няют с винтом ШВП.

Датчик обратной связи поступательного перемещения 
(см. рис. 2.21) представляет собой магнитную систему со сплош­
ным магнитопроводом, в которой размещены две обмотки w\ vl W2 

с равным числом витков. Ротор датчика при вращении ротора дви­
гателя поступательно перемещается с помощью винтовой передачи 
с шагом винта 0,5 мм. При перемещении ротора двигателя изме­
няются индуктивности обмоток. В нейтральном положении ротора 
индуктивности обеих обмоток одинаковые. При перемещении ро­
тора влево индуктивность обмотки w\ возрастает, а индуктивность 
обмотки W2 падает. При перемещении ротора вправо наблюдается 
обратная картина. Обмотки w\ и W2 соединены последовательно 
и питаются от вторичной обмотки трансформатора, имеющей за­
земленную среднюю точку. Частота напряжения питания составляет 
1000 Гц. Таким образом, обмотки w\ и гг2, а также обмотка транс­
форматора образуют мостовую схему, с выхода которой снимается 
напряжение, пропорциональное линейному перемещению ротора 
датчика. Это выходное напряжение подается на фазированный вы­
прямитель, с выхода которого поступает напряжение постоянного 
тока, линейно меняющееся в зависимости от перемещения ротора 
датчика.

Преимущества представленной компоновки заключаются в вы­
соком КПД и малых люфтах в ШВП.

Исполнительный механизм с использованием редуктора на ос­
нове передачи винт—гайка имеет по сравнению с ШВП меньший 
КПД и большие люфты, однако его применение в рулевых при­
водах может быть целесообразным по ряду причин (рис. 2.22). 
Применение ШВП с малым диаметром винта может быть огра­
ничено по формальным обстоятельствам в связи с тем, что такие 
ШВП, как правило, выпускаются только иностранными фирмами. 
Внешний диаметр передачи винт—гайка меньше, поскольку в гайке 
ШВП предусматриваются лабиринты для движения шариков. Недо­
статки передачи винт—гайка могут быть частично скомпенсированы 
за счет выбора большего шага винтовой линии (при этом обеспе­
чивается приемлемый КПД, а требуемый коэффициент редукции
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создается за счет совместного использования передачи винт—гайка 
и шестеренчатой передачи).

Показанная на рис. 2.22 конструкция является «двухэтажной»: 
передача винт—гайка не проходит через двигатель, который «над­
страивается» над ней, его выходной вал соединен с винтом передачи 
двухступенчатым шестеренчатым редуктором. Датчик главной об­
ратной связи реализован в виде потенциометра поступательного 
перемещения. При такой компоновке целесообразно применять че­
тырехполюсный двигатель, поскольку необходимо минимизировать 
момент инерции его ротора. Преимущество рассматриваемой кон­
струкции заключается в том, что она развита в высоту, а ширина 
ее относительно небольшая. При этом можно расположить в одном 
круглом сечении изделия четыре рулевые машины.

В компоновке исполнительного механизма на рис. 2.23 исполь­
зована передача винт—гайка с дополнительным планетарным редук­
тором, который имеет передаточное отношение

г = ---- h i.

Сравним по КПД исполнительный механизм на основе ШВП 
(диаметр винта d =  8 мм, шаг винтовой линии 5 =  2,5 мм, КПД 
не ниже 95 %) с исполнительным механизмом на основе передачи 
винт—гайка. КПД передачи винт—гайка определяется следующим 
выражением:

^ _  Fb
^ F5 + F/cxpudcp ’

где F  — осевая сила давления на гайку; — коэффициент трения 
между винтом и гайкой (в паре сталь-бронза А;тр =  0,13); 5 и свер­
шат резьбы и средний диаметр винтовой линии. При с?ср =  8 мм 
и 8 =  9 мм КПД передачи винт—гайка г) =  0,73. Если принять КПД 
планетарного редуктора с передаточным отношением г =  5 рав­
ным 0,96, то результирующий КПД будет равен 70 %.

Исполнительный механизм с передачей винт—гайка имеет боль­
ший коэффициент редукции от вала двигателя до поступатель­
ного движения штока, поскольку шаг комбинированной передачи 
на один оборот двигателя 8 =  9/5 =  1,8 мм выше, чем у ШВП с диа­
метром винта 8 мм. По этой причине максимальный момент на валу 
руля будет примерно одинаковым в двух указанных случаях.
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На рис. 2.23 отсутствует датчик углового положения как от­
дельный элемент конструкции исполнительного механизма. В этом 
приводе информацию об угловом положении руля получают либо 
путем суммирования импульсов от датчиков Холла в контроллере, 
либо используется датчик, показанный на рис. 2.21.

Таким образом, анализ приведенных в главе вариантов кон­
струкций приводов и схем управления показывает, что при ис­
пользовании в едином конструктивном модуле исполнительного 
механизма рулевого привода и встраиваемого агрегата индивиду­
альной разработки, объединяющего несколько электрических ма­
шин, можно добиться рациональной компоновки привода в общей 
конструкции изделия, а также минимизировать его габаритные раз­
меры.



3. Следящие моментные приводы с малым 
углом поворота

В ВЫСОКОТОЧНЫХ системах наведения (например системах наве­
дения лазерного изл}Л1ения) необходимый рабочий диапазон регу­
лирования угловых координат обеспечивается, как правило, 
силовыми исполнительными приводами, а необходимая точность — 
широкополосными приводами с малым углом поворота. К приво­
дам с малым углом поворота предъявляют повышенные требования 
по плавности их работы, по точности и полосе пропускания. Малый 
рабочий диапазон угловых координат таких приводов позволяет ис­
пользовать вместо стандартных исполнительных двигателей с меха­
ническим редуктором исполнительные двигатели индивидуальной 
конструкции с ограниченным рабочим углом поворота ротора, что 
обеспечивает хорошую конструктивную приспособляемость двига­
телей, упрощает конструкцию системы, исключает влияние люфтов 
и упругостей элементов редуктора на характеристики привода.

В данной главе рассмотрены приводы с исполнительными дви­
гателями двух типов: двигателями, построенными по принципу 
«рамка в магнитном поле», и двигателями типа «поворотный 
магнит».

В случаях расположения привода на подвижном основании, 
моментный безредукторный привод обладает рядом важных до­
стоинств. С высокой степенью точности можно считать, что элек­
тромагнитный момент, развиваемый исполнительным двигателем 
моментного привода, определяется только управляющим сигналом 
токового контура и практически не зависит от угловых колеба­
ний статора двигателя, которые могут порождаться перемещениями 
подвижного основания, а также опорных конструкций статора.
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Благодаря отсутствию редуктора, стабилизация объекта регулиро­
вания в пространстве при наклонах основания не требует преодоле­
ния инерции ротора исполнительного двигателя. В безредукторном 
приводе непосредственное механическое воздействие возмущенно­
го основания на объект регулирования проявляется только через 
моменты трения в опорно-поворотном устройстве и моменты де­
баланса. Во многих случаях влияние этих факторов может быть 
существенно снижено конструктивными мерами.

Эти факторы проявляются независимо от величины переме­
щения привода. Приводы больших перемещений имеют дополни­
тельные особенности, связанные с коммутационными процессами 
в электронной части двигателя. В приводах малых перемещений 
коммутационные процессы в электронной части отсутствуют, что 
позволяет обеспечить большую плавность регулирования.

Указанные выше особенности создают предпосылки для разра­
ботки привода, с некоторой погрешностью инвариантного к возму­
щениям основания. Для реализации такой возможности требуется, 
чтобы управляющий сигнал токового контура не содержал инфор­
мацию о возмущенном движении основания. При этом необходимо, 
чтобы сигналы датчика главной обратной связи и датчиков, исполь­
зуемых для реализации корректирующих обратных связей, не зави­
сели от параметров движения возмущенного основания. В приводах 
такого типа тахогенераторы как датчики корректирующих скорост­
ных сигналов используют в качестве вспомогательных средств, по­
скольку они измеряют относительную, а не абсолютную скорость 
ротора. Тахогенераторы при этом применяют в комбинации с датчи­
ками измерения параметров движения ротора в абсолютной системе 
координат.

Заметим, что комбинация сигналов тахогенератора с сигнала­
ми других измерителей целесообразна и в том случае, когда су­
ществует паразитная взаимоиндуктивная связь между обмотками 
тахогенератора и силовыми обмотками двигателя. В комбинирован­
ном сигнале на тех частотах, где проявляется взаимоиндуктивная 
связь, сигнал тахогенератора вытесняется сигналом другого изме­
рителя.

Возможный способ получения корректирующей обратной связи 
по скорости состоит в применении углового электрокинетического
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акселерометра, так называемого измерителя угловых ускоре­
ний [12], и в интегрировании его сигнала.

Акселерометр с высокой точностью измеряет ускорения в широ­
ком диапазоне частот. В зависимости от его размеров (максималь­
ный диаметр прибора в корпусе примерно 200 мм, минимальный — 
60 мм) диапазон частот измеряемых ускорений колеблется пример­
но от 0,1...0,5 до 500...2000 Гц. Ориентировочное значение чув­
ствительности составляет 5 В-с^/рад при максимальном диаметре 
прибора, либо 0,5 В-с^/рад при минимальном.

Практически полное отсутствие влияния линейных ускорений 
на сигнал акселерометра позволяет устанавливать его в наиболее 
предпочтительном месте конструкции, в котором в наименьшей сте­
пени сказывается влияние первых резонансных собственных частот. 
Пример выбора места установки акселерометра на объекте регули­
рования будет рассмотрен для конкретного привода в § 3.1.

Как показал опыт работы с акселерометрами указанного типа, 
к их недостаткам следует отнести наличие низкочастотных флукту­
аций сигнала, обусловленных собственными внутренними шумами 
усилителя с большим (несколько тысяч) коэффициентом усиления. 
В наибольшей степени такие флуктуации заметны в диапазоне ча­
стот 0 ,5... 1,5 Гц. Другим недостатком рассматриваемого акселеро­
метра является то, что он не измеряет ускорения, изменяющиеся 
с частотами ниже примерно 0,5 Гц. Для широкополосных приводов 
(на практике удалось обеспечить частоту среза скоростного контура 
200...500 Гц) эти недостатки несущественны, поскольку разность 
между указанными частотами и частотой среза скоростного конту­
ра велика и, кроме того, имеется оптическая главная обратная связь 
по регулируемой угловой координате.

Эти недостатки могут оказаться существенными для приводов, 
имеющих частоту среза скоростного контура от нескольких герц 
до нескольких десятков герц. Для их устранения сигнал углового 
акселерометра комбинируют с сигналами других датчиков, напри­
мер, с сигналом датчика скорости в виде двухстепенного гирота­
хометра. При этом задается некоторая частота сопряжения, ниже 
которой суммарный комбинированный сигнал равен сигналу гиро­
тахометра, предназначенного для работы на низких частотах, а вы­
ше этой частоты сигнал представляет собой интеграл показаний
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акселерометра. При этом для фильтрации высокочастотных помех 
гиротахометра (несколько десятков герц) частота сопряжения долж­
на быть ниже частоты этих помех.

3.1. Приводы на основе двигателей типа 
«рамка в магнитном поле»

На рис. 3.1 показана схема макета исполнительной части од­
нокоординатного следягцего привода малых угловых перемещений 
с рабочим диапазоном углов =Ы°. Этот привод предназначен для 
управления угловым положением зеркала лазерной системы. Для 
управления лазерным лучом по двум координатам в системе ис­
пользованы два привода, расположенные таким образом, чтобы их 
оси в пространстве были взаимно перпендикулярны.

Рис. 3.1. Схема макета исполнительной части однокоординатного 
следящего привода малых угловых перемещений
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Макет изготовлен для определения достижимой частоты среза 
привода. Для того чтобы имитатор зеркала был подобен реальному 
зеркалу по изгибной жесткости и моменту инерции, в нем выпол­
нены четыре отверстия большого диаметра, его масса составила 
40 кг.

С двух сторон имитатора на магнитопроводящей подложке за­
креплены по два изготовленных из материала неодим—железо—бор 
магнита. В зазоре между магнитами и магнитопроводящими частя­
ми статора устанавливают двигательные обмотки. В этом же зазоре 
устанавливают вспомогательные тахометрические обмотки, сигнал 
которых используется в комбинации с сигналом }плового акселеро­
метра (А). Акселерометр закреплен на торце зеркала со смещением 
относительно оси поворота. Далее показано, что такое расположе­
ние является предпочтительным.

В данной конструкции обеспечен максимальный момент 64 Н-м 
при максимальном токе 10 А. Собственная резонансная частота 
имитатора зеркала, определенная экспериментальным путем, соста­
вила 2200 Гц. При этом удалось достичь частоты среза скоростного 
контура 200 Гц и углового контура —70 Гц. Частота переключений 
тока в токовом контуре задана равной 8000 Гц, т. е. в несколько раз 
больше, чем резонансная частота механической части.

Рассмотрим результаты математического моделирования, с по­
мощью которого оценено влияние места установки акселерометра 
на качество процессов регулирования в приводе. На структурной 
схеме математической модели следящего привода (рис. 3.2) обо­
значены следующие переменные: ао — заданная угловая координата 
зеркала; а — действительная угловая координата зеркала; щ — задан­
ный ток, поступающий на вход токового контура; г — ток, протекаю­
щий в обмотках исполнительного двигателя; Аг — ошибка токового 
контура; [/д — напряжение, формируемое в силовой части усилите­
ля на обмотках двигателя; F  — сумма электромагнитных сил, дей­
ствующих перпендикулярно оси вращения зеркала; Паке — угловое 
ускорение зеркала в месте установки акселерометра (^ — коорди­
ната этой точки относительно оси вращения); ж —линейная ско­
рость смещения магнитов относительно обмоток исполнительно­
го двигателя; /сс — коэффициент усиления в цепи обратной связи 
по скорости; Тф1—постоянная времени фильтра в цепи обратной

5 -  2684
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СВЯЗИ по скорости; L и i? — индуктивность и активное сопротив­
ление обмоток двигателя; fci?— коэффициент пропорциональности 
между током в обмотках двигателя и суммарной силой, действую­
щей на магниты перпендикулярно оси вращения; ке — коэффициент 
противоЭДС; — коэффициент усиления по угловому рассогласо­
ванию; Тф2 — постоянная времени фильтра в цепи углового рассо­
гласования.

Гистерезисная характеристика F{Ai)  описывает закон форми­
рования напряжения, поступающего на обмотки двигателя. Эта 
характеристика принимает только два значения: +?7п или —С/п, 
где (7п — напряжение источника питания. Если F{Ai)  равна +С/п? 
то значение F{Ai)  изменится на —Un только в случае выполне­
ния условия A i  < —im^ где — половина ширины петли тока или 
так называемая величина подхвата тока, определяющая частоту 
переключений тока в токовом контуре. Если F{Ai)  равна —Uu, 
то значение F{Ai)  изменится на +[/п только в случае выполнения 
условия Ai>i jn .

Модель зеркала как упругого объекта регулирования на струк­
турной схеме для упрощения условно обозначена в виде переда­
точной функции ГГор(р)? несмотря на то что используются три вы­
ходные переменные модели (подробно рассмотрена в § 7.3). Такая 
модель позволяет имитировать установку акселерометра в произ­
вольной точке конструкции и учитывать не только первую, но и вто­
рую резонансную частоту упругой конструкции зеркала.

Сигнал обратной связи по скорости в приводе формируется 
следующим образом. К преобразованному сигналу тахогенерато- 
ра с определенным весовым коэффициентом прибавляется сигнал 
акселерометра и суммарный сигнал подается на вход фильтра с пе-

1 -. Соотношение коэффициентов пере-редаточной функцией  ̂ •
дачи при суммировании сигналов акселерометра и тахогенератора 
должно быть равно постоянной времени Т. В этом случае на часто­
тах, меньших сигнал на выходе фильтра соответствует сигналу 
тахогенератора, в котором отфильтрованы высокочастотные поме­
хи, а на частотах, превышающих указанное значение, выходной 
сигнал фильтра будет соответствовать интегралу сигнала акселеро­
метра.

5*
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Сигнал тахогенератора необходимо преобразовать в связи с вли­
янием переменного тока в обмотках двигателя на показания тахоге­
нератора. Поскольку наводимая паразитная ЭДС пропорциональна 
первой производной тока, а ускорение при отсутствии внешней на­
грузки прямо пропорционально моменту, а следовательно, и току, 
то на тех частотах, где проявляется эта паразитная связь, наблюда­
ется подъем амплитудно-частотной характеристики тахогенератора. 
Для компенсации этого подъема сигнал тахогенератора перед сум­
мированием с сигналом акселерометра пропускается через фильтр, 
уменьшающий наклон амплитудно-частотной характеристики.

В результате всех этих действий на низких частотах, где ак­
селерометр не вырабатывает полезного сигнала (имеет на выходе 
низкочастотные шумы, вызванные флуктуациями усилителя аксе­
лерометра), комбинированный сигнал обратной связи по скорости 
формируется тахогенератором, а на высоких частотах (где тахогене- 
ратор имеет паразитные связи и где могут сказываться резонансные 
явления конструкции крепления статора тахогенератора) комбини­
рованный сигнал равен интегралу сигнала акселерометра.

В математической модели, структурная схема которой представ­
лена на рис. 3.2, указанные особенности не учтены, поскольку 
частоты упомянутых фильтров гораздо ниже частоты среза ско­
ростного контура. Поэтому в канале обратной связи по скоро­
сти применяется упрощенная передаточная функция акселерометра

^шс{р) =  — 5 позволяющая учитывать только ограничение

полосы пропускания акселерометра на высоких частотах. Кроме 
того, в модели акселерометра принимается во внимание ограни­
чение максимального измеряемого ускорения в связи с тем, что 
при резонансных явлениях в конструкции объекта регулирования 
сигнал акселерометра лимитируется максимально возможным сиг­
налом на выходе операционного усилителя.

Математическая модель упругого объекта регулирования про­
анализирована методами математического моделирования с целью 
определения точки конструкции, в наименьшей степени подвер­
женной колебаниям на первой резонансной частоте собственных 
колебаний. Для этого имитировалось приложение ступенчатого воз­
действия к объекту регулирования и рассматривалась амплитуда
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углового ускорения на первой резонансной частоте с интервалом 
0,02 с. Первая резонансная частота составила 1886,8 Гц, вторая — 
6185 Гц. Амплитуда углового ускорения на первой резонансной ча­
стоте имеет наибольшее значение в точке, расположенной на макси­
мальном расстоянии от оси поворота. Амплитуда ускорения в точке, 
лежащей на оси поворота, в 1,24 раза меньше, чем на максималь­
ном расстоянии от оси. На расстоянии 0,4214/^ах от оси поворота 
(^тах — половина ДЛИНЫ зсркала) амплитуда колебаний ускорения 
уменьшается до нуля. В этой особой точке конструкции проявля­
ются колебания углового ускорения только на второй резонансной 
частоте. На двух участках конструкции зеркала, разделенных этой 
особой точкой, зависимость величины амплитуды колебаний уско­
рения от расстояния до оси поворота является практически линей­
ной. От центра до особой точки —это ниспадающая зависимость, 
а от особой точки до края зеркала — возрастающая. В особой точке 
конструкции интенсивность колебаний на второй резонансной ча­
стоте примерно в два раза меньше максимально возможной.

На рис. 3.3 изображены графики процессов отработки ступенча­
тых воздействий в приводе, частота среза скоростного контура ко­
торого равна /ск =  200 Гц. На рис. 3.3, а показан процесс отработки 
скоростным контуром малой постоянной скорости, а на рис. 3.3, б — 
процесс отработки приводом, замкнутым по главной обратной свя­
зи, ступенчатого воздействия, равного 2,5 • 10“  ̂ рад. Эти процессы 
соответствуют установке акселерометра в особой точке. Ясно, что 
при отработке постоянной скорости вначале возникают колебания 
со второй резонансной частотой, а приблизительно через 4 • 10~^ с 
они затухают и переходят в колебания, частота которых задает­
ся токовым контуром, работающим в режиме токового коридора. 
Максимальное значение ускорения, измеряемого акселерометром, 
задано равным 20 рад/с^, и при отработке малого ступенчатого 
воздействия по положению (см. рис. 3.3, б) акселерометр работа­
ет в линейной зоне.

На рис. 3.4 показаны аналогичные графики процессов, но при 
установке акселерометра на оси поворота. В скоростном контуре 
в начале переходного процесса возникают колебания с первой ре­
зонансной частотой конструкции, которые переходят затем в коле­
бания, задаваемые токовым контуром (рис. 3.4, а). При замыкании
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^^акс,рад/с2; 6с,рад/с

Рис. 3.3. Графики процессов отработки ступенчатых воздействий приводом при 
установке акселерометра в особой точке (/ск =  200 Гц): а —в скоростном контуре; 

б — в следящем приводе, замкнутом по главной обратной связи
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Рис. 3.4. Графики процессов отработки ступенчатых воздействий приводом при 
установке акселерометра на оси вращения (/ск =  200 Гц): а —в скоростном конту­

ре; б — в следящем приводе, замкнутом по главной обратной связи



72 3. Следящие моментные приводы с малым углом поворота

привода по главной обратной связи (рис. 3.4, б) колебания скорости 
с этой частотой также наблюдаются, но при этом величина угловых 
колебаний пренебрежимо мала.

Несмотря на то что в начале приведенных выше процессов мак­
симальное абсолютное значение ускорения несколько превышает 
20 рад/с^, интервал этого превышения незначителен и качество от­
работки угловым контуром ступенчатого воздействия 2,5 • 10“  ̂ рад 
практически не зависит от места установки акселерометра.

Иной вывод следует из рассмотрения процессов в приводе, ско­
ростной контур которого имеет частоту среза /ск =  400 Гц. При 
установке акселерометра в особую точку конструкции в скоростном 
контуре первоначально возникают колебания со второй резонанс­
ной частотой (рис. 3.5, а), которые затем переходят в автоколебания 
токового контура. В угловом контуре (рис. 3.5, б) наблюдается 
незначительное перерегулирование (около 7 %). При установке ак­
селерометра на оси вращения в скоростном контуре наблюдаются 
колебания с первой резонансной частотой (рис. 3.6, а). Максималь­
ное ускорение превышает порог 20 рад/с^ более чем в 3 раза, 
однако эти колебания в скоростном контуре затухают примерно 
через 0,006 с. В }ч^ловом контуре существенно (до 50 %) возрастает 
перерегулирование в связи с тем, что суммарный интервал вре­
мени, на котором ускорение превышает по абсолютной величине 
20 рад/с^, составляет значительную часть времени переходного 
процесса (рис. 3.6, б). Привод обладает малыми запасами устой­
чивости «в большом». Заданная при моделировании величина сту­
пенчатого воздействия по угловому положению мала, а в реальном 
приводе скачки управляющего сигнала могут быть большими, что 
дополнительно снизит запас устойчивости привода.

Из приведенных результатов моделирования следует, что в объ­
екте регулирования, имеющем одинаковое сечение на любом 
расстоянии от оси вращения и выполненного из однородного мате­
риала, угловой акселерометр целесообразно устанавливать на рас­
стоянии примерно 0,42i? от оси вращения (где i? —радиус объекта).

На аналогичных принципах построен привод двухкоординат­
ной системы стабилизации углового положения оптического теле­
скопа (рис. 3.7). В цилиндрической управляемой части располо­
жен телескоп и оптический двухкоординатный приемник. Корпус
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ПаксРад/с^; 6с,рад/с

Йакс,рад/с2; а , рад

Рис. 3.5. Графики процессов отработки ступенчатых воздействий приводом при 
установке акселерометра в особой точке и расширенной полосе пропускания 
(̂ f̂  ̂= 400 Гц): а —в скоростном контуре; б —в следящем приводе, замкнутом 

по главной обратной связи
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^акс,рад/с2; 6с,рад/с

Рис. 3.6. Графики процессов отработки ступенчатых воздействий приводом при 
установке акселерометра на оси вращения и расширенной полосе пропускания 
( /с к  =  400 Гц): а —в скоростном контуре; б —в следящем приводе, замкнутом 

по главной обратной связи
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Рис. 3.7. Схема привода двухкоординатной систе­
мы стабилизации углового положения оптического 
телескопа: ДО — двигательные обмотки, ТО — тахомет- 

рические обмотки
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стабилизируемой части укреплен в двухстепенном карданном шар­
нире. Для уменьшения моментов сухого трения диаметр подшип­
ников выбирают минимально возможным по нагрузке. Статор си­
стемы стабилизации расположен на подвижном основании, подвер­
женном линейным и угловым возмущениям. Основание воздейству­
ет на стабилизируемую часть как через моменты сухого трения, 
так и через моменты дебаланса, поэтому к конструкции предъявля­
ют повышенные требования по точности балансировки. Назначение 
системы стабилизации состоит в обеспечении высокой точности 
наведения (единицы угловых секунд) и высокой плавности при дей­
ствии как кинематических возмущений основания, так и внешних 
возмущающих моментов.

Исполнительные двигатели по обеим осям выполнены в еди­
ной магнитной системе. Любая точка конструкции стабилизируе­
мой части перемещается по сферической поверхности. При малых 
рабочих углах (до одного градуса) сферическая поверхность с высо­
кой точностью аппроксимируется конусной, поэтому управляющие 
обмотки исполнительного двигателя расположены на конусной по­
верхности, что упрощает технологию изготовления двигателя.

В нижней части рис. 3.7 показана проекция конусной детали, 
на которой закреплены четыре двигательные и четыре тахометриче- 
ские обмотки, сдвинутые относительно двигательных на 45°. Сиг­
налы двух пар тахометрических обмоток комбинируют и приводят 
к осям двигателя. Конусная деталь, в которую уложены обмотки, 
выполнена из немагнитопроводящего материала. По внешнему диа­
метру она крепится к статору (рис. 3.7), а внутренняя часть входит 
в зазор индуктора, закрепленного на стабилизируемом объекте. Ин­
дуктор имеет кольцевую обмотку возбуждения ОВ.

Индуктор представляет собой массивное кольцо из магнитопро­
водящего материала, расположенное на максимальном удалении 
от оси вращения, что значительно увеличивает момент инерции 
стабилизируемой части. Для системы стабилизации увеличение 
момента инерции можно рассматривать как положительный фак­
тор. Чтобы исключить силовые нагрузки на внутреннюю упру- 
годеформируемую раму силового карданного шарнира, исполни­
тельный двигатель выполняют в виде двух идентичных частей, 
расположенных с обеих сторон от рамы на одинаковом расстоянии
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относительно оси вращения. Эти две части создают момент враще­
ния, а силы, действующие на ось поворота, уравновешиваются.

В макете привода стабилизатора обеспечен максимальный мо­
мент 35 Н-м при максимальном токе в обмотках управления 1,5 А. 
Обмотка возбуждения при этом запитывается током 2 А и обеспе­
чивает индукцию 0,46 Тл в зазоре. Диаметр цилиндрической стаби­
лизируемой части 200 мм.

Тахогенератор в данном приводе наведения и стабилизации иг­
рает вспомогательную роль и используется в режимах предвари­
тельного программного наведения. Во-первых, тахогенератор изме­
ряет скорость ротора относительно статора, который расположен 
на кинематически возмущенном основании. Во-вторых, обмотки та- 
хогенератора расположены рядом с обмотками двигателя и в них 
возникают паразитные взаимоиндуктивные связи, поэтому сигнал 
такого тахогенератора можно использовать на относительно низ­
ких частотах. При переходе из режима программного наведения 
в режим автоматического сопровождения обратная корректирующая 
связь по сигналу тахогенератора заменяется на корректирующую 
обратную связь, формируемую с помощью датчиков, измеряющих 
скорость или ускорение в абсолютной системе координат.

Для реализации корректирующих обратных связей использу­
ются два зшловых акселерометра А̂ : и А^, которые расположены 
по дв}ш: взаимно перпендикулярным осям.

Данный следящий привод характеризуется малыми скоростями 
и ускорениями слежения, поэтому для отработки управляющих сиг­
налов с необходимой точностью не требуется большой частоты сре­
за контура главной обратной связи привода наведения. Однако для 
уменьшения влияния всех возмущений желательно обеспечить как 
можно более широкую частоту среза скоростного контура привода 
стабилизации. Одним из факторов, ограничивающих предельную 
частоту среза углового контура, является относительно низкая ча­
стота опроса цифрового оптического датчика. Так, например, при 
частоте опроса 25 Гц частоту среза углового контура делать выше 
примерно 2,5 Гц нецелесообразно.

Принцип построения двигателя «рамка в магнитном поле» ис­
пользован при создании быстродействующих приводов сканиро­
вания оптического комплекса [3]. Сканирование осуществлялось
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поворотом малоинерционного сканирующего зеркала по одной ко­
ординате в пределах ±3°. Основное требование к приводу сканиро­
вания-малое время (около 20.. .25 • 10“  ̂ с) перехода на заданный 
угол в пределах рабочего диапазона. Для этого был спроектиро­
ван двигатель с уменыаенным моментом инерции ротора, пред­
ставляющего собой гетинаксовый диск с двухсторонней печатной 
управляющей обмоткой двигателя (рис. 3.8). Магнитный поток 
создается восемью парами постоянных магнитов из материала са­
марий-кобальт, установленными на два магнитопроводящих коль­
ца. Магниты создают индукцию 0,45 Тл в зазоре. Обмотка тахо- 
генератора выполнена не печатным способом, а намотана тонким 
проводом и вложена в фигурное отверстие в гетинаксовом дис­
ке в связи с необходимостью обеспечения требуемого количества 
витков.

Рис. 3.8. Исполнительный двигатель малых перемещений с уменьшенным момен­
том инерции ротора
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Тахометрическая обмотка имеет большую площадь, чем дви­
гательная для обеспечения необходимой крутизны сигнала тахо- 
генератора (0,4 с/рад). При плотном расположении обмоток две 
соседние к тахометрической двигательные обмотки будут иметь 
меньшие размеры, чем остальные двигательные обмотки. Кроме 
того, поскольку ближайшие к тахометрической двигательные об­
мотки имеют меньшее количество витков, за счет этого между ними 
несколько уменьшается паразитная взаимоиндуктивная связь.

Для оценки размеров двигателя примем диаметр гетинаксово- 
го кольца равным 140 мм. При таких размерах и максимальном 
токе 3 А двигатель развивает максимальный момент 0,3 Н-м. При 
суммарном моменте инерции зеркала и ротора двигателя, равном 
2 • 10“  ̂ кг-м^, максимальное развиваемое ускорение составляет 
1,5 рад/с^. С таким ускорением расстояние, равное полному ра­
бочему диапазону в 6°, преодолевается за 8,35 • 10“ ^с.

3.2. Следящие моментные приводы на основе двигателей 
типа «поворотный магнит»

Силовые приводы с исполнительными двигателями типа «пово­
ротный магнит» достигают повышенных требований по плавности 
наведения за счет отсутствия в схеме привода механического ре­
дуктора и работе двигателя в одной зубцовой зоне без электронной 
коммутации силовых ключей в зависимости от угла поворота.

Рис. 3.9. Устройство двигателя привода наведения лазерного луча 
с рабочим углом ±10°
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На роторе двигателя привода наведения лазерного луча с ра­
бочим углом d=10° (рие. 3.9), изготовленного из магнитопроводя­
щего материала, крепятея 12 магнитов из материала неодим—желе­
зо—бор. По наружному диаметру эти магниты защищены стаканом 
из немагнитного материала, а с торцов магниты закрываются коль­
цами из этого материала.

Поскольку рабочие частоты изменения токов в обмотках дви­
гателя низкие, то статор выполнен в виде нешихтованного маг- 
нитопровода. Зубцы статора с предварительно надетыми обмотка­
ми исполнительного двигателя крепят винтами к цилиндрическому 
корпусу статора. При диаметре расточки 265 мм и толщине стато­
ра 60 мм, двигатель развивает момент 145 Н-м при максимальном 
токе 5,3 А.

Рис. 3.10. Четырехполюсный исполнительный двигатель
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Для реализации корректирующей обратной связи к ротору 
двигателя крепят угловой акселерометр. При малых моментах инер­
ции объекта регулирования (единицы и десятки кт-м^) тахометри- 
ческая обмотка, сигнал которой комбинируется с сигналом углового 
акселерометра, может располагаться на тех же зубцах статора, 
на которых размещаются силовые обмотки двигателя. При больших 
моментах инерции (более 500 кг-м^) в такой обмотке паразит­
ная взаимоиндуктивная связь проявляется на низких частотах (при 
экспериментальных исследованиях эта связь проявлялась начиная 
с частоты 0,5 Гц) и в следящем приводе требуется независимый 
по конструктивному исполнению от двигателя тахогенератор.

Рис. 3.11. Восьмиполюсный исполнительный двигатель

6 -  2684
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Конструкция двигателей на поворотных магнитах может быть 
выполнена таким образом, чтобы лобовые части обмоток двигате­
ля не выступали за пределы магнитопровода (это требуется в том 
случае, когда по условиям компоновки привода толщина двигателя 
должна быть небольшой). На рис. 3.10 и 3.11 показаны четырех­
полюсный и восьмиполюсный исполнительные двигатели с диапа­
зоном рабочих углов ±30 и ±15° соответственно. Статоры этих 
двигателей состоят из двух идентичных деталей (полустаторов). 
На рис. 3.10 показан один полу статор с зубцами, расположенными 
горизонтально. Обмотка статора кольцевая, волнообразно охватыва­
ющая все четыре зубца статора. Второй полустатор с вертикально 
расположенными зубцами, не показанный на рисунке, устанавлива­
ют при укладке обмотки.

Диаметр расточки четырехполюсного двигателя — 29,5 мм, его 
толщина—11,5 мм, диаметр расточки восьмиполюсного двигате­
ля—52 мм, его толщина —9 мм. Максимальный момент четырех­
полюсного двигателя в любой точке рабочего диапазона не ниже 
2 • 10“  ̂Н-м, восьмиполюсного — не ниже 4 • 10“ "̂ Н-м. Эти два дви­
гателя использованы в следящих приводах двухосной головки са­
монаведения. В качестве датчиков обратной связи использованы 
двухфазные датчики с пятью зубцами на роторе и восемью зубцами 
на статоре (эти датчики описаны в § 6.1). Для обеспечения устойчи­
вости контура главной обратной связи в приводе с глубокой токовой 
обратной связью применяют дифференцирование сигнала углового 
рассогласования.

Таким образом, при проектировании следящих приводов учет 
особенностей, связанных с малым рабочим диапазоном угловой ко­
ординаты объекта регулирования, позволяет применять встраивае­
мые однофазные исполнительные двигатели относительно простой 
конструкции, а также использовать простую по структуре силовую 
часть блока управления приводом. На практике в этом классе приво­
дов удалось достичь наибольшей полосы пропускания и наивысшей 
плавности слежения.



4. Низкоскоростные безредукторные 
следящие приводы

Низкоскоростные приводы, как правило, используют для вра­
щения крупных установок, например антенн и астрономических 
инструментов различного назначения. К таким приводам предъяв­
ляют повышенные требования по точности наведения и плавности 
слежения, в том числе и на инфранизких скоростях вращения (по­
рядка одного оборота в сутки).

Одним из способов обеспечения этих требований является от­
каз от использования механических редукторов и соединительных 
муфт как между исполнительным двигателем и осью инструмента, 
так и между осью инструмента и датчиками скорости и углового 
положения. При этом исключается влияние упругих деформаций 
и люфтов в редукторах и соединительных муфтах, что улучшает 
регулировочные и точностные характеристики следящих приводов 
и систем наведения в целом. Силовой исполнительный двигатель, 
датчики скорости и углового положения располагают непосред­
ственно на оси объекта регулирования.

В качестве исполнительных двигателей безредукторных при­
водов используются синхронные машины с электромагнитной ре­
дукцией частоты вращения и многополюсные синхронные машины 
с зубцовым шагом обмотки.

Синхронные двигатели с электромагнитной редукцией [7] име­
ют значительный коэффициент редукции (отношение частоты 
питающего тока к частоте вращения ротора), малые тепловые поте­
ри (особенно двигатели с возбуждением от постоянных магнитов), 
относительно просты в изготовлении и дешевы. По сравнению 
с многополюсными синхронными двигателями с зубцовым шагом

6*



84 4. Низкоскоростные безредукторные следящие приводы

обмотки они практически не обладают перегрузочной способно­
стью, имеют меньший момент и низкий cos ф, поэтому требуют 
большую установочную мощность преобразователя энергии.

Синхронные генераторы с электромагнитной редукцией [13] для 
измерения скорости вращения обладают высокой крутизной сиг­
нала (до нескольких милливольт на оборот в сутки при диаметре 
расточки D =  250...300 мм) и очень малыми искажениями фор­
мы кривой выходного напряжения. При использовании обычной 
(не синусоидально распределенной) обмотки с укорочением на 1/3 
полюсного деления содержание высших гармоник в сигнале со­
ставляет менее 1 % (амплитуда 5-й, наиболее заметной гармони­
ки, составляет 0,15%), а содержание субгармоник не превышает 
0,02% [13], что дает возможность построить тахогенератор с очень 
высокими точностными характеристиками. Недостаток таких тахо- 
генераторов — низкие массогабаритные показатели.

Синхронные машины с зубцовым шагом обмотки обладают бо­
лее высоким удельным моментом, cos ф и большей перегрузочной 
способностью. Следует добавить, что исполнительные агрегаты, 
построенные на синхронных машинах с зубцовым шагом обмотки 
(исполнительный двигатель, датчики скорости и положения раз­
мещаются на одном магнитопроводе), компактны и существенно 
легче трехмашинного агрегата на отдельных машинах с электро­
магнитной редукцией. Момент инерции нагрузки в безредукторных 
приводах значительно (в сотни и тысячи раз) больше, чем мо­
мент инерции исполнительного двигателя или агрегата, поэтому 
собственный момент инерции практически не имеет значения для 
свойств следящего привода. За счет этого при построении безредук­
торных приводов возникает возможность использования в машинах 
с электромагнитной редукцией компактной и наиболее технологич­
ной двухпакетной конструкции (с двумя пакетами статора и ротора), 
а в машинах с зубцовым шагом обмотки — индуктора с концентра­
торами, а статора —с открытыми пазами. Последняя особенность 
облегчает укладку обмоток, так как катушки легко надеваются 
на зубцы статора.

Далее рассмотрены безредукторные приводы как на базе машин 
с электромагнитной редукцией частоты вращения, так и многопо­
люсных машин с зубцовым шагом обмотки.
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4.1. Следящий привод на основе электрических машин 
с электромагнитной редукцией частоты вращения

Машины с электромагнитной редукцией частоты врапдения це­
лесообразно использовать в том случае, когда к приводу предъявля­
ются высокие требования по плавности, а масса исполнительного 
двигателя не имеет большого значения (например, в стационарных 
установках). При этом все три электрические машины (исполни­
тельный двигатель, датчик скорости в виде синхронного генератора 
и датчик положения ротора) выполняются с одинаковым коэффици­
ентом редукции. В этом случае датчик положения ротора двигателя, 
обеспечивающий управление токами двигателя, используется и для 
преобразования сигнала синхронного генератора в сигнал постоян­
ного тока тахогенератора.

Двигатель с электромагнитной редукцией частоты вращения 
(рис. 4.1) содержит два пакета статора С с числом зубцов z\ и два 
пакета ротора Р с числом зубцов Z2 . Пакеты ротора сдвинуты от­
носительно друг друга на половину шага зубцов ротора. Двигатель 
построен по схеме с электромагнитным возбуждением, для чего 
в его конструкции предусмотрена аксиальная обмотка возбуждения 
ОВ, размещенная между пакетами статора. Эта обмотка запитана 
постоянным током, который создает магнитный поток возбужде­
ния Фв. При этом эквивалентное число пар полюсов ротора равно Z2 

(для крупных машин с электромагнитной редукцией число Z2 мо­
жет превышать 200). Пазы двух статорных пакетов не имеют между 
собой углового сдвига и в них размещают стандартные обмотки пе­
ременного тока с числом пар полюсов р, равным разности Z2 vl z\. 
На рис. 4.1 число зубцов z i= 2 4 , 2̂ =  26, а число пар полюсов 
равно двум. Число фаз статорной обмотки т  — 2. Если Z2 >z\ ,  
то вращение ротора происходит в ту же сторону, что и вращение 
электромагнитного поля, а если Z2 < z \ —в противоположную.

Для формирования токов в обмотках управления статора ис­
пользуется сигнал датчика положения ротора, имеющего то же чис­
ло зубцов Z2 на роторе, что и двигатель.

Из опыта проектирования машин с электромагнитной редукци­
ей известно, что при использовании пакетов статора и ротора, из­
готовленных из обычной электротехнической стали, максимальное
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значение электромагнитного момента достигает

М^ =  (2000... 3000)^2, V2 =  " ^ 2 1 ,

где V2 — объем ротора; Di — диаметр расточки статора; I — ширина 
одного пакета статора.
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Отметим, что максимальный момент двигателя с электромагнит­
ной редукцией частоты вращения пропорционален квадрату индук­
ции насыщения материала пакетов статора и ротора. Применение 
для изготовления магнитопровода материала типа пермендюр уве­
личивает максимальный момент двигателя примерно в 1,4 раза. 
Однако применение данного материала в конструкциях крупных ма­
шин ограничено ввиду его высокой стоимости.

Двигатели с электромагнитной редукцией частоты вращения 
невозможно форсировать по моменту (даже кратковременно). Такие 
двигатели имеют малые тепловые потери и не требуют специально­
го охлаждения. В случае использования постоянных магнитов для 
реализации аксиального возбуждения, дополнительно снижаются 
тепловые потери.

Для стабилизации скорости вращения используют тахогенера- 
тор, построенный на базе синхронного генератора с электромагнит­
ной редукцией частоты вращения [13]. Конструктивно он выполнен 
так же, как и двигатель на рис. 4.1, с тем же значением вели­
чин , 2̂2 и числом полюсов обмоток переменного тока.

Для управления токами двигателя и преобразования сигналов 
тахогенератора используют однопакетный датчик положения без 
обмотки возбуждения [14], выполненный с таким же числом зуб­
цов z\ и ^2, как двигатель и синхронный генератор.

На рис. 4.2 показана схема соединения фазных обмоток датчика 
положения ротора двигателя и подклю­
чения их к цепям источника питания 
с напряжением

Uu =  Urn sin 6)7 ,

где f/п — напряжение питания на первич­
ной обмотке; Um — амплитуда питающего 
напряжения; о) — круговая частота питаю­
щего напряжения.

Каждая фазная обмотка датчика со­
стоит из двух полуфаз, одна из которых 
включает в себя последовательно со­
единенные обмотки двух полюсов, под 
которыми в текущем положении ротора

Рис. 4.2. Схема соедине­
ния фазных обмоток датчи­
ка положения ротора двига­

теля
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Датчик положения Синхронный генератор (СГ)

Рис. 4.3. Функциональная схема привода на базе электрических
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Синхронный двигатель (СД)

машин с электромагнитной редукцией частоты вращения
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магнитная проводимость максимальная, для другой полуфазы она 
минимальна. Концы полуфаз подсоединены к вторичной обмот­
ке питающего трансформатора ТР с заземленной средней точкой. 
Если ротор датчика находится в таком положении, когда проводимо­
сти полуфаз равны, выходное напряжение этой фазы относительно 
«земли» будет равно нулю. При повороте ротора на произвольный 
угол QL2 мост, образованный фазной обмоткой датчика и вторичной 
обмоткой трансформатора, разбалансируется и на выходных клем­
мах датчика образуются фазные напряжения U\ и [/2:

U \ — Um COs(2;2a2) sin U2 — Um sin(^20 2̂ ) sin ot.

Круговая частота питающего напряжения со выбирается доста­
точно большой, чтобы выходные фильтры фазочувствительных вы­
прямителей синхронного детектора не вносили в сигналы значи­
тельного сдвига фаз.

Поскольку синхронный генератор и датчик положения являют­
ся маломощными машинами, то они имеют существенно меньшие 
размеры по сравнению с исполнительным двигателем и в некото­
рых случаях могут быть размещены внутри двигателя [15].

Функциональная схема привода, построенного на базе машин 
с электромагнитной редукцией частоты вращения, приведена на 
рис. 4.3 [16]. Все электрические машины — исполнительный син­
хронный двигатель СД, синхронный генератор СГ и датчик по­
ложения ротора ДПР — размещены на одном валу (валу нагрузки) 
и условно показаны двухполюсными с сосредоточенными обмот­
ками.

Для увеличения плавности вращающего момента форма ста­
торного тока СД приближена к гармонической, для чего в кон­
струкции преобразователя входных сигналов усилителя мощности 
УМ используют значительное число резисторно-ключевых схем 
с двойным количеством ключей. В таких схемах ключи замыкаются 
на время, равное Л^-й части полупериода. На рис. 4.3 условно пока­
заны схемы с У  =  4 на каждую фазу СД. Проводимость резисторов 
изменяется по гармоническому закону [4] при постоянной скорости 
вращения ротора. При =  4 форма статорного тока представля­
ет собой квазисинусоидальную четырехступенчатую за полупериод 
кривую.
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В общем случае при такой аппроксимации форма тока пред­
ставляет собой 2Л^-ступенчатую за период кривую и определяется 
выражением [4, 13]

I j  =  1 т \  Sin[z2QL2 -  фО' -  1)] +
оо

где — или ф =  к / т  при нечетном или четном числе выход­
ных фаз т  соответственно.

Отсюда следует, что при повышении числа резисторно-ключе­
вых схем в конструкции преобразователя входных сигналов сни­
жается амплитуда высших v =  IN I  =f 1 гармоник (и повышается их 
частота), т. е. снижаются искажения кривой фазового тока.

При такой форме тока и гармонической форме ЭДС момент СД 
определяется выражением

"  =  “ «Р ( ‘ -  Е  (2 M - lX 2 JV i  +  l) ’

где Мер — постоянная составляющая момента. Повышение числа N  
снижает пульсацию момента, которая определяется вторым членом 
выражения в скобках. При условии N  ^  \ размах пульсации

1 24ДМ  = ^  м .

Отметим, что при большом значении N  пульсация момента, 
вызванная наличием высших гармоник тока в обмотках управле­
ния, существенно меньше, чем пульсация момента, вызванная по­
грешностями изготовления электрических машин (наличием экс­
центриситета, погрешностями изготовления зубцовой зоны). Для 
определения окончательного значения пульсации момента необхо­
димо проводить моделирование с учетом указанных обстоятельств.

В данной схеме для удобства преобразования сигналов СГ вы­
полнен с обмотками, снабженными средним выводом, подключен­
ным к нулевой шине для получения пар напряжений: щ и —щ,  U2 

и —U2 , преобразование которых осуществляется в преобразователе
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сигналов СГ. Последний включает в себя синхронный детектор 
на 2N  ключах с предварительным преобразованием числа фаз 
СГ [17]. Выходной ток гтг тахогенератора после сложения отфиль­
трованных токов фаз СГ будет определяться выражением [13]

%  =  Ceii ( l  -  Е  ( 2 W - I X 2 J V i + l )  •

где Се — коэффициент пропорциональности, учитывающий крутиз­
ну сигнала СГ и внутреннее сопротивление синхронного детекто­
ра; П — скорость вращения. Размах пульсации при N  ':^\

Снижение пульсации выходного сигнала тахогенератора обес­
печивается соответствующим выбором числа N.

Ключами синхронного детектора и преобразователя входных 
сигналов управляет преобразователь числа фаз (ПЧФ) ДПР, фор­
мирующий на своем выходе TV-фазную систему напряжений. На 
рис. 4.3 показана векторная диаграмма первых гармоник выходных 
напряжений ПЧФ. Сам ПЧФ работает от блока суммирующих филь­
тров Ф1-Ф 4, подстраивающих фазы своих выходных напряжений 
под соответствующие фазы магнитного потока СГ [18]. Это осо­
бенно важно для построения высококачественного тахогенератора, 
так как в противном случае в выходном сигнале (гтг на рис. 4.3) 
тахогенератора возникают пульсации с недопустимо высокой ам­
плитудой [13].

Суммирующие фильтры работают от преобразователя напряже­
ния ДПР, который содержит фазочувствительные выпрямители Bi, 
В2 и инверторы Иь И2. Преобразователь напряжения преобразует 
двз^фазное выходное напряжение {щ vlu2 ) ДПР в двухфазное па­
рофазное напряжение {щ и ui, —щ  и —U2 ).

Функциональная схема привода, кроме того, состоит из входно­
го устройства ВУ, содержащего схему сравнения на операционном 
усилителе Уь формирующего парофазный сигнал +5/7 и —5/7 для 
питания резистивно-ключевых схем преобразователя входных сиг­
налов и усилителей мощности УМ1 и УМ2, формирующих силовые 
токи Д, /2 в обмотках двигателя.
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Несомненное достоинство такого привода — высокая плавность 
вращения при большом моменте инерции объекта регулирования.

К основным недостаткам такого привода следует отнести пло­
хие массогабаритные показатели электрических машин, сложную 
и громоздкую конструкцию с размещением трех отдельных машин 
на одном валу и необходимость их взаимного фазирования. При 
этом, если статоры датчика положения ротора и синхронного ге­
нератора допускают небольшой разворот относительно оси при­
вода, фазировка всех машин осуществляется механически. Если 
такой возможности в конструкции не предусмотрено, то фазировка 
осуществляется электронным способом —двумя фазосдвигающими 
устройствами [19].

Рассмотренная схема легла в основу разработки приводов для 
систем управления кинофототеодолита и опытного образца лазер­
ного локатора [3].

Опорно-поворотное устройство кинофототеодолита имеет двух­
осную конструкцию. При этом вращение инструмента по азиму­
тальной и угломестной осям осуществляется приводами на основе 
машин с электромагнитной редукцией, а синхронное с инструмен­
том вращения платформы оператора по азимутальной оси —обыч­
ным приводом с механическим редуктором.

Электрические машины для обоих приводов выполнены од­
нотипными с числом зубцов 2:1=96, 2̂ =  100, числом полюсов 
2р =  8, числом фаз ш =  2. Диаметр расточки СД —19̂  =  400 мм, 
СГ и ДПР —220 мм. Последние встроены внутрь СД для умень­
шения длины исполнительного агрегата. Вращающий момент СД 
угломестной оси М  =  100 Н • м, азимутальной оси — 300 Н • м.

Крутизна сигналов тахогенераторов обоих приводов составляет 
1 мВ на оборот в сутки.

Число фаз в ПЧФ N  = 20 и, следовательно, число ступеней 
за период в кривой статорного тока двигателя 2N  = 40, поэтому 
размах пульсации момента составил менее 0,31 % от его текущего 
значения. Соответственно и пульсация выходного сигнала тахоге- 
нератора составила 0,31 % от текущего значения.

Аналогичные приводы были использованы в опорно-поворот­
ном устройстве лазерного локатора. Машины выполнены с чис­
лом зубцов 2:1 =  192, Z2 =  195, числом полюсов 2р = 6 и числом
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фаз т  = 2. Диаметр расточки двигателя Di =  928 мм, а синхронно­
го генератора и датчика положения ротора —500 мм. Вращающий 
момент двигателя по одной оси М  =  2000 Н • м. Другая ось приво­
дится во вращение двумя двигателями, размещенными на краях оси 
зеркала локатора, что уменьшает упругие деформации вала. Враща­
ющий момент каждого двигателя М  — 500 Н • м. Диаметр расточки 
двигателей Di — 500 мм.

Крутизна сигналов тахогенераторов приводов обеих осей со­
ставляет 5 мВ на оборот в сутки.

Число фаз в ПЧФ N  =  24, поэтому пульсация момента СД и вы­
ходного сигнала тахогенератора составила 0,22 %.

Возбуждение СД и СГ этих приводов создается постоянными 
магнитами типа ЮНДК, намагничивающихся в сборе, для чего 
в конструкцию машин введена специальная намагничивающая (ак­
сиальная) обмотка, которая в рабочем режиме не используется. 
Взаимная фазировка машин — электронная.

4.2. Следящие приводы на основе исполнительных 
двигателей с зубцовым шагом обмотки и несколькими 
электрическими машинами, выполненными в единой 

магнитной системе
4.2.1. Следящие приводы с широким диапазоном скоростей 

с двухфазными обращенными 
электрическими машинами

Приводы, рассмотренные в данном параграфе, работают в двух 
режимах: на малых скоростях (режим слежения) и при макси­
мальной скорости вращения 50 об/мин. Из-за такой относительно 
большой скорости вращения статор двигателя выполнен набор­
ным из листов толщиной до 2 мм, изготовленный фрезерованием, 
а не штамповкой. Поскольку исполнение наружных пазов суще­
ственно проще, чем внутренних, двигатель выполнен обращенным: 
статор с открытыми наружными пазами расположен внутри рото­
ра, на внутренней поверхности которого между концентраторами 
крепятся постоянные магниты. Поскольку пазы статора выполня­
ют открытыми, на них проще надевать обмотки исполнительного 
двигателя.
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Развертка конструкции агрегата, имеющего 72 зубца на статоре 
{z\ — 72), 60 полюсов на роторе (2р =  60) и двухфазный двигатель 
( т  =  2) показана на рис. 4.4. Количество зубцов в фазной группе 
fc =  3.

На рис. 4.4, а показан фрагмент линейной развертки агрегата, 
в одной магнитной системе которого выполнены двигатель, тахо- 
генератор и датчик положения ротора, необходимый для выработки 
управляющих токов в каждой фазе двигателя и преобразования сиг­
налов двух фаз тахогенератора в сигнал скорости. Обмотки тахоге- 
нератора расположены на шести зубцах статора. На этих же зубцах 
установлены шесть датчиков Холла (1-6). Для этого в центре зуб­
цов с торца сделаны полукруглые посадочные отверстия глубиной 
около двух миллиметров, в которые вклеиваются датчики.

Если воспользоваться нумерацией зубцов тахогенератора, сов­
падающей с нумерацией датчиков Холла, то обмотки фазы а тахо­
генератора будут расположены на 1, 2, 3, 4 и 6-м зубцах, а обмотки 
фазы 6 —на 1, 3, 4, 5 и 6-м зубцах.

Векторная диаграмма, поясняющая способ формирования сиг­
налов двух фаз тахогенератора, показана на рис. 4.4, б. Угол между 
двумя соседними векторами равен 30°. Полюса отстоят друг от­
носительно друга на 6° (360°/60 =  6°), а зубцы статора —на 5° 
(360°/72 =  5°). Следовательно, для двух соседних зубцов иден­
тичные взаимные положения ротора и статора будут отличаться 
на 1°. С учетом коэффициента электрической редукции р = 30 
сдвиг между соседними векторами составит 30 электрических гра­
дусов. Таким образом, если на каждом из шести зубцов статора 
была бы расположена только одна обмотка тахогенератора, то для 
формирования сигналов двух фаз сигналы всех обмоток для ис­
ключения высших гармоник необходимо суммировать с весовыми 
коэффициентами, равными значениям тригонометрических функ­
ций, используемых при определении проекций векторов на со­
ответствующие оси. Для упрощения электронной части привода 
суммирование сигналов заменяют суммированием ЭДС при соот­
ветствующем подборе числа витков обмоток на зубцах (рис. 4.4, в). 
Для этого на каждый зубец надевается не одна, а две обмотки 
с разным количеством витков для каждой из двух фаз. В обмот­
ке с наибольшим числом витков (выберем это число равным 30)
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наводится максимальная по амплитуде ЭДС, при этом в другой 
обмотке, с числом витков равным 15, будет наводиться сигнал, соот­
ветствующий проекции с весовым коэффициентом sin 30° =  15/30, 
отношение чисел витков 26 и 30 с большой степенью точности 
соответствует sin 60°.

Заметим, что сумма квадратов количества витков на каждом зуб­
це должна быть величиной постоянной. Действительно, 26^ +  15̂  =  
=  901 что с большой точностью соответствует 30  ̂=  900.

На рис. 4.4, г показана схема соединения обмоток двигателя, ко­
торые охватывают 60 зубцов статора. Между зубцами, на которых 
расположены обмотки тахогенератора и обмотки двигателя, с каж­
дой стороны расположены три экранирующих зубца без обмоток. 
Эти экранирующие зубцы уменьшают взаимоиндуктивную связь 
между обмотками исполнительного двигателя и сигнальными об­
мотками тахогенератора. Конструкция двигателя с концентраторами 
на роторе рассматривается в связи с простотой его изготовления, 
так как при сборке двигателя проще надевать его силовые обмот­
ки на прямые зубцы статора, чем укладывать их в полузакрытые 
пазы.

Рассмотрим электронную схему управления приводом. На 
рис. 4.5 показана схема комбинированного управления, т. е. схема 
с заданным угловым управляющим воздействием и заданной скоро­
стью управляющего воздействия. На схеме в качестве управляющих 
воздействий показаны сигнал углового рассогласования ai — а2,

гл dOLi ^ д -скорость изменения заданного угла il\ — переменной Л обо­
значен входной сигнал токового контура двигателя. В простейшем 
случае (при отсутствии корректирующих устройств)

А = J [fca(ai -  осг) + ,

где ка — коэффициент усиления по угловому рассогласованию; — 
коэффициент усиления по скоростному рассогласованию; Q2 — ско­
рость вращения объекта регулирования; т —постоянная времени 
фильтра, которую принимают приблизительно в три раза большей, 
чем обратная величина круговой частоты среза скоростного кон­
тура.

7 -  2684
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Заданные токи и в двигательном режиме работы привода 
должны находиться в противофазе с ЭДС Е а и  Е в , наводимыми 
в обмотках двигателя при вращении ротора. На рис. 4.5, а пока­
зана циклограмма работы шести датчиков Холла (1-6) при посто­
янной скорости вращения ротора двигателя, из сигналов которых 
формируются заданные токи. Положительная полуволна заданно­
го тока 1а формируется с помощью трех сигналов, обозначенных 
на циклограмме как «—5», «13» и «—46».

Сигнал «—5» представляет собой инверсию сигнала пятого дат­
чика Холла, сигнал «13» формируется из сигналов первого и третье­
го датчиков с помощью схемы «исключающее или», сигнал «—46» 
представляет собой инверсию сигнала «46», полученного из сиг­
налов четвертого и шестого датчиков аналогичным образом. Знак 
заданного тока 1а определяется с помощью сигнала «—5», который 
переключает полярность входного сигнала токового контура А.

Подобным образом сигнал заданного тока 1в формируется из 
сигналов «2», «46» и «—13». Знак заданного тока изменяется для 
фазы Ь с помощью сигнала «2».

При суммировании этих трех сигналов для формирования ква­
зисинусоид ал ьного сигнала сигналы «—5» и «13» суммируются 
с одинаковым весом, а сигнал «—46» имеет весовой коэффициент 
в л/З раза больший. С помощью разложения в ряд Фурье мож­
но показать, что при таком соотношении весовых коэффициентов 
квазисинусоидальный сигнал, кроме первой гармоники, имеет пер­
вые ненулевые гармоники с номерами 11 и 13, т. е. их амплитуды 
существенно меньше.

На рис. 4.5, б состояние ключей, с указанием управляющих эти­
ми ключами сигналов, показано для некоторого фиксированного 
положения, отмеченного на циклограмме пунктирной линией. Та- 
хогенератор представлен в виде двухфазной машины (обмотки А  
и В), преобразование сигналов шести фаз тахометра в сигналы двух 
фаз рассмотрено выше. Для получения сигнала, пропорционального 
скорости, сигнал фазы А  двухфазного тахогенератора умножается 
на квазисинусный сигнал, сформированный с помощью датчиков 
Холла, и складывается с произведением сигнала фазы В на квази- 
косинусный сигнал, сформированный аналогично. Схемная реали­
зация данной операции показана на рис. 4.5, б. Кроме того, на этом

7*
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рисунке показаны аналогичные части схемы формирования задан­
ных токов.

Токовый контур для одной из фаз двигателя (на примере фа­
зы А) показан на рис. 4.6. Заданный ток фазы поступает на вход 
компаратора, на который с обратным знаком также подается сигнал 
с датчика тока ДТ. Привод работает в режиме токового коридора. 
Обычно стремятся к тому, чтобы пульсации тока в этом режиме 
не превышали 10% от максимального значения заданного тока.

Сигнал с компараторов через оптронные развязки подается 
на входы драйвера, который управляет силовыми ключами, вы­
полненными на силовых транзисторах типа IGBT.

В рассматриваемом примере напряжение силового питания при­
нято равным ±135 В. Это напряжение обеспечивается трехфазным 
мостовым выпрямителем в трехфазной сети с линейным напря­
жением 220 В с исключением третьей гармоники. Питание опе­
рационных усилителей и входной части оптронных развязок осу­
ществляется от напряжений ±15 и —15 В. В схеме используют­
ся трехфазные драйверы типа IR21-30, у которых задействованы 
только четыре выхода для управления транзисторами 2 и 6 при 
положительном направлении тока и транзисторами 3 и 5 — при от­
рицательном.

Оценим колебания момента, развиваемого двухфазным испол­
нительным двигателем при постоянной скорости вращения, кото-

Рис. 4.6. Схема управления током одной фазы двигателя
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рые обусловлены негармоничностью ЭДС, наводимых в обмотках 
двигателя. Для этого разработана аппроксимационная математиче­
ская модель магнитного потока, протекающего в зубце статора при 
вращении ротора. Модель называют аппроксимационной поскольку 
выражение, описывающее изменение магнитного потока, представ­
лено результирующей функцией заранее заданного вида, параметры 
которой подбираются, исходя из задаваемых значений этого потока 
и его производных в некоторых характерных положениях ротора 
относительно статора.

В аппроксимационной модели используются параметры, указан­
ные на фрагменте развертки двигателя (см. рис. 4.4 а)\ Ь\ и Т\ — ши­
рина зубца статора и его зубцовый шаг (ширина паза равна Т\ —Ь\), 
&2 — ширина концентратора. За положительное направление дви­
жения ротора принято движение слева направо. На рис. 4.7, б 
показаны функции, аппроксимирующие магнитный поток, проте­
кающий между одним зубцом статора и одним концентратором 
ротора, на периоде, равном расстоянию между двумя соседни­
ми концентраторами ротора. Суммарный поток через один зубец

Направление движения ротора

Рис. 4.7. Аппроксимационная модель магнитного потока, проходящего через зубец 
статора двигателя: а —фрагмент развертки двигателя; б —вид функций, аппрок­
симирующих магнитный поток между одним концентратором и одним зубцом

статора
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статора от влияния двух соседних концентраторов определяется 
методом еуперпозиции.

В указанных ниже функциях за аргумент х  принята разность 
между координатой правого края концентратора и левого края зуб­
ца статора. На рис. 4.7, а цифрами 1, 2 и 3 пронумерованы три зубца 
статора и цифрой I выделен концентратор ротора, соответетвующий 
северному полюсу. Значения жць хц2 и —жцз аргумента х  характе­
ризуют зафиксированное на рисунке взаимное положение выделен­
ного концентратора и соответственно первого, второго и третьего 
зубцов статора.

На рис. 4.7, б в виде трапеции показана зависимость, аппрокси­
мирующая магнитный поток между одним концентратором и одним 
зубцом статора, который пропорционален геометрической площа­
ди их перекрытия. Данное представление является грубой аппрок­
симацией, поскольку не учитываются такие эффекты, как рассе­
ивание магнитного поля и насыщение магнитного потока, однако 
она приведена для сопоставления с более точными аппроксимиру­
ющими зависимостями. Более точная кусочная аппроксимирующая 
функция Ф(ж) использует две функции f\{x)  и / 2(2:), являющие­
ся полиномами третьего порядка. Функция f \{x)  имеет нулевые
производные в точках х = —А х  и х  — ^  , а функция / 2(3:)—
в точках X = — -—  и X = о\ + 02 + Ах.  В приведенном выражении 
Ах —это расстояние между зубцом и концентратором, при кото­
ром они взаимно геометрически не перекрываются, но между ними 
уже начинает возникать магнитный поток, обусловленный эффек­
том рассеивания магнитного поля. При х  =  -  функции f \  (х) 
и / 2(х) численно равны друг другу и пропорциональны максималь­
но возможной проводимости. Из-за краевых эффектов «выпучива­
ния» магнитного поля эффективная площадь несколько превышает 
площадь геометрического перекрытия. Электрическая машина спе­
циально проектируется таким образом, чтобы в ней проявлялся эф­
фект насыщения при максимальной проводимости (для уменьшения 
зависимости максимальной индуктивности от температуры). Поэто­
му в данной модели пренебрегаем незначительным увеличением 
эффективной площади перекрытия при симметричном расположе­
нии зубца относительно концентратора.
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Таким образом, кусочная функция, аппроксимирующая магнит­
ный поток, имеет вид

о при X < —Ах]
fi{x)  при -  Аж ^  гг < ^

^  N bi +b2  ^   ̂ \  дf i ix )  п р и — ^ 61+62 + Аж;

о при X > Ъ\ Ъ2 -\- Ах.

В принятой аппроксимации на рис. 4.7, а взаимное положение 
первого концентратора и третьего зубца статора соответствует на­
чалу возникновения между ними магнитного потока (расстояние 
между ними принято равным 2/3 ширины паза ротора). В аппрок­
симирующей функции параметр А х  определяется не расчетным 
способом, а задается экспертно. Можно предположить, что в рас­
сматриваемой конструкции величина А х  не может быть больше 
ширины паза, поскольку первый концентратор полностью перекры­
вает соседний зубец с номером 2 и весь поток замыкается в основ­
ном на этом зубце и частично на расположенном достаточно близко 
к концентратору зубце с номером 1. Следовательно, в рассматрива­
емой аппроксимационной модели для параметра А х  его значения 
находятся в диапазоне

| ( Т ,  - 6i ) ^ A x ^ ( T i  - 61).

Результаты математического моделирования показали, что изме­
нение А х  в заданных пределах слабо влияет на характер изменения 
момента, развиваемого исполнительным двигателем.

Размеры зубцов и концентраторов приняты такими, чтобы при 
значении магнитного потока, близком к максимальному, проявля­
лось насыщение магнитного потока, что уменьшает влияние раз­
броса характеристик магнитов, устанавливаемых между концен­
траторами ротора. В рассматриваемом примере плавная кривая, 
аппроксимирующая магнитный поток, имеет максимальное зна­
чение, соответствующее максимальной геометрической площади 
перекрытия между зубцом и концентратором. В действительности 
максимальное значение магнитного потока незначительно больше.
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однако это отличие слабо влияет на высшие гармоники ЭДС дви­
гателя. На рис. 4.7, б отмечены значения магнитных потоков 
^ 1,2 и Ф1̂ з, которые порождаются первым концентратором во вза­
имодействии соответственно с первым, вторым и третьим зубцами 
для положения, показанного на рис. 4.7, а.

Для оценки достоверности принятой аппроксимирующей функ­
ции выполнен приближенный поверочный расчет, с помощью ко­
торого определено соотношение между максимальным магнитным 
потоком и магнитным потоком в начальный момент геометрическо­
го перекрытия между зубцом и концентратором.

Два варианта взаимного положения зубца и концентратора по­
казаны на рис. 4.8, где пунктиром обозначены эквипотенциальные 
линии и перпендикулярные к ним и к магнитопроводящей поверх­
ности линии магнитного потока между зубцом и концентратором. 
Точность аппроксимации картины магнитного потока задана такой, 
что в середине перекрытия (рис. 4.8, а) ширина и высота магнитной 
трубки равны. Таких полных трубок восемь. Две неполные боковые 
трубки в сумме можно принять за 1,5 полные трубки. В итоге по­
лучается 9,5 трубок. Магнитный поток, проходящий через боковые 
трубки, замыкается на «усах» концентратора, в которых проявляет­
ся эффект насыщения магнитного потока. Поэтому вместо 1,5 тру­
бок примем 1,1 трубки (коэффициент ослабления 0,75). С учетом 
эффекта насыщения получаем 9,1 трубки магнитного потока.

На рис. 4.8, б показаны две трубки. При этом считаем, что 
эффект насыщения при замыкании потока на «усе» концентра­
тора частично компенсируется дополнительным «выпучиванием»

Рис. 4.8. Поверочный расчет магнитной проводимости между концентратором 
и зубцом статора: а —при симметричном расположении концентратора и зубца; 

б — при смещении концентратора относительно зубца
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магнитного поля (штрихпунктирная линия между «усом» концен­
тратора и зубцом). Отношение 9,1 к 2 с большой точностью (до 2 %) 
равно отношению значений аппроксимируюш;ей функции Ф{х) при
X =  -------  И при х  = 0.

Магнитный поток между концентратором, соответствующим 
южному полюсу, описывается аналогичными по форме кривыми, 
имеющими отрицательные значения и сдвинутыми относитель­
но рассмотренной кривой на величину зубцового шага ротора. 
На рис. 4.9 показан график изменения магнитного потока J, про­
низывающего один зубец. Он представляет собой сумму составля­
ющих потока, порождаемого северным и южным полюсами. Про­
изводная магнитного потока с обратным знаком пропорциональна 
ЭДС, наводимой в обмотке, надетой на зубец.

Рассмотрим результаты, полученные для двухфазного двигателя 
с помощью описанной математической модели. На рис. 4.10 пред­
ставлен график изменения суммарной ЭДС Е, наводимой в фазной 
группе (в данной конструкции двигателя —на составной обмотке, 
уложенной на трех соседних зубцах статора). На этом же

Рис. 4.9. График изменения магнитного потока, пронизывающего один зубец ста­
тора при постоянной скорости вращения ротора: 1 — магнитный поток между 
зубцом и концентратором, соответствующим северному полюсу; 2  —магнитный 
поток между зубцом и концентратором, соответствующим южному полюсу; 3 — 
суммарный магнитный поток, проходящий через зубец; 4 — производная магнит­

ного потока
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графике показана кривая, соответствую­
щая разности вычисленной суммарной 
ЭДС и синусоидальной кривой. Из графи­
ка ясно, что в разности доминирует третья 
гармоника.

При постоянной скорости вращения 
двигателя его полезная мощность рав­
на произведению момента, развиваемого 
двигателем, и скорости вращения его ро­
тора. В то же время, полезную мощность 
в двухфазном двигателе можно пред­
ставить в виде суммы двух слагаемых, 
каждое из которых для своей фазы рав­

но произведению ЭДС, наводимой в обмотках этой фазы, и тока, 
протекающего в этой обмотке. Из этого соотношения можно выве­
сти момент двигателя как функцию фазных токов и ЭДС, которые 
в свою очередь определяются через производные магнитного по­
тока. Вычисленный таким образом момент в предположении, что 
в одной фазе ток в функции от угла идеально синусоидальный, 
а в другой — идеально косинусоидальный (что соответствует иде­
альному частотно-токовому управлению), показан на рис. 4.11, из 
которого следует, что момент пульсирует с частотой четвертой гар­
моники.

В увеличенном масштабе эти пульсации показаны на рис. 4.12. 
Их размах составляет 5,74 % от среднего установившегося момен­
та Мер. Для сравнения на этом же рисунке показаны пульсации мо­
мента в двухфазном двигателе при двенадцатишаговом управлении, 
т. е. когда фазные токи имеют ступенчатую квазигармоническую 
форму (см. рис. 4.5, а). При двенадцатишаговом управлении в мо­
менте появляется двенадцатая гармоника, однако доминирующей 
является четвертая гармоника приблизительно той же величины, 
что и при идеальном частотно-токовом управлении.

Можно показать, что наличие третьей гармоники в ЭДС двух­
фазного двигателя приводит к появлению четвертой гармоники 
в его моменте. Так, если проанализировать процессы, показанные 
на рис. 4.10, то амплитуда третьей гармоники составляет прибли­
зительно 2,7 % от амплитуды первой гармоники. Если представить

Рис. 4.10. График измене­
ния суммарной ЭДС в со­
ставной фазной обмотке 
двигателя при постоянной 
скорости вращения ротора
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Рис. 4.11. Момент, развиваемый двухфазным двигателем 
при постоянной скорости вращения ротора М  {Еа, Еь — 

ЭДС в фазах аиЪ)

Рис. 4.12. Момент, развиваемый двухфазным двигателем 
при постоянной скорости вращения ротора (в увеличен­
ном масштабе):-------- пульсация момента двухфазного
двигателя;--------- пульсация момента двухфазного дви­

гателя при двенадцатишаговом управлении
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Рис. 4.13. Приближенный расчет пульсаций момен­
та двухфазного двигателя при учете помехи только 

от третьей гармоники фазной ЭДС

фазные ЭДС в виде идеальных гармонических функций, с кото­
рыми просуммированы дополнительные гармонические составля­
ющие с указанными амплитудами и частотой третьей гармоники 
(рис. 4.13), а фазные токи —в виде идеальных гармонических функ­
ций, то смоделированный момент двигателя будет иметь четвертую 
гармонику с размахом 5,4% от среднего значения момента, что 
приблизительно соответствует размаху момента на рис. 4.12.

4.2.2. Тихоходный следящий привод с трехфазными 
электрическими машинами

Прежде чем перейти к описанию конструкции конкретного аг­
регата с трехфазным двигателем рассмотрим с помощью математи­
ческого моделирования, в какой степени з^еньшатся пульсации мо­
мента при переходе от двухфазного двигателя к трехфазному. Если 
воспользоваться той же моделью определения магнитного потока 
через один зубец статора, с помощью которой получены графики 
на рис. 4.8, но при определении момента учесть, что в фазной груп­
пе участвуют обмотки не трех, а двух зубцов, то получим график
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изменения момента в трехфазном двигателе при постоянной скоро­
сти вращения (рис. 4.14). На рис. 4.14, а показан момент двигателя, 
развиваемый при постоянной скорости вращения, однако по от­
ношению к полному моменту его изменения на графике не вид­
ны, поэтому на рис. 4.14, б график изменения момента приведен 
в большем масштабе. Амплитуда колебаний момента составляет 
0,27% Мер, что в 10 раз меньше, чем для двухфазного двигате­
ля. На одном электрическом периоде наблюдается шесть периодов 
пульсаций момента. Такое количество колебаний объясняется тем, 
что в ЭДС фазной группы, которая включает в трехфазном двигате­
ле две обмотки, присутствует пятая гармоника, что выявлено путем 
математического моделирования. Если вычислить момент, предста­
вив ЭДС в виде суммы первой и пятой гармоник, то в нем будут 
наблюдаться шесть периодов колебаний на одном электрическом 
периоде (рис. 4.15).

Рассмотрим привод, работающий с малыми скоростями вра­
щения (не более 20°/с). В этом сл>шае статор, изготовленный 
из электротехнической стали или стали марки СтЮ, может иметь 
сплошную (нешихтованную) конструкцию. Поскольку двигатель 
построен по необращенной схеме (рис. 4.16), зубцы статора изго­
тавливают отдельно и устанавливают на спинку статора. На зубцах 
предусматривают концентраторы, что позволяет проектировать ро­
тор без концентраторов. При этом существенно уменьшается взаи- 
моиндуктивная связь между обмотками двигателя и тахогенератора 
по сравнению с конструкцией, рассмотренной в предыдущем раз­
деле.

На рис. 4.16, б показан фрагмент развертки двигателя. Коли­
чество зубцов на статоре =  72 и количество полюсов на роторе 
2р =  60. Двенадцать зубцов статора используются для реализации 
тахогенератора: шесть зубцов для реализации собственно тахогене­
ратора и по три экранирующих зубца с каждой стороны. Конструк­
ция тахогенератора полностью аналогична конструкции, рассмот­
ренной в предыдущем разделе. Векторная диаграмма напряжений 
в фазах двигателя показана на рис. 4.16, а. Обмотки одной и той же 
фазы двигателя соединены последовательно. Во всех трех фазах 
число обмоток, в которых направление ЭДС строго соответствует 
направлению суммарного вектора данной фазы, равно десяти.
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Рис. 4.14. Результаты моделирования момента, развиваемо­
го трехфазным исполнительным двигателем: а — изменение 
фазных ЭДС и момента; б —изменение момента (в увели­

ченном масштабе)

Кроме того, имеется по пять векторов, опережающих на 30 элек­
трических градусов суммарный вектор, и по пять векторов, отста­
ющих на такой же угол.

Схема управления приводом приведена на рис. 4.17. На вход 
блока контроллера через соответствующие узлы согласования, не
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Рис. 4.15. Результаты приближенного расчета пульсаций 
момента трехфазного двигателя при учете помехи только 
от пятой гармоники фазной ЭДС: а —изменение фазных 
ЭДС и момента; б —изменение момента (в увеличенном 

масштабе)
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Рис. 4.16. Многофункциональный трехфазный агрегат с электрическими маши­
нами с зубцовым шагом обмотки: <з —векторная диаграмма напряжений в фазах 

двигателя; б — фрагмент развертки двигателя

показанные на рисунке, поступают в цифровой форме сигналы за­
данного угла ai, скорости (являющейся производной этого уг­
ла) и сигнал главной обратной связи по угловому положению а2. 
Возможен иной вариант реализации алгоритмов выработки сигна­
ла главной обратной связи, при котором на вход блока контроллера 
поступают два аналоговых сигнала двухфазного датчика. Преобра­
зование их в сигнал 0L2 осуществляется в контроллере.

Для выработки управляющих воздействий токовых контуров 
и преобразования сигналов двух фаз тахогенератора в сигнал ско­
рости в контроллере вычисляются две переменные а = cos 30а2
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И 6 =  sin 30а2, где 30 —коэффициент электрической редукции, рав­
ный числу пар полюсов двигателя. На схеме переменной А обо­
значен входной сигнал токового контура двигателя. В контроллере 
вырабатываются два сигнала А • а и А • 6. Преобразование этих 
сигналов в управляющие токи трехфазного двигателя осуществ­
ляется в аналоговой части схемы управления на операционных 
усилителях 2 и 3. Возможен и другой вариант, когда в контролле­
ре вырабатываются все три управляющих тока, поступающие затем 
через три ЦАП в аналоговую часть. Если сравнить эти два варианта 
по степени сложности схемы, то в первом случае в блоке контрол­
лера задействуются только два ЦАП, а во втором —три. Однако 
в первом варианте аналоговая часть содержит два дополнительных 
операционных усилителя 2 и 3.

Алгоритм преобразования двух фаз тахогенератора состоит в ум­
ножении ЭДС ба на функцию cos 30а2, умножении ЭДС еъ на функ­
цию sin 30а2 и суммировании этих двух составляющих. Такую 
операцию можно осуществить в контроллере, преобразовав два 
аналоговых сигнала тахогенератора в цифровые. Однако при этом 
оба сигнала должны пройти через аналоговые фильтры, поскольку 
в противном случае для фильтрации контроллером высокочастот­
ных помех фазных сигналов тахогенератора должна быть обеспе­
чена очень высокая частота оцифровки этих сигналов. Параметры 
аналоговых фильтров должны быть строго идентичными.

Более рациональным представляется вариант, показанный на 
рис. 4.17, при котором операции умножения и сложения осуществ­
ляются в аналоговой части схемы. Умножение фазных сигналов 
на функции cos 30а2 и sin 30а2 осуществляется на специальных 
цифроаналоговых преобразователях ЦАУП4 и ЦАУП5 (ЦАУП — 
цифроаналоговых умножающих преобразователях, т. е. ЦАП, ра­
ботающих во всех четырех квадрантах). В этих ЦАУП в качестве 
опорных сигналов используются сигналы а и 6. Сложение двух 
результирующих сигналов а • и Ь • еь осуществляется на входе 
операционного усилителя 7, на котором реализован общий анало­
говый фильтр входного сигнала токового контура привода.

Рассмотрим работу токовых контуров привода. Заданные фаз­
ные токи /^ ,  и подаются на входы трех компараторов, вы­
полненных на операционных усилителях 4, 5 и 6. Токовая обратная
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СВЯЗЬ в фазах А и С реализуется с помощью двух датчиков тока 
в этих фазах, а сигнал обратной связи фазы В  формируется, как 
сумма сигналов этих двух датчиков с обратным знаком.

Обмотки двигателя соединены по схеме «звезда» и их общая 
точка соединена с плюсовой и минусовой шинами питания через 
конденсаторы С\ и С2, которые необходимы для обеспечения строго 
независимого управления токами во всех трех фазах.

Рассмотрим влияние этих конденсаторов на качество управле­
ния фазными токами. В § 7.2 приведена математическая модель, 
позволяющая анализировать процессы в электронной силовой уп­
равляющей части привода. На рис. 4.18 показаны процессы в при­
воде, в котором общая точка силовых обмоток двигателя, соеди­
ненных по схеме «звезда», не заземлена, а на рис. 4.19 приведены 
процессы при заземлении общей точки через конденсаторы. Па­
раметры привода заданы такими же, как в разделе 4.2.1. Рассмат­
ривается режим позиционирования привода, на который действует 
постоянный внешний момент. На рис. 4.18, а процессы показаны 
на интервале времени 0...0,02 с, а на рис. 4.18, б эти же процес­
сы—на интервале 0,003.. .0,006 с. На рисунке видно, что автоко­
лебательный процесс изменения токов относительно их заданных 
значений не является регулярным — имеются пропуски пилообраз­
ных изменений токов, на которых скорость этих изменений резко 
падает. Из экспериментов известно, что при исключении указан­
ных выше конденсаторов двигатель «хрипит» (немонотонный звук 
обусловливается высокой частотой переключений в режиме токо­
вого коридора). Неравномерность звука работы двигателя косвенно 
подтверждает неравномерность процессов изменения фазных токов, 
полученных путем математического моделирования. Кроме того, 
на интервалах регулярного автоколебательного процесса каждый 
участок подъема и спада тока имеет два излома, соответствующие 
по времени моментам переключения реле в двух соседних фазах 
(рис. 4.18, б).

На указанных участках прерывания периодических автоколе­
баний тока наблюдается выход тока отдельной фазы за пределы 
токового коридора. Это приводит к неравномерности изменения 
момента, развиваемого исполнительным двигателем, что нежела­
тельно для приводов, к которым предъявляют особые требования
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Рис. 4.18. Изменение фазных токов в двигателе с незазем- 
ленной средней точкой обмоток, соединенных по схеме 
«звезда»: а —с интервалами нарушения регулярного ха­
рактера изменения токов; б —в интервале с регулярным 
характером изменения токов (масштаб по времени уве­

личен)
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Рис. 4.19. Изменение фазных токов в двигателе со средней точкой, соединенной 
с шинами питания через конденсаторы

ПО плавности их работы. Циклограмма работы привода в таком же 
режиме, как на рис. 4.18, но с конденсаторами емкостью 100 мк, по­
казана на рис. 4.19. Кроме графиков изменения фазных токов 1а , 1в 
на рисунке изображен график изменения выравнивающего тока 1к, 
протекающего через конденсаторы. Из графиков следует, что форма 
изменения токов правильная, пилообразная, закон изменения — ре­
гулярный, частота переключения токов повысилась по сравнению 
с процессами, показанными на рис. 4.18, примерно на 30%.

Сигналы с трех компараторов через оптронные развязки (со­
ответствующие узлы развязки на рис. 4.17 не показаны) поступа­
ют на входы драйвера типа IR21-30. При наличии положительного 
сигнала на выходе четвертого компаратора соответствующим сигна­
лом с драйвера открывается первый силовой транзистор. При отри­
цательном выходном сигнале компаратора открывается четвертый 
силовой транзистор. Соответственно пятый компаратор управляет 
вторым и пятым транзисторами, а шестой — третьим и шестым.

В данной схеме реализовано классическое частотно-токовое 
управление, причем выработка управляющих токов в фазах дви­
гателя осуществляется с использованием сигнала датчика главной
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обратной связи, поэтому этот датчик должен быть строго согла­
сован по фазе с двигателем. Для этого на зубцах статора с но­
мерами 35 и 38, принадлежащих тахогенератору, целесообразно 
разместить датчики Холла. Поскольку посадочные места для уста­
новки датчиков несколько уменьшают магнитную проводимость 
и ослабляют поток через этот зубец, то такие посадочные ме­
ста предусматривают на всех зубцах тахогенератора независимо 
от того, устанавливаются в них датчики или нет, что позволя­
ет обеспечить одинаковые амплитуды магнитных потоков на всех 
зубцах.

Дальнейшее совершенствование рассмотренного привода может 
идти путем использования скосов зубцов статора наборной кон­
струкции. Например, при скосе зубцов статора на 1 /6  часть периода 
ротора резко уменьшается содержание пятой и седьмой гармоник 
в фазных напряжениях двигателя, что существенно снижает пуль­
сации момента примерно до 0,07 % его основной составляющей. 
При этом в фазных напряжениях тахогенератора и еъ практи­
чески будут отсутствовать одиннадцатая и тринадцатая гармоники 
(они не превышают основной сигнал более чем на 0,1 %). Это при­
ведет к улучшению плавности работы привода.

При использовании скоса пазов усложняется взаимная фазиров- 
ка датчика главной обратной связи с двигателем, так как датчики 
Холла размещаются в торцевой части зубца и при скосе зубцов сра­
батывание датчика будет происходить асинхронно, с изменением 
знака суммарного магнитного потока. Это смещение необходимо 
учитывать при выработке контроллером управляющего сигнала.

4.3. Следящий привод с повышенными требованиями 
по плавности работы

Описанные выше агрегаты объединяли в одной магнитной си­
стеме несколько электрических машин, что позволяло реализовать 
наиболее компактную конструкцию привода. Однако в том случае, 
когда одним из основных требований к качеству привода являет­
ся максимально возможная плавность его работы, все технические 
решения подчиняются этому основному требованию. При этом ис­
полнительный двигатель и тахогенератор выполняются раздельно.
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чтобы полностью исключить паразитную взаимоиндуктивную связь 
между их обмотками.

На рис. 4.20 представлено конструктивное исполнение тахоге- 
нератора и датчика углового положения, которое позволяет компен­
сировать основной недостаток датчиков, имеюгцих нешихтованный 
магнитопровод: относительно низкую частоту возбуждения. Как по­
казано в гл. 6, свойства датчика углового положения с шихтованным 
магнитопроводом близки к свойствам датчика со сплошным магни- 
топроводом при частотах возбуждения 50...  100 Гц.

На рис. 4.20 датчик углового положения и тахогенератор име­
ют статоры с одинаковым количеством зубцов z\ — 72. На роторе 
датчика угла количество полюсов 2р — 60. На каждый из зубцов

ишошш
Развертка тахогенератора

Рис. 4.20. Комбинация индукционного датчика угла и тахогенератора в трехма­
шинном агрегате
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ротора надета обмотка возбуждения, причем направление намот­
ки чередуется. На роторе тахогенератора расположены 60 череду­
ющихся по полярности магнитов из материала самарий—кобальт. 
По сравнению с магнитами из материала неодим—железо—бор этот 
материал имеет более стабильную зависимость индукции от темпе­
ратуры.

Количество фаз в тахогенераторе и датчике углового положения 
ш =  6 +  6 (парафазная система) с преобразованием шестифазной 
системы в двухфазную соответствующим подбором количества вит­
ков фазных обмоток. Магниты на роторе тахогенератора и зубцы 
на роторе датчика утш смещены на угол, приводящий к скосу, изме­
ренному на электрическом периоде, на 30 градусов, что значительно 
ослабляет одиннадцатую и тринадцатую гармоники. В двухфазной 
системе, полученной из шестифазной, гармоники с номерами 3, 5, 7 
и 9 отсутствуют. Кроме того, поскольку система парафазная, то от­
сутствуют также все четные гармоники [4].

Ширина паза ротора датчика равна ширине магнитов тахоге­
нератора. Значение индукции в зазоре тахогенератора обеспечива­
ется примерно 0,5 Тл. Обмотки возбуждения и съема грубого от­
счета датчика укладываются в те же пазы ротора и статора, что 
и обмотки точного отсчета. Описанное выше построение датчи­
ка и тахогенератора позволяет формировать сигнал главной обрат­
ной связи в виде комбинации сигналов датчика и тахогенератора. 
Для обеспечения возможности такой комбинации зубцы ротора дат­
чика сдвинуты по отношению к магнитам тахогенератора на 90 
электрических градусов. При этом фазный сигнал тахогенератора 
пропорционален производной соответствующего фазного сигнала 
датчика. Если просуммировать эти сигналы с определенным весом 
и суммарный сигнал подать на вход апериодического звена с боль­
шой постоянной времени, то при малой скорости вращения сигнал 
на выходе фильтра будет пропорционален фазному сигналу датчи­
ка. За счет выбора постоянной времени фильтра обеспечивается 
необходимая степень фильтрации сигнала с выхода фазированного 
выпрямителя. При большой скорости вращения выходной сигнал 
фильтра будет пропорционален интегралу фазного сигнала тахо­
генератора, поскольку на высоких частотах апериодическое звено 
обладает интегрирующими свойствами.
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Если на малой скорости сигнал обратной связи по зл’ловому 
положению формируется на основе сигналов тахогенератора, же­
лательно существенно поднять крутизну его характеристики.

Рассмотрим исполнительный двигатель, работающий в сочета­
нии с описанной парой датчик углового положения — тахогенера- 
тор. Как было показано в § 4.2, трехфазный двигатель характери­
зуется существенно лучшей плавностью, чем двухфазный. По этой 
причине в данном случае используется трехфазный двигатель.

>0̂
. 1 ^

в

Рис. 4.21. Векторная диаграмма ЭДС, наводимых в обмотках трехфазного 
двигателя: а — векторная диаграмма, относящаяся к одной повторяющей­
ся части двигателя (12  зубцов на статоре и 10 полюсов на роторе); 
б — чередуемость фазных обмоток на статоре в пределах одной повто­
ряющейся части; в —общая векторная диаграмма напряжений для всех 

обмоток двигателя
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векторные диаграммы сигналов которого показаны на рис. 4.21. 
Обмоточный коэффициент /с =  15° =  0,966 такой же, как для двига­
теля, показанного на рис. 4.16.

Заметим, что если по какой-либо причине проектируется агре­
гат, у которого все электрические машины имеют двоичный коэф­
фициент редукции (2^), то одним из возможных вариантов постро­
ения такого агрегата является сочетание двигателя, тахогенератора 
и датчика углового положения, у которых количество зубцов на ста­
торах z\ = 72, а количество полюсов на роторах 2р — 64. При этом 
двигатель будет трехфазным, а тахогенератор и датчик углового по­
ложения — девятифазные с преобразованием в двухфазные путем 
соответствующего подбора витков. Первые нескомпенсированные 
гармоники, амплитуда которых может быть существенно снижена 
за счет скоса пазов, имеют номера 17 и 19.



5. Частные случаи применения моментного 
управления исполнительными двигателями

Устройства, рассматриваемые в первой части главы (§5.1-5.3), 
выполнены с использованием принципов построения классических 
вентильных приводов [20]. Характерная особенность такого при­
вода заключается в том, что управление исполнительным двигате­
лем (ИД) осуществляется двумя отдельными устройствами, одно 
из которых обеспечивает частоту вращения ИД (назовем его элек­
тронным коммутатором [21]), а другое (назовем его регулятором) — 
регулирует мощность, подводимую к ИД (или к нескольким ИД, 
подключенным к одному валу нагрузки).

Среди вентильных приводов наибольшее распространение по­
лучили нереверсивные приводы, как правило, имеющие главную 
обратную связь по скорости.

В связи с тем, что силовые ключи электронного коммутатора ра­
ботают на частоте питания двигателя, а не на частоте широтно-им­
пульсной модуляции (ШИМ), построение такой схемы существенно 
облегчается, поскольку отсутствуют потери мощности в транзисто­
рах на высокой частоте ШИМ. В этом случае не требуется уси­
ления изоляции обмоток двигателя для исключения возможности 
пробоя на высокой частоте. При этом в регуляторе, если он вы­
полнен на электронных силовых ключах, последние могут работать 
и в режиме ШИМ. Однако в этом случае частота ШИМ не за­
висит от скорости двигателя и может быть выбрана достаточно 
низкой (в том числе и ниже частоты питания двигателя) для то­
го, чтобы избежать значительных динамических потерь мощности 
в ключах. Это возможно, так как выходное напряжение регулятора 
является напряжением постоянного тока и частота переключения
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СИЛОВЫХ ключей регулятора не влияет на выходное напряжение, 
а пульсация сглаживается емкостным фильтром. Необходимая ча­
стота ШИМ обеспечивается дополнительным силовым дросселем. 
Упомянутый емкостной фильтр включается на выход регулятора 
для замыкания цепи реактивной составляющей тока нагрузки, по­
скольку регулятор, как правило, не обеспечивает рекуперацию энер­
гии в источник питания. Отметим, что обычно вентильный привод 
замкнут по скорости, а его регулятор охвачен глубокой обратной 
связью по току.

5.1. Высокооборотный вентильный скоростной следящий 
привод шпинделя шлифовального станка

Рассматриваемый ниже вентильный привод предназначается 
для вращения шпинделя шлифовального станка в диапазоне ско­
ростей 1500...30000 об/мин. Описанная схема управления выпол­
нена на отечественной элементной базе.

Основное внимание при разработке привода уделялось обеспе­
чению поддержания плавности вращения и упрощению технологии 
изготовления двигателя.

В качестве исполнительного двигателя применен синхронный 
двигатель с возбуждением от постоянных магнитов, снабженный 
обмотками синхронного генератора и датчиками Холла, исполь­
зуемыми для формирования задающих токов в обмотках двигате­
ля [22]. Конструктивная схема двигателя приведена на рис. 5.1. 
Двигатель выполнен по традиционной схеме с внешним стато­
ром и внутренним ротором с двумя парами полюсов (р =  2). Маг­
ниты, обработанные с внешней стороны по радиусу, заключены 
в стакан, изготовленный из немагнитной стали. Такая конструк­
ция ротора позволяет предохранить магниты от разрушения при 
случайных ударах и от воздействия центробежной силы на высо­
ких скоростях вращения. Статор двигателя выполнен беспазовым, 
что повышает плавность вращения за счет исключения влияния 
зубцовых гармоник на вращающий момент, а также уменьшает 
индуктивность обмоток. Снижение индуктивности обмоток поз­
воляет уменьшить требуемое напряжение питания двигателя и тем 
самым снизить установленную мощность привода, а также выбрать
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Обмотка

Рис. 5.1. Высокооборотный двигатель шлифовального станка

В качестве параметра регулирования выходной ток регулятора (по­
скольку cos 1). Трехфазная обмотка двигателя для упрощения 
технологии изготовления выполнена в виде кольца Грамма (т. е. 
намотана на статоре, как на тороиде).

Между секциями двигательной обмотки в зазоре уложены сек­
ции трехфазной обмотки синхронного тахогенератора. Расположе­
ние обмоток тахогенератора не привязано к положению датчиков 
Холла, так как привод нереверсивный и формирование сигнала об­
ратной связи по скорости может быть выполнено с помощью обыч­
ного выпрямителя. Указанное взаимное расположение силовой об­
мотки двигателя и обмотки тахогенератора существенно уменьшает 
взаимоиндуктивную связь между ними.

В двигатель встроен датчик положения ротора, выполненный 
на трех датчиках Холла (X], Х2 и Х3). Они расположены под уг­
лом в 60° (120 электрических градусов) относительно друг друга
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И размещены вблизи торцевой поверхности ротора (см. рис. 5.1). 
Поскольку обмотка двигателя выполнена в виде кольца Грамма, 
то датчики Холла сдвинуты на 45° (90 электрических градусов) 
по отношению к соответствующим фазам обмотки двигателя.

Функциональная схема привода показана на рис. 5.2 [23]. Схе­
ма содержит регулятор тока, силовой инвертор на ключах 1- 6, 
выполняющий роль электронного коммутатора, исполнительный 
синхронный двигатель с силовыми обмотками, подключенными 
к выходу инвертора, и синхронный тахогенератор. Обмотки тахоге- 
нератора подключены к входу трехфазного мостового выпрямителя 
с R C -фильтром на выходе.

Привод замкнут по скорости, входным сигналом для него явля­
ется заданная скорость а входным сигналом токового контура — 
величина AQ = f t \ — где Q2 — измеренная скорость.

Регулятор тока, охваченный глубокой обратной связью по току 
с помощью датчика тока ДТ, работает в режиме токового коридо­
ра. Он включает в себя силовые элементы (транзистор Ti, диод Дь 
дроссель Др и конденсатор Ci) и схему управления на операцион­
ном усилителе У. Силовой инвертор выполнен на шести силовых 
транзисторных ключах с диодами возвратного тока, соединенных 
по схеме трехфазного мостового инвертора. Управление силовы­
ми ключами производится от входных усилителей I, II, III, кото­
рые управляются сигналами датчиков ХоллаXi, Х2, Х3. Временные 
диаграммы работы датчиков Холла и формирования токов фаз дви­
гателя аналогичны приведенным на рис. 2.10. Когда на вход усили­
телей I, II и III подается положительный потенциал +15 В, то от­
крываются силовые ключи 1, 2, 3, а когда отрицательный потенциал 
— 15 В, то ключи 4, 5, 6.

По рассмотренной схеме разработан привод шпинделя шлифо­
вального станка с максимальной мощностью 3000 Вт.

5.2. Система форсированного разгона 
асинхронных двигателей

Система предназначена для форсированного предстартового 
разгона асинхронных гиромоторов и моторов-маховиков с большим 
кинетическим моментом [3].
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В целях обеспечения минимального времени разгона асинхрон­
ного двигателя в процессе разгона обеспечивается максимально 
возможный для данного типа двигателя врагцающий момент, при 
этом в обмотках статора поддерживается максимально возможный 
для двигателя ток, частота которого изменяется пропорционально 
ЭДС вращения двигателя [23, 24]. Для измерения ЭДС вращения 
используется напряжение, равное разности напряжения питания 
двигателя U и падения напряжения в первичной цепи двигателя 
А [/ [25]. Пренебрегая падением напряжения на индуктивном со­
противлении первичной цепи, можно принять, что величина А?7 
определяется только падением напряжения на активном сопротив­
лении обмотки статора, что чаще всего и встречается в гиромоторах 
вследствие ограничения их габаритных размеров. Поскольку в про­
цессе разгона значение тока поддерживается постоянным, то и зна­
чение АС/ также можно считать постоянным.

Функциональная схема устройства, реализующего указанный 
метод ускоренного разгона асинхронного двигателя, приведена на 
рис. 5.3. Устройство построено по типу вентильного привода, опи­
санного в предыдущем параграфе, в котором ток задается регу­
лятором, а необходимая частота напряжения питания двигателя 
обеспечивается силовым инвертором. Регулятор тока и силовой 
инвертор выполнены по той же схеме, что и на рис. 5.2. Однако 
управление силовым инвертором осуществляет кольцевой распре­
делитель с числом выходных фаз m =  3 [4, 5]. Частота f \  выходных 
сигналов кольцевого распределителя определяется частотой /  зада­
ющего генератора, выполненного на операционном усилителе У4: 
f  = 3 f\. Частота задающего генератора регулируется операцион­
ными усилителями У2 и У3. Входным сигналом для регулято­
ра частоты является разность напряжения питания инвертора //„ 
и постоянного напряжения AU ' [26], равного амплитуде напряже­
ния AU. Поскольку амплитуда напряжения U равна напряжению 
[/„, то управляющим воздействием регулятора частоты оказывается 
величина, пропорциональная ЭДС асинхронного двигателя.

Схема задающего генератора построена на базе автоколебатель­
ного мультивибратора [27], где операционный усилитель У4 являет­
ся одновременно и гистерезисным элементом. Частота колебаний /  
мультивибратора определяется емкостью конденсатора С  и током
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его зарядки г (рис. 5.3). Ток г задается через диодный мост сопро­
тивлениями R, подключенными к источнику стабилизированного 
питания ±15 В. Такая схема обеспечивает линейную зависимость 
частоты /  от тока г. Начальная частота /  мультивибратора должна 
быть равна частоте скольжения асинхронного двигателя и соответ­
ствовать начальному значению напряжения U. Для этого на вход 
усилителя У2 подается напряжение /7о =  АС/' и выбираются сопро­
тивления резисторов R  и емкость конденсатора С.

После включения схемы по мере разгона асинхронного двига­
теля напряжения U и увеличиваются. С некоторого момента 
времени (при равенстве напряжений С/̂  =  С/о) увеличиваются то­
ки ii и iy. Это приводит к увеличению частоты /  задающего ге­
нератора и, следовательно, частоты токов статора двигателя. При 
достижении асинхронным двигателем заданной скорости вращения 
он переключается на собственный источник питания с номиналь­
ным значением напряжения и частоты.

Рассмотренные материалы легли в основу разработки ряда уст­
ройств форсированного разгона гиромоторов для различных 
систем и приборов управления. Так, для устройства гироскопи­
ческого «хранителя азимута» [3] разработан прибор для разгона 
и питания гиромотора, имеющего номинальную частоту вращения 
60 000 об/мин и максимальную выходную мощность 400 Вт, что 
позволило сократить время разгона гиромотора в 5 раз. Для разго­
на блока из трех гиромоторов гироплатформ ракетных комплек­
сов [3] на первом этапе создания наземной аппаратуры разра­
ботаны устройства форсированного разгона с выходной мощно­
стью 1200 и 1600 Вт. Использование этих устройств сокращает 
время разгона соответственно в пять и восемь раз. Кроме то­
го, для космического аппарата «Вертикаль» разработана система 
ускоренного разгона мотора-маховика с максимальной выходной 
мощностью 1600 Вт, сокращающая время его разгона в 3,4 раза.

5.3. Устройство управления мотором-маховиком

Мотор-маховик представляет собой диск большого диаметра 
с двигателем обычного исполнения или с встроенным внутрь ма­
ховика двигателем обращенного типа. Рассмотренный в данном
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параграфе мотор-маховик предназначен для стабилизации в про­
странстве контейнера космического объекта, создания момента вра­
щения в горизонтальной плоскости при ориентации контейнера, 
а также обеспечения его вращения с заданной скоростью.

Схема управления мотора-маховика разработана с учетом прин­
ципов построения вентильного привода и аналогична схеме, пока­
занной на рис. 5.3. Характерной особенностью привода маховика 
является то, что регулирование момента в нем осуществляется пу­
тем изменения в небольших пределах (5-10 %) некоторой начальной 
постоянной скорости вращения, которую должен обеспечивать при­
вод маховика при отсутствии входного сигнала, т. е. в номинальном 
режиме.

Эта особенность привода маховика при использовании в каче­
стве исполнительного двигателя асинхронной машины дает воз­
можность значительно (по сравнению со схемой, приведенной на 
рис. 5.3) упростить электронную часть привода: можно исключить 
регулируемый источник питания, а регулирование тока в двигате­
ле осуществлять за счет изменения частоты выходного напряжения 
силового инвертора без изменения напряжения (асинхронный дви­
гатель в отличие от синхронного не имеет собственного магнитного 
потока и регулирование скорости в малых пределах можно произ­
водить за счет некоторого изменения тока намагничивания).

К аппаратуре космического объекта предъявляют высокие тре­
бования по КПД, надежности и массогабаритным показателям. 
К двигателю последнее требование практически не предъявляется, 
так как он составляет с маховиком единое целое: в последних раз­
работках двигатель выполняется обращенной конструкции, встро­
енной в маховик, диаметр которого существенно больше диаметра 
двигателя. Это дает возможность за счет увеличения диаметра дви­
гателя уменьшить потери в первичной цепи, обеспечив малое ее 
сопротивление, а также снизить индукцию обмоток, уменьшив тем 
самым потери мощности в магнитопроводе в номинальном режи­
ме. Последняя особенность дает возможность форсировки потока 
и, следовательно, момента при начальном разгоне маховика.

Функциональная схема привода маховика показана на рис. 5.4. 
Она содержит исполнительный двигатель асинхронного типа с ко­
роткозамкнутым ротором, силовой инвертор и схему регулирования
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частоты. Как и в § 5.2, задающий генератор управляет частотой 
инвертора через кольцевой распределитель, выполненный на опера­
ционном усилителе Уз, частота /  на выходе которого регулируется 
усилителями У2 и Усилитель У1 в этой схеме выполняет еще 
и роль схемы сравнения двух токов: тока управления /зад и тока 
гт, пропорционального току потребления /  инвертора. Вращающий 
момент асинхронного двигателя является функцией тока I  инверто­
ра. Поскольку потерями в двигателе можно пренебречь, то считают, 
что напряжение С/, подведенное к двигателю, в процессе рабо­
ты остается постоянным. Так как при этом частота напряжения U 
меняется незначительно (на 5-10%), то считают, что ток намагни­
чивания и соответственно поток, создаваемый обмотками статора 
двигателя, практически не меняются. Отсюда следует, что момент 
двигателя пропорционален току потребления. Это справедливо по­
тому, что при постоянстве тока намагничивания ток потребления 
пропорционален току ротора. Ток потребления, в свою очередь, 
задается входным сигналом — током /зад, следовательно, момент 
двигателя будет пропорционален току /зад. Отметим, что отрица­
тельному сигналу —/зад соответствует увеличение, а положительно­
му сигналу (+/зад)—уменьшение частоты питания двигателя. При 
этом в первом случае асинхронный двигатель развивает двигатель­
ный момент, а во втором — тормозной, т. е. работает в генераторном 
режиме. Поскольку в генераторном режиме энергия отдается в ис­
точник питания, в конструкции привода целесообразно использо­
вать аккумуляторные батареи.

Управляющий сигнал dz/зад формируется с использованием сиг­
налов датчиков положения и скорости объекта регулирования. Схе­
ма формирования =Ь/зад на рисунке не показана.

Мотор-маховик системы стабилизации и ориентации контейне­
ра космического объекта «Вертикаль» имеет плоскую конструкцию 
с внешним диаметром маховика 0,8 м. Для уменьшения момента 
аэродинамического трения мотор-маховик размещается в герме­
тичном корпусе, заполненном инертном газом. Внешний диаметр 
встроенного в маховик двигателя обращенной конструкции состав­
ляет 0,2 м. Максимальная мощность силового инвертора — 1600 ВА, 
номинальная частота выходного напряжения /1 н о м  — 120 Гц. На­
пряжение питания 57 В задается от аккумуляторной батареи.
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Вращающий момент двигателя М^ах =  3 Н-м, скорость вращения 
71 = 2000 об/мин. Изменение частоты напряжения питания дви­
гателя составило ±7% . Разгон мотора-маховика осуществляется 
по схеме форсированного разгона (рис. 5.3), причем для умень­
шения массогабаритных показателей бортовой аппаратуры регуля­
тор тока питания инвертора располагается в наземной аппаратуре. 
В процессе разгона на первом этапе осуществляется форсировка 
двигателя по индукции, а следовательно, и по моменту, в 2,5 раза, 
что не приводит магнитопровод статора в состояние насыщения. 
В конце разгона индукция доводится до номинального значения. 
При этом удалось сократить время разгона мотора-маховика с 55 
до 16 мин.

5.4. Привод управления интерцепторами 
быстроходного катера

Данный привод предназначен для управления интерцепторами 
быстроходного катера типа «Мираж» [3]. Привод выполнен, как 
классический моментный привод, в котором величина и частота то­
ков статора исполнительного двигателя формируется с помощью 
ШИМ силовым инвертором.

В качестве исполнительного двигателя используется синхрон­
ный двигатель с зубцовым шагом обмотки. В данном параграфе 
рассмотрен привод с исполнительным агрегатом, содержащим син­
хронный двигатель, синхронный тахогенератор и аналоговый дат­
чик положения магнитомодуляционного типа.

На рис. 5.5 показана конструктивная схема двухфазного испол­
нительного агрегата [28, 29], а на рис. 5.6 —функциональная схема 
привода. Число зубцов на статоре выбрано z\ = 24, а число полю­
сов на роторе 2р =  18. Число зубцов в фазной группе /с =  2, а число 
групп в фазе N  = 6. В каждой из фаз для двигателя выделено четы­
ре фазных группы силовых обмоток, а для тахогенератора и датчика 
угла — две фазных группы измерительных обмоток. Начало и конец 
фазных обмоток двигателя обозначены для двух фаз двигателя, как 
Ан, Лк и Вн, Бк соответственно, а сигнальных обмоток — Пн, и Ь̂ ,
6к- С помощью одних и тех же сигнальных обмоток формируются 
как сигналы тахогенератора, так и сигналы датчика положения.
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Рис. 5.5. Конструктивная схема двухфазного испольнительного агрегата

Dq О
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Двухфазные обмотки возбуждения ОВ^ и ОВ^ датчика разме­
щаются в отверстиях, расположенных в спинке статора на оси зуб­
цов. Измерительные (сигнальные) обмотки тахогенератора и дат­
чика размещены на зубцах диаметрально расположенных групп, 
а обмотки возбуждения каждой фазы (I-II и III-IV) — в отверстиях 
на осях зубцов ортогонально расположенных групп. Обмотки воз­
буждения запитаны двухфазным током /оа, hb несущей частоты /о 
(круговая частота g)q =  2 к /о ) .

Амплитуда токов в обмотках возбуждения задается такой, чтобы 
при суммировании магнитного потока ротора и потока, создаваемо­
го обмоткой возбуждения, в основании зубцов 1,2, 13, 14 и 7, 8, 19, 
20 возникало насыщение магнитного потока.

Рис. 5.7. Формирование выходного напряжения датчика 
положения при остановленном роторе
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Процесс формирования напряжения удвоенной частоты (для 
первой фазы датчика при остановленном роторе) показан на рис. 5.7. 
Поскольку цепь возбуждения нелинейна, последовательно с об­
мотками возбуждения включены линейные дроссели с воздушным 
зазором (см. рис. 5.6, Дра и Дрг>). Индуктивность этих дросселей 
выбрана достаточно большой, чтобы токи /оа и Цъ имели индук­
тивный характер и синусоидальную форму.

Диаметрально расположенные обмотки (рис. 5.5) запитаны че­
рез указанные дроссели напряжениями несущей частоты /о:

Ща =  Uo sin coot, Uob =  Uo cos coot,

поэтому модуляция потока Ф в диаметрально расположенных зуб­
цах токами 1оа и 1оь будет различной: с момента времени t\ 
(см. рис. 5.7) поток в зубце 1 (см. рис. 5.5) уменьшается к моменту 
времени t2 от Фо до Фо — АФ. При этом в зубце 13 поток увеличива­
ется по абсолютной величине от — Фо +  АФ до — Фо (диаметрально 
расположенные зубцы находятся под действием разноименных по­
люсов ротора). Следовательно, и напряжения на измерительных 
обмотках, размещенных на этих зубцах, будут совпадать по фазе. 
Потоки изменяются с двойной частотой 2/о.

Пренебрегая высшими гармониками, можно записать выраже­
ния для напряжений в обмотках, намотанных на зубцах 1 и 2 
и на зубцах 13 и 14:

и2ф =  и \ф  =  Uo sin Р sin 2oot.

Это выражение соответствует фиксированному угловому поло­
жению вектора магнитного потока ротора (углу р).

При ненулевой скорости вращения в обмотках будет наводиться 
ЭДС вращения. Поскольку наводимая ЭДС пропорциональна произ­
водной потока с обратным знаком, тахометрическая составляющая 
сигнала для фазы а будет

U2aE =  Е  COS р, U\aE =  ~ Е  COS р,

где Е  — кЕР^ц1 — конструктивный параметр; Од — скорость вра­
щения ротора двигателя.
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Таким образом, на измерительных обмотках такого комбиниро­
ванного датчика положения и скорости будут возникать напряже­
ния:

для первой фазы

U2a =  Uq sin р sin 2б)о̂  +  Е  cos р,

U\a =  Uo sin p sin 2(x>ot ~  E  cos P;

для второй фазы

U2b =  Uo cos p sin 2cdot — sin p,

U\b = Uo cos p sin 2<x>ot +  E  sin p.

Суммируя их, можно получить выражения для фазных сигналов 
датчика положения:

Uĵ a = U2a + Uia= 2Uq 8Ш Р sin 2б)о ,̂

Ццб =  U2b +  U\b =  2Uo cos p sin 2щ Ь, 

a вычитая — фазные сигналы тахогенератора:

Uja = U2a-Uia= 2E COS P,

Ujb =  U2b -  U\b =  2E  sin p.

Характерной особенностью рассматриваемого исполнительного 
агрегата является то, что в двухфазном варианте исполнения в нем 
отсутствует взаимоиндуктивная связь между силовыми обмотками 
двигателя и измерительными обмотками комбинированного датчи­
ка. Объясняется это тем, что катушки силовой обмотки, размещен­
ные на соседних с информационной обмоткой зубцах, создают в ней 
встречные магнитные потоки, которые взаимно компенсируются. 
Из этого следует, что в измерительных обмотках практически от­
сутствуют какие-либо помехи со стороны силовых цепей двигателя 
и взаимоиндуктивность между обмотками тахогенератора и двига­
теля.

Наличие в исполнительном агрегате одновременно датчиков уг­
лового положения и угловой скорости дает возможность повысить 
точность измерения углового положения ротора, поскольку запаз­
дывание, вносимое фильтром несущей частоты, компенсируется
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С ПОМОЩЬЮ сигнала тахогенератора [13]. Так, для фазы а на вы­
ходе операционного усилителя У5 (рис. 5.6) формируется фазный 
сигнал датчика углового положения, а на выходе операционного 
усилителя У4 — фазный сигнал тахогенератора, который пропорци­
онален производной первого сигнала. Эти два сигнала суммируются 
с определенными весовыми коэффициентами на операционном 
усилителе Уб, на котором также реализован фильтр в виде апе­
риодического звена с постоянной времени Гф. При этом на выходе 
операционного усилителя Уб формируется отфильтрованный фаз­
ный сигнал датчика углового положения, равный на частотах / ,  для 
которых справедливо соотношение 2тт:/Гф 1, интегралу соответ­
ствующего фазного сигнала тахогенератора.

Использование операции интегрирования, которая является эф­
фективным способом фильтрации высокочастотных помех, дает 
возможность уменьшить несущую частоту в целях снижения потерь 
мощности в магнитопроводе от токов возбуждения и применить пи­
тающую сеть с относительно низкой частотой 50 Гц. Аналогичная 
фильтрация осуществляется для фазы Ъ.

Функциональная схема привода показана на рис. 5.6 [29, 30]. 
Агрегат условно показан как дв}эсполюсная синхронная машина 
с ротором в виде постоянного магнита и статором с силовыми об­
мотками двигателя и измерительными обмотками комбинирован­
ного датчика углового положения и тахогенератора. Там же по­
казаны размещенные в спинке статора обмотки возбуждения ОВ^ 
и ОВ5.

Управляющий сигнал токового контура привода А [7 преобразу­
ется в управляющие сигналы двух фаз двигателя с помощью двух 
устройств умножения УУ1 и УУ2, имеющих два входа: вход X, 
на который подается сигнал А /7, и вход У, на который поступа­
ют фазные отфильтрованные сигналы датчика углового положения 
с выходов операционных усилителей Уб и Уз. Усилители мощно­
сти двух фаз двигателя УМ1 и УМ2 замкнуты глубокой обратной 
связью по току с помощью датчиков тока ДТ1 и ДТ2. Контуры ра­
ботают в режиме токового коридора.

Обмотка возбуждения датчика положения запитана токами Ць 
и /об от двухфазного напряжения и несущей частоты, кото­
рое формируется с помощью двух трансформаторов из трехфазного
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напряжения Ua , Ub ^ U c питающей сети. Первичные и вторичные 
обмотки трансформаторов обозначены на рис. 5.6, а как w\a, w\b 
и W2a, W2b соответственно. С помощью двух фазочувствительных 
выпрямителей, реализованных на операционных усилителях У5 
и У7, из сигналов комбинированной обмотки выделяются два фаз­
ных напряжений датчика углового положения. Фазные сигналы 
тахогенератора формируются с помощью операционных усилите­
лей У4 и У9.

Опорные цепи фазочувствительных выпрямителей запитаны 
опорным напряжением Поп, синфазным с напряжением удвоенной 
частоты 2/о. Опорное напряжение формируется в схеме, содержа­
щей два дросселя Др« и Др^, первичные обмотки которых включены 
в цепь питания обмоток возбуждения ОВ^ и ОВ5 соответственно, 
а вторичные подключены к входам разнополярных выпрямите­
лей. Сумматор выходных напряжений выпрямителей 11ва ^  ивь^ 
а также апериодическое звено с большой постоянной времени 
(необходимое для сдвига фазы суммарного сигнала) реализованы 
на операционном усилителе У2. Преобразование сигнала с выхо­
да апериодического звена в последовательность прямоугольных 
импульсов (в опорный сигнал) осуществляется с помощью ком­
паратора У3.

Сигнал скорости вращения Uq получают с помощью двух уст­
ройств умножения [13, 31] УУ3 и УУ4 и операционного усилите­
ля У ю. Отфильтрованные фазные сигналы с выходов операционных 
усилителей Уб и Уз поступают на вход Y  устройств умножения 
УУз и УУ4. На вход X  подаются фазные сигналы тахогенератора. 
В результате вычитания на операционном усилителе Ую сигналов 
с выходов двух устройств умножения формируется сигнал, пропор­
циональный угловой скорости вращения,

и  =  Е'/ср sin р sin р +  cos р cos р =  = /срА;^рПд.

Следует отметить, что использование для изготовления магни- 
топровода стандартных (как на рис. 5.5) листов статора асинхрон­
ного двигателя не позволяет уменьшить внешний диаметр статора, 
так как в его спинке располагаются отверстия для размещения об­
моток возбуждения датчика, что увеличивает габаритные размеры



142 5. Частные случаи применения моментного управления двигателями

И массу агрегата. Однако при изготовлении статора из листов спе­
циальной формы толщину спинки статора можно уменьшить, как 
показано на рис. 5.8. В этом случае диаметр и масса агрегата не воз­
растают.

К недостаткам рассмотренного привода можно отнести следу­
ющие.

1. Из общего числа зубцов на статоре агрегата для реализа­
ции комбинированного датчика выделяют восемь зубцов, которые 
не участвуют в создании момента двигателя.

2. Выходной сигнал датчика положения формируется на вто­
рой гармонике питающего напряжения, что вынуждает формиро­
вать опорное напряжение с частотой второй гармоники, следова­
тельно, усложняет электронную схему.

Рис. 5.8. Двигатель с уменьшенной толщиной спинки
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Температурный диапазон применения данного привода более 
широкий, поскольку в конструкции отсутствуют датчики Холла.

Использование рассмотренного агрегата предпочтительнее, ко­
гда необходимо выбирать большое количество зубцов на статоре, 
за счет чего доля исключаемых из двигателя зубцов статора умень­
шается. Подобные приводы используют в системах управления 
с большим числом приводов, где применение относительно слож­
ного источника питания цепей возбуждения датчика положения 
и усложненной схемы формирования опорного напряжения ока­
зывается не слишком обременительным. Рассмотренный привод 
использован в аппаратуре катера «Мираж», где применены восемь 
приводов для управления четырьмя носовыми и четырьмя кормо­
выми интерцепторами.



6. Индукционные датчики

В настоящей главе рассматриваются индукционные датчики 
специального назначения, устройство которых максимально учиты­
вает конструктивные особенности изделий, в которых эти датчики 
используются. Сплошные магнитопроводы датчиков выполняют­
ся из электротехнической или конструкционной стали; при этом 
роторы одноотсчетных датчиков и датчиков точного отсчета двух- 
отсчетных устройств выполняются пассивными, т. е. обмотки воз­
буждения и информационные обмотки размещаются на статоре. 
Коэффициент электрической редукции датчика может быть не­
двоичным (не равным 2^), исходя из особенностей исполнительной 
части, в частности, при ограниченных углах поворота исполнитель­
ной части или при недвоичном числе пар полюсов исполнительного 
двигателя, управляемого с использованием сигналов датчика.

Для расчета и оптимизации параметров датчиков разработаны 
математические модели, которые подробно рассмотрены в гл. 7.

6.1. Одноотсчетные датчики углового положения 
с недвоичным коэффициентом редукции

Наиболее простые в изготовлении датчики с восемью зубцами 
на статоре 2:1 =  8 и пятью зубцами на роторе Z2 =  5 могут иметь 
как две, так и четыре фазы. Рассмотрим вначале двухфазный ва­
риант исполнения датчика углового положения. Схематически его 
конструкция показана на рис. 6.1. На дно пазов статора укладыва­
ются четыре обмотки возбуждения, каждая из которых охватывает 
два зубца. Кроме того, в пазы со смещением на один зубец отно­
сительно обмоток возбуждения укладываются сигнальные обмотки, 
каждая из которых также охватывает два зубца. При радиальном
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Сигнальная обмотка

фазы Ь

Рис. 6.1. Двухфазный дат­
чик углового положения 
с радиальным возбужде­

нием

возбуждении такая схема укладки об­
моток минимизирует паразитное влияние 
потоков от обмоток возбуждения на сиг­
нальные обмотки.

На рис. 6.2 показаны результаты опти­
мизации ширины пазов статора и ротора.
Ширины пазов статора 6̂ ™ и ротора 
Ъ̂ 2 заданы относительно зубцовых шагов 
и учитывают эквивалентное увеличение 
ширины зубца из-за эффекта выпучивания 
поля. На рисунке по горизонтали отложе­
на величина относительного паза ротора 
В ^2 (ширина паза, деленная на зубцовый 
шаг), серия кривых характеризует вари­
ацию относительного паза статора. При 
оптимально выбранных размерах пазов 
идеально изготовленный датчик при нулевом эксцентриситете име­
ет ошибку менее 5'. В дальнейшем при сравнении различных 
датчиков удобно пользоваться ошибкой 8эл, приведенной к электри­
ческому периоду датчика, которую назовем электрической ошибкой 
(в отличие от ошибки 5мех? приведенной к механическому перио­
ду — одному обороту вала ротора).

Характер изменения ошибки на электрическом периоде и форма 
отфильтрованных фазных сигналов показаны на рис. 6.3. В спектре 
ошибки оптимального датчика (с минимальной ошибкой) (рис. 6.3, а) 
наиболее заметны восьмая и шестнадцатая гармоники. Отметим, 
что в ошибке неоптимального датчика преобладает четвертая гар­
моника.

Основным недостатком двухфазного датчика является достаточ­
но сильное влияние эксцентриситета осей статора и ротора на точ­
ность датчика. Так, при эксцентриситете 20% от номинального за­
зора в фазных отфильтрованных сигналах присутствует эквивалент­
ная постоянная составляющая, величина которой достигает 7,7% 
амплитуды сигнала. Кроме того, амплитуда сигнала одной фазы от­
личается от амплитуды сигнала другой фазы на 1,4%. Вследствие 
этого максимальная ошибка, измеренная в угловых минутах, воз­
растает с 2,95 до 93,6'.

10 -  2684
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Рис. 6.2. Зависимость ошибки датчика от относительной ширины пазов 
ротора и статора

При компенсации ненулевых средних составляющих отфиль­
трованных фазных сигналов (рис. 6.4, б), максимальная ошибка при 
том же эксцентриситете уменьшится до 37,64' (рис. 6.4, а).

При выполнении скоса пазов достигается еще большая точность 
датчика. Для исключения угловой ошибки при осевом смещении 
ротора относительно статора скос пазов выполняют на одном маг- 
нитопроводе, более коротком в осевом направлении. Поскольку 
в рассматриваемом датчике все обмотки расположены на стато­
ре, магнитопровод которого короче (из-за наличия лобовых ча­
стей обмоток), чем магнитопровод ротора, скос пазов выполняется 
на статоре. Из серии кривых, которые рассматривались для датчика 
с прямыми пазами (рис. 6.2), была выбрана кривая с номером 3 
(̂ п™ ~  0,382) и для нее была выполнена вариация ширины паза ро­
тора. На рис. 6.5 для сравнения показана эта же кривая для датчика 
с прямыми пазами и аналогичная кривая для датчика со скосом
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Рис. 6.3. Зависимость сигналов датчика от угла поворота а 
ротора: а — ошибка датчика на электрическом периоде; б — фаз­

ные отфильтрованные сигналы датчика

пазов на 1/2 электрического периода. При вариации ширины паза 
ротора в широких пределах ошибка датчика со скосом пазов из­
меняется незначительно и не превышает 5'. Слабая зависимость 
ошибки от размера паза (малая крутизна изменения ошибки) явля­
ется важным достоинством датчика со скошенными пазами.

На рис. 6.6 показаны результаты моделирования датчика со ско­
сом пазов и с эксцентриситетом 20 % номинального зазора. В этом

10*
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Рис. 6.4. Зависимость сигналов датчика от угла поворо­
та а ротора при наличии эксцентриситета 20% от величины 
номинального зазора: а —ошибка датчика на электрическом 

периоде; б — фазные отфильтрованные сигналы датчика

датчике выполнена компенсация ненулевых средних составляющих 
отфильтрованных фазных сигналов. Фазные сигналы (рис. 6.6, б) 
не имеют значительных отклонений от гармонической формы, мак­
симальная ошибка уменьшилась до 6,63'. Несмотря на существен­
ную компенсацию влияния эксцентриситета на точность датчика, 
этот недостаток не устраняется полностью, поскольку в реальной
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Рис. 6.5. Сравнение ошибки датчиков со скошенными и пря­
мыми пазами в зависимости от относительной ширины пазов 

ротора и статора

конструкции присутствует биение, а компенсируемая ненулевая 
средняя составляющая отфильтрованных фазовых сигналов напря­
мую зависит как от эксцентриситета, так и от биения.

В дальнейшем изложении датчики сравниваются между собой 
по степени компенсации составляющей ошибки от наличия экс­
центриситета в зависимости от количества повторяющихся частей 
датчика. Максимальная ошибка при эксцентриситете 1/3 номиналь­
ного зазора в датчике с прямыми пазами при отсутствии повто­
ряющихся частей равна 162', при наличии двух повторяющихся 
частей {z\ = 16, Z2 =  Ю) —30,2', при наличии трех повторяющих­
ся частей — 15,6', при шести повторяющихся частях —4,4'.

Рассмотрим четырехфазный датчик углового положения с восе­
мью зубцами на статоре и пятью зубцами на роторе. В зависимо­
сти от способа реализации возбуждения — радиальное или аксиаль­
ное—возможны два способа конструктивной реализации датчика. 
На рис. 6.7 показана развертка датчика с радиальным возбуждени­
ем. Конструктивно он выполнен так же, как двухфазный датчик, 
представленный на рис. 6.1, но в данном случае обмотка возбужде­
ния надевается на каждый зуб.
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Рис. 6.6. Зависимость ошибки датчика со скошенными па­
зами от угла поворота ротора при наличии эксцентриситета 
20% от номинального зазора: а —ошибка датчика на элек­
трическом периоде; б —фазные отфильтрованные сигналы 

датчика

На рис. 6.8 приведена конструктивная схема датчика с аксиаль­
ным возбуждением и со скосом пазов на статоре. Достоинством 
данной конструкции по сравнению с датчиком радиального воз­
буждения является отсутствие паразитных наводок потока обмо­
ток возбуждения на сигнальные обмотки. Статор состоит из двух
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Направление вращения ротора

Рис. 6.7. Четырехфазный датчик углового положения с радиальным возбуждением
без скоса пазов

Рис. 6.8. Четырехфазный датчик углового положения с аксиальным возбужде­
нием и скошенными пазами: а —развертка датчика; б —векторная диаграмма 
фазных сигналов; в — векторная диаграмма преобразования четырехфазной систе­

мы в двухфазную; г —разрез датчика углового положения
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Рис. 6.9. Зависимость ошибки датчика с радиальным возбуждением 
и прямыми пазами от относительной ширины пазов ротора и статора

ПОЛОВИН, между которыми укладывается обмотка возбуждения ОВ 
(рис. 6.8, г). На рис. 6.8, б показана последовательность чередова­
ния фаз при движении ротора. Для преобразования четырех фаз 
в две фазы подбирают числа витков сигнальных обмоток, кото­
рые выступают в роли весовых коэффициентов при суммировании 
сигналов четырех фаз. Если принять направление векторов преоб­
разованного двухфазного датчика за направление векторов первой 
и третьей фазы четырехфазной системы, то для преобразования 
потребуются коэффициенты, пропорциональные sin 45°. Соотно­
шение чисел витков 29 к 41 с большой точностью соответствует 
sin 45°. На рис. 6.8, в приведена векторная диаграмма преобразова­
ния сигналов четырех фаз в сигналы двухфазной системы.

Результаты оптимизации ширины пазов статора и ротора для 
датчика с радиальным возбуждением и прямыми пазами показаны 
на рис. 6.9. По сравнению с двухфазным датчиком ошибка опти­
мального датчика в 8 раз меньше. Для упрощения рассматривалась
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Рис. 6.10. Зависимость ошибки датчика с радиальным возбуж­
дением и скошенными пазами на 1/2 электрического периода 

от относительной ширины пазов ротора и статора

модель датчика с радиальным возбуждением, однако непосред­
ственная паразитная связь между обмотками возбуждения и сиг­
нальными обмотками не учитывалась (в реальном датчике эта связь 
компенсируется путем устранения постоянной ненулевой составля­
ющей отфильтрованных сигналов двухфазной системы).

Результаты оптимизации датчика со скосом пазов на 1/2 элек­
трического периода представлены на рис. 6.10. По сравнению с дат­
чиком с прямыми пазами ошибка уменьшается в несколько раз 
и существенно меньше зависит от ширины пазов статора и рото­
ра. Для определения влияния величины скоса пазов на точность 
датчика рассмотрен датчик со скосом пазов на 1/8 электрического 
периода (рис. 6.11). Видно, что скос пазов мало влияет на ошибку
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Рис. 6.11. Зависимость ошибки датчика со скошенными пазами 
на 1/8 электрического периода от относительной ширины пазов 

ротора и статора

датчика. Для сопоставления датчиков с прямыми и скошенными 
пазами на рис. 6.12 показаны зависимости ошибки от ширины 
паза ротора при одной и той же ширине паза статора. Сравне­
ние этих кривых показывает, что при введении скоса пазов ми­
нимально возможная ошибка изменилась незначительно, однако 
существенно уменьшилось влияние ширины паза ротора на ошиб­
ку датчика.

Для исследования влияния эксцентриситета на точность датчика 
при различном количестве повторяющихся частей, промоделирован 
датчик с прямыми пазами. При отсутствии повторяющихся частей 
ошибка равна 10,53', при двух, трех и четырех повторяющихся ча­
стях эта ошибка равна соответственно 3,95, 0,69 и 0,4'. Датчик



6.1. Одноотсчетные датчики углового положения 155

4 0 -  

3 5-  

3 0 -  

2 5 -  

20- 
15-  

10 -  

5 -

0

Рис. 6.12. Сравнение зависимости ошибки датчиков с косы­
ми и прямыми пазами от относительной ширины паза ротора

без эксцентриситета имеет ошибку 0,37^ поэтому для компенса­
ции влияния эксцентриситета четырехфазного датчика достаточно 
иметь четыре повторяющиеся части.

Таким образом, точность четырехфазного датчика с =  8 и 2̂ == 
=  5 существенно выше точности двухфазного с тем же количеством 
зубцов.

Рассмотрим датчик с большим количеством фаз, т  — 6. Раз­
вертка датчика представлена на рис. 6.13, а. Простейший датчик 
такого типа содержит 12 зубцов на статоре и 11 зубцов на роторе. 
Датчик имеет аксиальное возбуждение и скошенные пазы стато­
ра. Возбуждение реализовано таким же образом, как и на рис. 6.8. 
На рис. 6.13, б приведена векторная диаграмма для шести фаз. Для 
простейшего датчика сигнал каждой фазы формируется суммиро­
ванием с противоположными знаками сигналов двух обмоток. Так, 
например, сигнал шестой фазы равен сигналу с обмотки, охватыва­
ющей первый зубец, минус сигнал с обмотки, охватывающей седь­
мой зубец. На рис. 6.13, е приведена векторная диаграмма преоб­
разования сигналов шести фаз в двухфазную систему. Для данного 
датчика это сзлимирование осуществляется не на точных резисторах

’мех? •••
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Рис. 6.14. Зависимость ошибки датчика со скосом пазов от относи­
тельной ширины пазов ротора и статора

Я 'Оэл? •••

Рис. 6.15. Сравнение ошибки датчиков с прямыми и ско­
шенными пазами в зависимости от относительной ширины 

паза ротора
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В электронной части датчика, а соответствующим подбором коли­
чество витков сигнальных обмоток, которое указано у каждого век­
тора. В шестифазном датчике необходимо обеспечить количество 
витков, соответствующее sin 30° и sin 60° (15 витков относятся к 30 
как sin 30°, а 26 витков к 30 с большой точностью как sin 60°).

Серия кривых, необходимых для выбора ширины пазов ротора 
и статора показана на рис. 6.14. По сравнению с четырехфаз­
ным шестифазный датчик имеет электрическую ошибку примерно 
на порядок меньше. Кроме того, коэффициент редукции такого дат­
чика в 2,2 раза выше. Для оценки влияния скоса пазов на точность 
датчика на рис. 6.15 приведены две зависимости ошибки от ши­
рины паза ротора при одной и той же ширине паза статора для 
датчиков с прямыми и скошенными пазами. В отличие от двух- 
и четырехфазных датчиков наличие скоса пазов в шестифазном 
датчике существенно уменьшает крутизну изменения ошибки при 
вариации ширины паза. Кроме того, ошибка датчика со скосом па­
зов во много раз меньше минимально возможной ошибки датчика 
с прямыми пазами.

Данные выводы по сравнению датчиков верны для идеального 
датчика. В реальной системе ошибки могут в несколько раз превы­
шать приведенные систематические ошибки, и для окончательного 
выбора типа датчика требуется детальное математическое моде­
лирование с учетом возможных погрешностей изготовления дат­
чика.

6.2. Двухотсчетные датчики угла с двоичным 
коэффициентом редукции

Рассматриваемые в данном параграфе двухотсчетные датчики 
с двоичным коэффициентом редукции построены на основе сплош­
ных (нешихтованных) магнитопроводов. Индукция в зазорах этих 
датчиков мала (менее 0,05 Тл), поэтому магнитные потоки распро­
страняются по поверхностному слою магнитопроводов.

Важной особенностью рассматриваемых датчиков является ма­
лое число пазов на роторе и статоре, что упрощает изготовление 
зубцов. Для обеспечения малого числа зубцов на роторе датчик 
точного отсчета выполняют с пассивным ротором, зубцы которого
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не имеют обмоток возбуждения. В датчиках с наборным магнито- 
проводом обмотки возбуждения чаще всего располагаются на ро­
торе.

Сравним на конкретном примере датчики с активным и пассив­
ным роторами при одном и том же коэффициенте редукции, равном 
64. В этом случае датчик с активным ротором (имеющим обмотки 
возбуждения) должен быть выполнен с Z2 =  128 на роторе и при 
двухфазном статоре с z \ — 256 на статоре. У датчика с пассивным 
ротором количество зубцов на роторе Z2 =  64 (поскольку при ис­
пользовании пассивного ротора одним из эквивалентных полюсов 
является зубец, а другим —паз), а количество зубцов на статоре 

= 56  меньше Z2 . При таком соотношении зубцов изготовление 
датчика с пассивным ротором существенно упрощается.

Отметим, что магнитопроводы датчиков, имеющих большее ко­
личество зубцов, состоят из большего числа повторяющихся частей,' 
что увеличивает точность измерения.

В данном параграфе рассмотрены индукционные датчики с пас­
сивным ротором с коэффициентом редукции 64.

Семифазный датчик точного отсчета с прямыми пазами 
(рис. 6.16) имеет на статоре 2:цо =  28 сдвоенных зубцов, которые 
охватываются обмотками возбуждения с чередующейся полярно­
стью. Количество сигнальных обмоток также равно 28, для каждой 
из семи фаз используются четыре обмотки (т. е. датчик состоит их 
четырех повторяющихся частей). Каждая сигнальная обмотка охва­
тывает два малых зубца статора и смещена относительно обмотки 
возбуждения на один малый зубец, т. е. сигнальные обмотки укла­
дываются в малые пазы.

Если рассмотреть такой конструктивный параметр, как рассто­
яние между серединами двух малых зубцов статора, охватываемых 
одной сигнальной обмоткой Г1ф, то он выбирается равным полуто­
ра шагам зубцов ротора, Тщ =  1,5Г2. В том случае если середина 
одного малого зубца статора расположена напротив середины зуб­
ца ротора, середина второго малого зубца, охватываемого вместе 
с первым сигнальной обмоткой, будет расположена напротив сере­
дины паза ротора. При разложении в ряд Фурье отфильтрованного 
сигнала фазной обмотки в функции угла поворота ротора будут от­
сутствовать четные гармоники.
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Соответствие между номерами последовательно расположен­
ных на статоре сигнальных обмоток и фаз, а также направлением 
намотки сигнальных обмоток указано в табл. 6.1 (знаки «+» и «—» 
означают, что направление намотки двух любых соседних сигналь­
ных обмоток — противоположное).

Таблица 6.1

Номер
повторяющейся
части

1 2

Номер фазы 1* 3* 5* 7* 2* 4* 6* Г 3* 5* 7* 2* 4* 6*

Номер
сигнальной
обмотки

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Направление
намотки
сигнальной
обмотки

+ - + - + - + - + - -ь - н- -

Номер
повторяющейся
части

3 4

Номер фазы 1* 3* 5* 7* 2* 4* 6* 1* 3* 5* 7* 2* 4* 6*

Номер
сигнальной
обмотки

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Направление
намотки
сигнальной
обмотки

+ - + - + - + - + - + - + -

Для формирования сигнала одной фазы необходимо объединить 
обмотки одной фазы во всех повторяющихся частях с учетом чере­
дования направления намотки. Например, для формирования сигна­
ла первой фазы необходимо объединить соответствующим образом 
обмотки с номерами 1, 8, 15 и 22. Изменение знака направления 
намотки обусловлено чередованием направления потоков возбуж­
дения.

Порядок чередования фаз на рис. 6.16 (1, 3, 5, 7, 2, 4, 6), при 
котором номера фаз двух соседних сигнальных обмоток отличают­
ся на две единицы, объясняется следующим. Две соседние обмотки 
отстоят друг от друга на 1/28 полного оборота (^цо =  28). С учетом

11 -  2684
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коэффициента электрической редукции {z2 — 64) сигналы в этих 
двух обмотках сдвинуты относительно друг др}та на 64/28 элек­
трического периода. Если отбросить целое число электрических 
периодов, то этот сдвиг равен 2/7 электрического периода, т. е. но­
мера фаз соседних обмоток семифазной системы отличаются на две 
единицы. При этом вначале следуют нечетные номера фаз, а после 
фазы с номером 7 следует фаза с номером 2. Из векторной диа­
граммы на рис. 6.17 видно, что вектор фазного сигнала с номером 2

отстоит от фазного сигнала с номером 7 
на 2/7 электрического периода.

На рис. 6.18 показана функциональная 
схема преобразования сигналов семифаз­
ной системы в две фазы. Все семь фаз 
связаны с преобразователем через точ­
ные сопротивления (с точностью не ни­
же 0,1 %). Значения этих сопротивлений 
на схеме даны в килоомах и подобраны 
так, чтобы их проводимость соответство­
вала проекциям фаз на оси а vib. Осталь­
ные сопротивления R  на схеме одинаковы. 
В схеме предусмотрено два фазированных 

выпрямителя, после прохождения которых напряжения становятся 
равными Um sin 64а и Um cos 64а. Эти напряжения через фильтр 
поступают в контроллер, где с использованием функции arctg пре­
образуются в угол 64а.

Обмотка ротора — однофазная двухполюсная. При взаимодей­
ствии потока возбуждения ротора с двухфазной двухполюсной об­
моткой статора на выходе получаем двухфазный сигнал грубого 
отсчета датчика.

Информация с обмоток грубого отсчета датчика также посту­
пает в контроллер. Обмотки возбуждения двухполюсного датчика 
наматываются на роторе, а двухфазная обмотка съема информации 
укладывается в 28 малых пазов статора. Схемы укладки обмоток 
ротора и статора приведены на рис. 6.19. На роторе в каждый паз 
укладывается пять витков (рис. 6.19, а). На статоре в центральных 
пазах укладывается по два витка, в остальных —по одному витку 
для каждой фазы сигнальной обмотки (рис. 6.19, б).

Рис. 6.17. Векторная диа­
грамма преобразования се­
мифазной системы в двух­

фазную
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Рис. 6.18. Функциональная схема преобразования сигналов семимфазного 
датчика при размещениии вектора первой фазы между векторами фаз а и Ь 

(ТО — точный отсчет датчика, ГО — грубый отсчет датчика)

Результаты экспериментальных исследований семифазного дат­
чика, а также результаты математического моделирования приведе­
ны ниже при сравнении с трехфазным датчиком.

На примере семифазного датчика рассмотрим, как можно упро­
стить структуру электронной части датчика, осуществляя преобра­
зование семифазной системы в двухфазную не при помощи опера­
ционных усилителей, а соответствующим подбором числа витков. 
На рис. 6.17 угол между вектором первой фазы и векторами а 
и Ъ составляет 45°. Если, например, совместить вектор первой фазы 
с вектором фазы а (рис. 6.20), то задача подбора витков упрощается. 
На этом рисунке показаны проекции семи фаз на два взаимопер- 
пендикулярных вектора а и 6 и значения подобранных витков, 
замещающих значения тригонометрических функций, используе­
мых при проецировании.

\ \ *
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Рис. 6.19. Схемы укладки обмоток грубого отсчета датчика: а —обмотки возбуж­
дения в пазах ротора; б — сигнальных обмоток двух фаз в пазах статора

Рис. 6.20. Векторная диаграмма преобразования сигналов 
семифазного датчика при совпадении вектора первой фа­

зы с вектором фазы а
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Сигналы фаз а и 6 {Ua и Щ) связаны с сигналами семи фаз Ui, 
U2 , •••, U-] соотношениями

Ua = U i+  sin 38,57°(С/2 +  Ui) -  sin 12,86°(С/з +  U(,) -

- c o s  25,715°(?74 +  t/5);
Ub =  cos 38,57°(t/2 -  Ui) + cos 12,86°(С/з -  U(,) +

+  sin 25,715°(i74 — Us)-

При суммировании сигналов фаз посредством соответствующе­
го подбора числа витков эти соотношения приобретают вид

Ua = 

Ub =

32t/i + 20(f/2 + Uj) -  7(С/з + Щ) -  29{Ua + Щ) _ 
32 ’

25(C/2 -  Ui) + 31(С/з -  С/б) + U{U4 -  Us)
32

Оценим погрешность, обусловленную заменой тригонометри­
ческих функций приближенными коэффициентами. Если считать 
сигналы всех семи фаз идеальными гармоническими функциями 
угла поворота ротора, то амплитудное значение сигнала фазы а при 
единичном значении амплитуды фазных сигналов Ui, Uj будет 

32-H -2 0 -2 -sin 3 8 ,5 7 °-7 -2 -s in l2 ,8 6 °-2 9 -2 -co s2 5 ,7 1 5 ° _

причем амплитудное значение сигнала фазы Ь при том же условии 
будет

Ubт
25 • 2 • cos 38,57° +  31 • 2 • cos 12,86° +  14 • 2 • sin 25,715°

32
3,49.

Эти значения различаются на 0,52%, что может быть компен­
сировано подбором параметров электронной схемы. Для оценки 
погрешности измерения при замене тригонометрических функ­
ций приближенными коэффициентами, выполнено математическое 
моделирование датчика. Если идеальный датчик обеспечивает по­
грешность измерения углового положения не хуже 4,83", то заме­
на преобразования фаз с помощью тригонометрических функций 
на суммирование сигналов с помощью подбора числа витков сиг­
нальных обмоток приводит к увеличению погрешности до 5,17". 
При этом в модели была компенсирована разница амплитуд в 0,52 % 
преобразованной двухфазной системы.
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Таким образом, преобразовательная часть семифазного датчика 
может быть существенно упрощена без значительного возрастания 
ошибки измерений. Электронная преобразовательная часть грубо­
го отсчета датчика будет такой же, как и преобразовательная часть 
точного отсчета датчика, показанная на рис. 6.18.

Рассмотрим особенности построения трехфазного датчика 
(рис. 6.21). Обмотка возбуждения точного отсчета датчика —ак­
сиальная и находится между двумя частями статора (рис. 6.21, а).

Обмотка
Статор возбужденР1я

Рис. 6.21. Трехфазный датчик с аксиальным возбуждением со скосом пазов: а — 
конструкция датчика; б — развертка пазов статора и ротора

Поскольку статор состоит из двух половин (двух полустаторов), 
то каждый зубец статора состоит из двух частей. Скос пазов статора 
выполнен таким образом, что если одна часть зубца статора имеет 
максимальн}то проводимость с ротором (максимальную площадь 
геометрического перекрытия), то другая будет иметь минимальную 
проводимость (рис. 6.21, б). При этом в отфильтрованном фазном 
сигнале будут отсутствовать четные гармоники.

При математическом моделировании и оценке точности изме­
рения датчиков эквивалентные размеры зубцов ротора и статора 
за счет краевого эффекта выпучивания магнитного поля будут 
несколько большими, чем реальные как по ширине, так и высоте.
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Скос пазов в каждой части статора составляет 0,4 зубцового шага 
ротора. При этом в отфильтрованном фазном сигнале отсутствуют 
гармоники, кратные пяти. За счет скоса пазов суш;ественно сни­
жаются амплитуды и других гармоник. Поскольку датчик имеет 
трехфазную конструкцию, то после преобразования его в двухфаз­
ную систему в его сигнале также будут отсутствовать гармоники, 
кратные трем.

На рис. 6.22 показана схема преобразования трех фаз А, В  
и С в две фазы а и Ь. При проецировании на ось а и на ось Ь 
используются косинусы углов 15, 45 и 75°. Целые числа 41, 56

Рис. 6.22. Векторная диаграмма: а —фазные сигналы; б — преобразования трех­
фазной системы в двухфазную

И 15 С ВЫСОКОЙ степенью точности соотносятся между собой как 
cos 45° 0,7071, cos 15° 0,9659, cos 75° ^  0,2588. Используя это,
преобразование трехфазной системы в двухфазную можно выпол­
нить не в электронной схеме с точными сопротивлениями, а подбо­
ром числа витков в каждой фазе. Поскольку необходимо формиро­
вать две фазы, то зубец, соответствующий каждой фазе, охватыва­
ется двумя обмотками. Фаза А  проецируется с одинаковым весом 
на оси а и 6, поэтому содержит две обмотки с 41 витком, фазы В  
и С  имеют две обмотки с 56 и 15 витками.

При таком построении датчика амплитуды напряжений фаз а и 6 
в идеальном датчике равны. Можно показать, что из-за неточностей
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аппроксимации значений тригонометрических функций соотноше­
ниями целых чисел 41, 56 и 15, фазы векторов а и 6 будут сдвинуты 
не на 90°, а на 89°58'45". С учетом коэффициента редукции 64 эта 
погрешность, приведенная к механическому обороту, будет состав­
лять 1,17°.

Учитывая, что такая составляющая ошибки пренебрежимо ма­
ла, из электронной схемы преобразования целесообразно исклю­
чить наиболее сложную часть электронного преобразователя фаз. 
Так как при такой реализации датчика на вход электронной схемы 
поступают двухфазные сигналы точного и грубого отсчетов, то схе­
ма преобразования для него упрощается: состоит из двух частей, 
аналогичных схеме преобразования сигналов грубого отсчета, по­
казанной на рис. 6.18.

Обмотка возбуждения грубого отсчета ротора этого датчика на­
мотана так же, как в семифазном датчике (см. рис. 6.19, а), а схема 
укладки сигнальных обмоток показана на рис. 6.23. Сигнальные 
обмотки уложены во все 48 пазов статора, в двух центральных пазах
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Рис. 6.23. Схема укладки сигнальных обмоток грубого отсчета датчика
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уложено ПО два витка, в остальных —по одному. Ошибка грубого 
отсчета датчика не превышает 2°.

Для того чтобы обеспечить согласование точного и грубого от­
счетов датчика, желательно, чтобы максимально допустимая ошиб­
ка грубого отсчета не превышала 1/2 периода точного отсчета, т. е. 
при коэффициенте редукции, равном 64, ошибка грубого отсчета

360не должна превышать  ̂ =  2,8 .
Прежде, чем приступить к сравнению семифазного и трехфазно­

го датчиков методом математического моделирования, необходимо 
отметить следующее: многофазная система идеального датчика при 
преобразовании ее в двухфазную исключает все высшие нечетные 
гармоники, кроме гармоник с номерами 2т  ±  1. Так, в семифазном 
датчике m =  7, при этом из сигнала исключаются гармоники с но­
мерами 3, 5, 7, 9 и 11, остаются гармоники с номерами 13 и 15. 
В трехфазном датчике m =  3, при этом исключаются только гармо­
ники, кратные трем, а гармоники 5 и 7 — остаются. В этом смыс­
ле идеальный семифазный датчик предпочтительнее трехфазного. 
Следует отметить, что при наличии технологических погрешностей 
изготовления точность датчиков снижается. В спектральном соста­
ве ошибок реальной системы могут появляться гармоники, которые 
в идеальной модели датчика полностью отсутствуют.

Другим важным обстоятельством является то, что размеры, по­
лученные в результате оптимизации методом математического мо­
делирования, и реальные размеры зубца отличаются друг от друга 
за счет эффекта выпучивания магнитных потоков. Эквивалентная 
ширина зубца больше, чем реальная, однако в связи с тем, что 
она является переменной (зависит от взаимного положения рото­
ра и статора) и расчет ее увеличения за счет эффекта выпучивания 
магнитного поля очень сложен, при сравнении датчиков необхо­
димо принимать во внимание не только погрешность измерений, 
но и степень влияния на нее вариации ширины зубца. Так, если при 
изменении ширины зубца в некоторых пределах точность датчика 
меняется незначительно, то такой датчик при прочих сопоставимых 
характеристиках более предпочтителен.

Примем увеличение эквивалентной ширины зубца для датчи­
ка с прямыми зубцами (0,75... 1,5)S как функцию от взаимного
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положения зубцов ротора и статора, где 5 — зазор между статором 
и ротором. Заметим, что для трехфазного датчика со скошенными 
зубцами степень изменения эквивалентной плопдади из-за эффекта 
выпучивания меньше, чем в семифазном с прямыми зубцами.

При моделировании номинальный зазор был выбран 1,2 мм, 
при этом увеличение эквивалентной ширины зубца составило 
0 ,9... 1,8 мм. Среднее значение выпучивания было равным 
0,675 мм. Принимаем ширину зубца большей, чем реальная на удво­
енное значение вып}шивания, т. е. на 1,35 мм. Желательно, чтобы 
датчик был не очень критичен к изменению ширины зубца в преде­
лах dz0,45 мм. Принятое допущение об идеальности изготовления 
ротора позволяет выполнять моделирование только одного электри­
ческого периода, а не полного оборота, в 360°.

На рис. 6.24 представлены экспериментальные данные о по­
грешности изготовления сдвоенных зубцов статора семифазного 
датчика. Эти погрешности даны применительно к линейной раз­
вертке. Каждый сдвоенный зубец на развертке задается четырьмя 
размерами (координаты левого и правого края двух малых зубцов), 
однако для простоты на графике приведена только одна коорди­
ната-левого края большого зубца йд. При моделировании семи­
фазного датчика задавались экспериментально полученные разме­
ры каждого сдвоенного зубца по всем четырем параметрам. При 
радиусе расточки 178 мм размах погрешности составил 0,64/178 =  
=  3,6*10“  ̂ рад =12,4'. Такая точность изготовления низка. При 
исследовании влияния технологических погрешностей на точность 
измерения, при сравнении с результатами математического модели­
рования и сравнении датчиков различных типов данный макетный 
экземпляр семифазного датчика позволяет сделать важные выводы.

На рис. 6.25 приведено сравнение результатов математического 
моделирования точного отсчета семифазного датчика и результа­
тов, полученных экспериментально в 16 точках одного электри­
ческого периода. Ширина зубцов статора и ротора при моделиро­
вании увеличена по отношению к фактической на 1,3 мм с уче­
том эффекта выпучивания магнитного поля. Размах ошибки при 
математическом моделировании составил 40,6°, в эксперименте — 
52,2°. На рис. 6.26, а приведены экспериментальные данные, сня­
тые для этого же датчика с шагом 1° на полном обороте.
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О 12 24 36 Номер зубца
{т=1)

Рис. 6.24. Погрешность изготовления макетного 
образца статора семифазного датчика и эквива­
лентные погрешности статора трехфазного датчика 

с аксиальным возбуждением

Рис. 6.25. Сравнение результатов математического моделиро­
вания и экспериментальных данных на одном электрическом 
периоде с учетом погрешностей изготовления зубцов статора
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Рис. 6.26. Экспериментальная погрешность макетного образна семифазного дат­
чика: а — на полном обороте (360°); б — на дееяти электричееких периодах (56,25°)
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На рис. 6.26, б представлены те же данные, но в увеличенном 
масштабе для десяти электрических периодов.

Из приведенных на рис. 6.26, а данных следует, что средне­
квадратическая погрешность семифазного датчика составляет ме­
нее 15°, поскольку только в одной точке на механическом периоде 
ошибка незначительно превысила 45°, а в большинстве точек, за ис­
ключением трех, ошибка не выходит за пределы 30°. Увеличение 
эквивалентной ширины зубцов по сравнению с реальным размером 
на 1,35 мм приводит к значительному сближению результатов ма­
тематического моделирования и эксперимента.

Трехфазный датчик экспериментально не исследовался, но был 
подвергнут анализу методом математического моделирования. Для 
сравнения с семифазным датчиком при моделировании трехфазно­
го датчика были учтены погрешности изготовления пазов стато­
ра, подобные экспериментальным, показанным на рис. 6.24. При 
этом предполагалось, что ширина всех пазов одинакова. Погрешно­
сти изготовления пазов статора были получены путем аппроксима­
ции кривой погрешности семифазного датчика (рис. 6.24), при этом 
шкала для 28 зубцов была заменена на шкалу для 48 зубцов.

На рис. 6.27 и 6.28 приведены результаты оптимизации шири­
ны пазов статоров и роторов семифазного и трехфазного датчиков. 
Оптимизация проводилась перебором: варьировалась одновременно 
ширина паза как статора, так и ротора, шаг изменения этих вели­
чин был принят равным 0,5 мм. На графиках, приведенных на этих 
рисунках, даны эквивалентные ширины пазов с учетом эффекта вы­
пучивания магнитного поля.

На рис. 6.27 представлены результаты оптимизации ширины 
пазов ротора и статора семифазного датчика. В конструкции ста­
тора реализованы два типа пазов — широкий и узкий, их размеры 
взаимосвязаны между собой: при увеличении или уменьшении ши­
рины малого паза на то же значение необходимо увеличить или 
уменьшить ширину большого. По этой причине на графике пока­
зано среднее значение между большим и малым пазами 6̂ .̂ Чтобы 
перейти от среднего значения к размерам большого или малого 
пазов, необходимо прибавить или отнять 6,25 мм. По результатам 
оптимизации выбраны следующее значения: эквивалентная шири­
на паза ротора 6̂ 2 =   ̂  ̂ эквивалентная средняя ширина паза
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Рис. 6.27. Зависимость ошибки семифазного датчика от относитель­
ной ширины пазов ротора и статора

статора =  10 ,5 мм. Критерий выбора состоит в следующем: при 
выбранном сочетании параметров ошибка датчика должна быть 
близка к минимальной; при вариации ширины паза ротора или 
статора на 0,5 мм, изменения ошибки должны быть минималь­
ными. Второе условие очень важно, поскольку существует такое 
сочетание параметров 6̂  ̂ и 6̂ 2’ при котором сама ошибка мала.
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Рис. 6.28. Зависимость ошибки трехфазного датчика от относительной 
ширины пазов ротора и статора

а экстремум имеет «острую» форму: незначительное изменение 
параметров приводит к существенному увеличению ошибки. Ес­
ли выбирать параметры не по совокупности кривых, а по од­
ной, то наименьшее значение ошибки датчика, равное 1,45°, будет 
при 6̂  ̂ =9 ,5  мм и &п2 “   ̂ Однако при неточности в зада­
нии уменьшения ширины паза за счет выпучивания магнитного 
поля в 0,5 мм (кривые 1 и 3 при =  9,5 мм) ошибка составля­
ет более 10°. При выбранных по совокупности кривых значени­
ях Ьп*;=10,5 мм и &п2 ~   ̂ возможные ошибки датчика лежат 
в пределах 2,6 ...4,5°. Эти значения очерчиваются на рисунке пря­
моугольником, координаты которого по горизонтали соответствуют 
минимальной и максимальной ошибке при вариации ширины паза 
ротора 6̂ 2 о5 5 мм, а по вертикали координаты прямоугольника 
соответствуют выбранному значению 6̂  ̂ ±  0,5 мм.

На рис. 6.28 показана зависимость ошибки трехфазного датчика 
в функции от эквивалентной ширины паза статора (размер паза 
задан по нормали к боковой линии зубца, т. е. с учетом скоса пазов). 
Минимальное значение ошибки 0,5" соответствует следующим
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размерам пазов: =  12,35 мм, 6̂ 2 =  ^  учетом неопределен­
ности отличия эквивалентной ширины паза от ширины реального 
паза максимальная ошибка датчика может составлять 5" (область 
возможных значений ошибки очерчивается прямоугольником).

Полученные данные используют следующим образом: опти­
мальные значения ширины пазов после их корректировки для учета 
эффекта выпучивания магнитного поля необходимы для назначения 
реальных размеров пазов датчиков, задаваемых в конструкторской 
документации, а значения эквивалентных ширин пазов, соответ­
ствующих наихудшим в выделенных областях значениям (т. е. для 
семифазного датчика 6̂  ̂ =  11 мм и ~  трехфазного —

=  12,8 мм и — 10,5 мм), используют для дальнейшего срав­
нения двух типов датчиков путем их моделирования. Результаты 
этого сравнения представлены на рис. 6.29-6.32.

На рис. 6.29 показана ошибка на половине электрического пе­
риода (на второй половине размах ошибки меньше) семифазно­
го датчика с измеренными погрешностями изготовления статора, 
но с размерами пазов статора и ротора, полученными по резуль­
татам моделирования и принятыми для сравнения датчиков. Опти­
мизация размеров пазов снизила ошибку с 20,3 до 13,3", однако

Рис. 6.29. Результаты математическо­
го моделирования оптимизированного 
семифазного датчика без скоса пазов 
с учетом погрешностей изготовления 

статора

Рис. 6.30. Результаты математи­
ческого моделирования оптими­
зированного трехфазного датчика 
со скосом пазов с учетом эквива­
лентных погрешностей изготовле­

ния статора
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ПО сравнению с идеальным датчиком ошибка возросла с 4,5", т. е. 
почти в 3 раза. На рис. 6.30 показан аналогичный график для трех­
фазного датчика.

На рис. 6.31 и 6.32 приведены зависимости ошибки на од­
ном электрическом периоде семифазного и трехфазного датчиков, 
когда погрешности изготовления статора задавались законом рас­
пределения: был выбран ряд случайных чисел, распределенных 
по нормальному закону с максимальным отклонением от нулевого 
значения 0,315 мм (как в экспериментально замеренных погрешно­
стях). Для семифазного датчика задавалось 112 случайных чисел 
(по два числа для каждого из 56 малых зубцов), для трехфазного

Рис. 6.31. Результаты математического моделирования опти­
мизированного семифазного датчика без скоса пазов с учетом 
случайных погрешностей изготовления статора, распределен­

ных по нормальному закону

Рис. 6.32. Результаты математического моделирования оп­
тимизированного трехфазного датчика с учетом случайных 
погрешностей изготовления статора, распределенных по нор­

мальному закону

12 -  2684
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задавалось 48 случайных чисел (по одному числу для угловой коор­
динаты каждого паза при условии одинаковой ширины всех пазов). 
По сравнению с идеальной моделью ошибка семифазного датчика 
возросла с 4,5 до 7,1", т. е. в 1,6 раза, а трехфазного датчика —с 5 
до 9", т. е. в 1,8 раза.

Результаты моделирования показали, что семифазный датчик 
слабо реагирует на смещение всех малых пазов относительно боль­
ших, а трехфазный — на сдвиг одной половины статора относи­
тельно другой. При смещении малых пазов относительно больших 
на 0,2 мм (такая погрешность изготовления была задана специаль­
но) ошибка датчика изменилась очень незначительно: с 4,5 до 4,65". 
В трехфазном датчике при повороте одной половины статора отно­
сительно другой на 3,9', ошибка датчика изменилась с 5 до 7".

Были проведены исследования влияния эксцентриситета осей 
статора и ротора на точность датчиков. Моделирование показа­
ло, что и для трех-, и семифазного датчиков при эксцентриситете 
до 0,4 мм (одна треть от номинального зазора 1,2 мм) погрешность 
датчика не ухудшается. В экспериментальном образце семифазно­
го датчика специально вводился эксцентриситет до 0,4 мм. При 
этом в пределах погрешности измерительного инструмента не бы­
ло зафиксировано ухудшения точности датчика. Это обстоятельство 
очень важно для тех датчиков, которые конструктивно реализованы 
не на собственных подшипниках, а связаны с силовыми подшипни­
ками вращающейся части изделия.

На рис. 6.33 показана измеренная с помощью оптической голов­
ки погрешность грубого отсчета семифазного датчика на полном 
обороте в 360°. Поскольку значение максимальной ошибки грубого 
отсчета не превышает 2,8°, то существует возможность согласова­
ния грубого и точного отсчетов датчика.

Если сравнить два подробно рассмотренных датчика, то можно 
констатировать, что по степени влияния погрешностей изготовле­
ния и эксцентриситета на точность измерения, эти датчики пример­
но сопоставимы между собой, так как введение скоса пазов в трех­
фазном датчике оказалось эквивалентным увеличению количества 
фаз с трех до семи для датчика с прямыми пазами. Следовательно, 
скос пазов является эффективным средством повышения точности 
датчика.



6.2. Двухотсчетные датчики угла с двоичным коэффициентом редукции 179

Рис. 6.33. Экспериментальная погрешность грубого отсчета 
семифазного датчика

а

Рис. 6.34. Пятифазный датчик с аксиальным возбуждением со скосом пазов 
на статоре: н —развертка датчика; б —векторная диаграмма фазных сигналов; 

в — диаграмма преобразования пятифазной системы в двухфазную

12*
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Рассмотрим еще два датчика со скосом пазов и с количеством 
фаз m =  5 и m =  7. Дадим качественную оценку характеристик иде­
альных моделей датчиков без учета погрешностей изготовления.

Развертка пятифазного элементарного (не имеющего повторя­
ющихся частей) датчика с количеством зубцов на статоре 2̂1—5 
и количеством зубцов на роторе 2:2 =  8 показана на рис. 6.34, а. 
При оценке его точности будет рассмотрен пятифазный датчик 
с тем же коэффициентом редукции, что и рассмотренные выше 
с 2:1 =  40 и Z2 — 64. Такой датчик имеет восемь повторяющихся 
частей. На рис. 6.34, б приведена векторная диаграмма проециро­
вания пяти фаз в две фазы с указанием количества витков, подо­
бранных для преобразования пятифазной системы в двухфазную. 
Векторная диаграмма суммирования пяти фаз в две фазы показа­
на на рис. 6.34, 6. При подобранном сочетании количества витков 
отличие в амплитудах фаз а и 6 составляет 0,4%, что хуже чем 
для трехфазного датчика. Это отличие необходимо компенсировать 
в электронной схеме.

Семифазный датчик со скосом пазов на статоре и с аксиаль­
ным возбуждением состоит из двух идентичных половин, смещен­
ных друг относительно друга на 1/2 зубцового шага ротора. Раз­
вертка статора и ротора показана на рис. 6.35, а. Элементарный 
датчик содержит семь зубцов на статоре и восемь зубцов на рото­
ре. При оценке характеристик будет рассмотрен датчик с =  56 
и 2:2 =  64, т. е. с таким же количеством повторяющихся частей, рав­
ным восьми, как и в пятифазном датчике. Векторная диаграмма 
с указанием проекций и подобранного количества витков показа­
на на рис. 6.35, б. Векторная диаграмма суммирования семи фаз 
в двухфазную систему дана на рис. 6.35, в. Отличие амплитуд двух 
фаз в 0,52 %, возникающее из-за неидеального подбора витков, так­
же компенсируется в электронной схеме.

Сравним три подобных по конструкции датчика со скосом пазов 
с тремя, пятью и семью фазами. В сигнале идеального трехфазного 
датчика гармоники, кратные трем, отсутствуют, а пятая гармоника 
за счет скоса пазов компенсируется. Первая из остающихся в сиг­
нале гармоник — седьмая. При скосе пазов магнитная проводимость 
между зубцами ротора и статора имеет параболический характер, 
при котором амплитуда любой гармоники падает пропорционально
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Рис. 6.35. Семифазный датчик с аксиальным возбуждением и скосом пазов 
на статоре: а —развертка датчика; б —векторная диаграмма фазных сигналов; в — 

векторная диаграмма преобразования пятифазной системы в двухфазную

кубу ее номера. Амплитуда седьмой гармоники в 343 раза меньше 
амплитуды первой (основной) гармоники. Ошибка, вносимая седь­
мой гармоникой, составляет на электрическом периоде 10,2' или 
с учетом коэффициента редукции 9,5".

Для пятифазного датчика первая из остающихся в сигнале гар­
моник — девятая, ее амплитуда в 729 раз меньше амплитуды первой 
гармоники. Это приводит к электрической ошибке 4,8' или с учетом 
коэффициента редукции к механической ошибке 4,5", т. е. примерно 
в 2 раза меньше, чем для трехфазного датчика.

В семифазном датчике первая остающаяся гармоника — три­
надцатая. Ее амплитуда в 2197 раз меньше амплитуды первой 
гармоники. Это приводит к механической ошибке в 1,5". По срав­
нению с трехфазным датчиком эта ошибка меньше в 6,33 раза.



182 6. Индукционные датчики

Для ПОЛНОГО Сравнения и, в частности, определения оптималь­
ных ширин зубцов, степени влияния погрешностей изготовления 
на точность датчиков, необходимо выполнить подробное моделиро­
вание. Однако по предварительной оценке из всех рассмотренных 
датчиков лучшим будет семифазный со скосом пазов и с аксиаль­
ным возбуждением.

6.3. Датчики линейного перемещения 
для приводов с ШВП

В приводах линейного перемещения широко используются ШВП, 
у которых гайка приводится во вращение двигателем. Для таких 
приводов необходимо иметь датчик обратной связи по положению 
винта. Если по условиям компоновки размещение в общей кон­
струкции привода отдельного датчика положения затруднительно, 
можно предложить решение, при котором ротором датчика будет 
винт ШВП.

Датчик положения винта состоит из датчика точного отсчета, 
который измеряет положение винта в пределах его шага (один обо­
рот приводного двигателя), и датчика грубого отсчета накопитель­
ного типа — при каждом обороте двигателя в сумматоре добавляется 
или вычитается единица старшего разряда в зависимости от направ­
ления вращения привода.

Рассмотрим принципы построения датчика точного отсчета. 
В конкретном исполнении, датчик компонуется с ШВП, имеющей 
диаметр винта 25 мм и шаг 5 мм. На винт ШВП, выполняю­
щий функцию ротора датчика, надевается электромагнитная гайка 
(рис. 6.36), являющаяся статором датчика. Шаг резьбы гайки так­
же 5 мм, но направление резьбы — противоположное направлению 
резьбы винта. Наружный диаметр винта меньше внутреннего диа­
метра гайки, поэтому механическый контакт между гайкой и вин­
том отсутствует. Статор датчика выполняют из электромагнитной 
стали, а ротор — из конструкционной стали с поверхностной закал­
кой (в связи с тем, что это винт механической передачи).

В первом варианте исполнения датчика статор изготавлива­
ют в виде двух полугаек, между которыми укладывают обмотку 
возбуждения ОВ (рис. 6.36), запитываемую переменным током
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частотой 1000 Гц. В полугайках выполняется восемь пазов, в ко­
торые укладывают сигнальные обмотки двухфазного датчика (си­
нусная и косинусная, по четыре секции каждая). Перед укладкой 
обмоток две полугайки должны быть развернуты относительно друг 
друга на 180°.

На рис. 6.37 показаны развертки винтовой линии винта и винто­
вой линии двух полугаек. Нумерация сигнальных обмоток и зубцов, 
на которые надеты эти обмотки, совпадает. В положении, показан­
ном на рис. 6.37, магнитная проводимость между первым зубцом 
левой полугайки и винтом — максимальная (проводимость пропор­
циональна площади перекрытия между винтовыми линиями гайки 
и винта), а между первым зубцом правой полугайки и винтом — 
минимальная. Аналогичное соотношение выполняется для пято­
го зубца. Для третьего и седьмого зубцов, наоборот, магнитная 
проводимость правой полугайки — максимальная, а левой —мини­
мальная.

Рис. 6.36. Статор одноотсчетного датчика линейного перемещения с ротором 
в виде винта силовой ШВП
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Сигнальные обмотки с номерами 1, 5 и 3, 7 относятся к коси­
нусным обмоткам. Магнитный поток выходит из одной полугайки, 
а через зазоры и винт возвращается в другую полугайку, т. е. знаки 
ЭДС, наводимых в одной и той же обмотке от левой и правой по­
лугайки — противоположны. По этой причине направления намотки 
обмоток 1, 5 и 3, 7 — противоположны.

Сигнальные обмотки, надетые на зубцы с номерами 2, 4, 6 и 8, 
относятся к синусным обмоткам. В них для положения, зафиксиро­
ванного на рис. 6.37, ЭДС не наводится, поскольку площади пере­
крытия под левой и правой полугайками одинаковы.

При линейном перемещении винта на величину х  амплиту­
ды напряжений на синусной и косинусной обмотках изменяются 
по закону Um 8 ш ( 2 т1ж / 5 в ) и  Urn с о 8 ( 2 тсж/ 5 в ) ,  где §в —шаг винтовой 
линии.

Одним из факторов, ухудшающих точность рассмотренного дат­
чика, является искажение магнитного поля на краю винтовой линии

Винтовая линия винта

cos а

-cos а

-sin а

Витки левой 
полугайки

Витки правой 
полугайки

cos а  sin а

Рис. 6.37. Развертка винтовых линий и сигнальных обмоток линейного датчика 
перемещений с двумя полугайками статора
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гайки. Так, при приближении к торцу полугайки толщина винто­
вой линии стремится к нулю. Однако на практике из-за эффек­
та вып}Л1ивания магнитного поля эквивалентная площадь перекры­
тия на этом участке резьбы не приближается к нулю, а составляет 
заметную долю от полной площади перекрытия. Для того чтобы 
уменьшить эту погрешность, полугайки необходимо изготавливать 
большой толщины, повышая количество витков, что однако увели­
чивает пространство, занимаемое датчиком.

Результаты экспериментов с изготовленным датчиком показа­
ли, что несмотря на указанную погрешность, точность измерения 
линейных перемещений достаточно высока —0,05 мм, так как ко­
эффициент передачи между линейным перемещением винта и уг­
ловым поворотом гайки большой (360°/5 мм =  72°/мм) и переме­
щение в 0,05 мм соответствует углу поворота 3,6° (для углового 
датчика это низкая точность), а также ввиду минимизации люфта 
в ШВП.

Другим способом уменьшения описанной погрешности являет­
ся применение одной толстой гайки вместо двух полугаек. Вслед­
ствие этого невозможно использовать аксиальную обмотку возбуж­
дения и в результате на выходе сигнальных обмоток имеем сигнал 
меньшей мощности, при этом влияние краевого эффекта проявляет­
ся слабее. На рис. 6.38 показана развертка винта и магнитной гайки, 
здесь же приведена схема соединений синусно-косинусных обмоток 
датчика с питающим автотрансформатором.

При относительном положении гайки и винта, показанном на 
рисунке, магнитная проводимость в секциях 1 и 5 — максимальная, 
а в секциях 3 и 7 — минимальная. Косинусная и синусная обмот­
ки соединены с автотрансформатором таким образом, что образуют 
полумостовые схемы. При этом если секции косинусной обмотки 
при положительном токе направляют магнитный поток из гайки 
в винт, то секции синусной обмотки направляют магнитный поток 
из винта в гайку. Этот датчик экспериментально не исследовался, 
но, по-видимому, его точность по сравнению с точностью первого 
датчика должна быть большей при несколько меньшей мощности 
выходных сигналов.

По результатам исследований, приведенных в данной главе, 
можно сделать следующие выводы и рекомендации.
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Винтовая линия гайки

Винтовая линия винта

Рис. 6.38. Развертка винтовых линий и сигнальных обмоток линейного датчика 
перемещений с одной гайкой статора

1. В датчиках всех рассмотренных типов целесообразно приме­
нять скошенные пазы, что существенно уменьшает ошибку датчика 
и крутизну ее изменения при вариациях ширины пазов ротора и ста­
тора.

2. Аксиальное возбуждение по сравнению с радиальным позво­
ляет существенно увеличить магнитный поток от обмоток возбуж­
дения и уменьшить паразитную связь между сигнальными обмотка­
ми и обмотками возбуждения. При аксиальном возбуждении и скосе 
пазов статор выполняют двухпакетным.

3. Количество повторяющихся частей существенно снижает сте­
пень влияния эксцентриситета на ошибку датчика, что очень важно 
для бескорпусных датчиков, встраиваемых в силовые части приво­
да. Количество повторяющихся частей, при котором эксцентриситет 
слабо влияет на ошибку датчика, зависит от количества фаз, от со­
отношения между количеством зубцов на роторе и статоре и от спо­
соба реализации возбуждения (радиальное или аксиальное).

4. Увеличение количества фаз уменьшает ошибку датчика. При 
этом не предъявляются жесткие требования к соотношению шири­
ны паза и зубца как на роторе, так и на статоре.
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5. Преобразование многофазной системы датчика в дв)^фазную 
возможно как с помощью электронной схемы, так и подбором числа 
витков сигнальных обмоток.

Отметим также, что оптимизация конструктивных размеров 
с помощью математического моделирования для всех рассмотрен­
ных датчиков позволила в несколько раз уменьшить значение 
ошибки.



7. Некоторые вопросы математического 
моделирования элементов электрических 

следящих приводов

В данной главе изложены методики моделирования, по кото­
рым в предыдущих главах выполнены расчеты. Самостоятельный 
интерес представляют материалы § 7.1. В нем сделан принципиаль­
ный вывод о том, что при относительно слабых магнитных полях, 
характерных для индукционных датчиков, и в случаях использова­
ния сплошных (нешихтованных) магнитопроводов, изготовленных 
из конструкционных материалов типа электротехнической стали, 
могут быть использованы достаточно высокие (до 1000 Гц) частоты 
запитки обмотки возбуждения. Представленные в этом параграфе 
модели получены комбинированием экспериментальных данных 
и результатов математического моделирования.

7.1. Математические модели индукционных датчиков
углового положения

В настоящем параграфе рассматриваются особенности модели­
рования индукционных датчиков углового положения со сплошны­
ми магнитопроводами, влияние погрешностей изготовления, а так­
же наличия эксцентриситета на точность измерений.

7.1.1. Особенности прохождения магнитного потока через
сплошной (нешихтованный) магнитопровод

Ниже приведены результаты экспериментов и математического 
моделирования, полученные для магнитопровода, изготовленного 
из электротехнического железа марки ЭЮ при низких значениях
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напряженности магнитного поля и для диапазона частот сигнала 
возбуждения 20...  1000 Гц.

Для получения экспериментальных данных был изготовлен коль­
цевой сердечник с наружным радиусом 25 мм, внутренним ра­
диусом 19 мм и толщиной 40 мм. Толщина сечения а =  40 мм 
имитирует толщину зубца ротора или статора, разность радиусов 
Ъ — 6 мм — ширину зубца, а длина окружности по среднему ради­
усу 1= 138,23 мм —длину магнитопровода. Обмотка возбуждения 
и сигнальная обмотка имеют по 500 витков.

Для создания расчетной схемы модели прохождения магнитного 
потока через сплошной магнитопровод был использован прием вы­
деления в сечении магнитопровода эквивалентных электрических 
замкнутых контуров, по которым протекают токи Фуко [32, 33]. Та­
кой прием обычно используют для качественного объяснения про­
цессов в сплошном магнитопроводе, в данном параграфе указан­
ное представление магнитопровода используется для построения 
математической модели. Поскольку для большинства конструкций 
датчиков выполняется условие а ^ Ь ,  это обстоятельство учтено 
в модели. Гистерезисными потерями при прохождении магнитно­
го потока с малой индукцией через магнитопровод пренебрегаем.

Расчетная схема }шастка магнитопровода показана на рис. 7.1. 
Кривизна участка кольцевого сердечника условно не показана. Маг­
нитное поле возникает при протекании тока г в обмотке возбужде­
ния, имеющей w витков. Количество ампер-витков I  =  iw. Магни­
топровод представлен в виде совокупности эквивалентных 
замкнутых витков. В приведенных ниже результатах математи­
ческого моделирования использовано деление сечения магнито­
провода на 10 слоев, однако в расчетной и структурной схемах 
математической модели (рис. 7.2) для простоты изложения выде­
лено четыре слоя. При изменении тока в обмотке возбуждения 
во внутренних токопроводящих слоях магнитопровода наводятся 
ЭДС и протекают токи, препятствующие этому изменению. В рас­
четной схеме принято, что токопроводящей частью выделенного 
слоя является его внутренняя поверхность, примыкающая к грани­
це следующего эквивалентного внутреннего слоя (на рис. 7.1, а эта 
часть условно показана в виде проводника, хотя в действительности 
ток протекает по всей поверхности слоя). На рис. 7.1, а показаны
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составляющие магнитного потока во всех слоях, создаваемого по­
лем обмотки возбуждения. В расчетной схеме принято, что во всем 
выделенном наружном слое магнитный поток создается только 
внешней обмоткой возбуждения. Во втором выделенном слое маг­
нитный поток формируется как полем обмотки возбуждения, так 
и полем, создаваемым током первого наружного выделенного слоя. 
В следующем, третьем, слое магнитодвижущая сила создается то­
ком обмотки возбуждения и токами первого и второго внешних 
слоев и т. д. В итоге в середине магнитопровода плотность магнит­
ного потока наименьшая.

Рассмотрим структурную схему математической модели, разра­
ботанной на основе описанной расчетной схемы (рис. 7.2). В схе­
ме использованы следующие переменные: / ь  / 2, /з и /4 —сум­
марные ампер-витки, действующие для первого, второго, третьего

Рис. 7.2. Структурная схема математической модели магнитопровода
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И четвертого выделенных слоев:

1 \ — 1, l 2 =  I \ + i \ ,  /3  =  ^2 + ^ 2 , /4  =  ^3 +  ^3 ;

/ ь  / 2? /з? / 4  —значения магнитного потока, пронизывающего пер­
вый, второй, третий и четвертый слои:

=   ̂ f c = l ,2 ,  3, 4,

где S'/е —площадь fc-ro слоя; [То =  4тг • 10“ ^ — магнитная постоян­
ная, В-с/(А -м); [i(i7/e)—магнитная проницаемость, которая в об­
щем случае является функцией напряженности магнитного потока 
Я , =  4 / / .

Магнитные потоки Ф\, Ф2 , Фз, охватываемые первым, вторым 
и третьим слоями, суммарный магнитный поток Ф ;̂, пронизываю­
щий все сечение магнитопровода равны:

Фз —/ 4, Фз —/3 + Ф35 Ф1=/з  + Ф2, Фе =  /1+Ф1;

^2? £̂3—ЭДС, наводимые при изменении тока в обмотке воз­
буждения в первом, втором и третьем слоях; s —ЭДС, наводимая 
в одном витке сигнальной обмотки, охватывающей магнитопровод; 
iu  h , h  — токи, протекающие в первом, втором и третьем слоях.

Для вычисления токов в выделенных эквивалентных слоях опре­
деляются производные магнитных потоков Ф/̂ , охватываемых этими 
слоями. Для дифференцирования используют звенья с передаточ- 

Тр
^ -----j-. При увеличении тока в обмотке возбужденияной функцией

в выделенных слоях наводятся ЭДС, приводящие к возникнове­
нию токов, препятствующих этому увеличению, поэтому ЭДС име­
ют знак, противоположный скорости изменения соответствующего 
магнитного потока.

В переменной Zk на структурной схеме (см. рис. 7.2) учтены 
как ЭДС самоиндукции (поскольку в суммарных ампер-витках 4+1 
присутствует собственный ток 4 ), так и ЭДС взаимной индукции 
между остальными эквивалентными слоями магнитопровода, об­
моткой возбуждения и рассматриваемым к-ш слоем магнитопрово­
да. Поэтому фактически переменная Zk равна падению напряжения 
на активном сопротивлении выделенного fc-ro слоя магнитопровода.
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При вычислении тока по известному падению напряжения на ак­
тивном сопротивлении применяют апериодическое звено с малой 
постоянной времени и коэффициентом передачи, равным электри­
ческой проводимости. Этот прием использован потому, что для вы­
числения переменной Zk необходимо знать токи во всех слоях, а в 
случае применения фиктивных апериодических звеньев токи явля­
ются фазовыми координатами дифференциальных уравнений, т. е. 
их значения задаются перед выполнением цикла численного инте­
грирования и известны в начале каждого niara. Для того чтобы этот 
прием не привел к существенным погрешностям в результатах мо­
делирования, значения фиктивных индуктивностей в указанных 
звеньях должны быть по крайней мере на порядок меньше действи­
тельных индуктивностей выделенных эквивалентных слоев, равных 

/L  Поэтому постоянная времени дифференцирующего 
звена Т  должна быть по крайней мере на порядок меньше постоян­
ной времени для выделенного контура.

При вычислении электрического сопротивления каждого слоя 
удельное сопротивление электротехнической стали было принято 
равным 0,11 • 10”  ̂ Ом/м. Выбор значения начальной магнитной 
проводимости р я  (т. е. магнитной проводимости при таких ма­
лых значениях напряженности магнитного поля, что она практи­
чески постоянна =  const) осуществлялся перебором и срав­
нением экспериментальных данных с результатами моделирова­
ния. На рис. 7.3 непрерывная кривая отражает амплитудное значе­
ние ЭДС, наводимой в сигнальной обмотке при токе в обмотке

Ц>, мВ Результаты

13 -  2684

Рис. 7.3. Сравнение экспериментальных данных и ре­
зультатов математического моделирования при различных 

частотах питающего напряжения обмотки возбуждения



194 7. Некоторые вопросы моделирования элементов следящих приводов

возбуждения, равном 2 мА, который при 500 витках в обмот­
ке возбуждения еоответетвует одному ампер-витку (1 А). Далее 
для краткоети изложения ампер-витки, развиваемые обмоткой воз­
буждения, будем называть током. При моделировании варьировали 
значение начальной магнитной проводимоети таким образом, чтобы 
результаты математического моделирования в наибольшей степени 
совпадали с экспериментальными данными. На этом же рисунке от­
мечены результаты математического моделирования при значении 
начальной проводимости р я  =  150 В-с/(А-м).

Сравнивая результаты, можно сделать вывод, что моделирова­
ние с большой точностью соответствует экспериментальным дан­
ным при значении частоты изменения тока в обмотке возбуждения 
до 60 Гц. При частоте 100 Гц погрешность моделирования соста­
вила около 13 %. Это объясняется тем, что при увеличении частоты 
для повышения точности модели необходимо увеличивать количе­
ство эквивалентных слоев, на которые делится сечение магнитопро- 
вода. При этом усложняется подбор параметров для обеспечения 
устойчивости процедуры численного интегрирования и увеличива­
ются затраты машинного времени. Далее показано, что обеспечива­
емая при моделировании область частот, при которых достигается 
высокая степень сходимости результатов моделирования и экспе­
римента, достаточна для пол}шения рабочих формул параметров 
магнитопровода.

С помощью описанной математической модели получена кар­
тина распределения магнитного поля по сечению магнитопровода. 
На рис. 7.4 приведены графики изменения индукции магнитного 
поля В  в зависимости от расстояния до центра сечения магнитопро­
вода. Серия кривых построена по результатам моделирования для 
частоты тока в обмотке возбуждения f  — 10... 100 Гц. Полученные 
значения индукции для каждого из десяти слоев аппроксимированы 
плавными кривыми. Из графиков следует, что при данной ширине 
магнитопровода и частоте f  — 10 Гц влияние токов Фуко проявляет­
ся слабо, т. е. сплошной и шихтованный магнитопроводы обладают 
примерно одинаковыми свойствами. При частоте /  =  100 Гц в сере­
дине магнитопровода индукция падает практически до нуля. Заме­
тим, что приведенные зависимости не могут быть получены путем 
прямого эксперимента.
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Рис. 7.4. Распределение магнитной индукции по сечению сплошного 
магнитопровода в зависимости от частоты питаюгцего напряжения об­

мотки возбуждения

Рассмотрим экспериментальные зависимости функции измене­
ния амплитуды напряжения в сигнальной обмотке от частоты тока 
в обмотке возбуждения. На рис. 7.5 приведены кривые, полученные 
экспериментально, для различных значений амплитуды тока в об­
мотке возбуждения 1т- Ясно, что при значении амплитуды тока 1т 
до 3 А еигнал в обмотке съема меняется независимо от частоты 
практически линейно при изменении амплитуды тока. При дальней­
шем увеличении тока эта линейность нарушается. Это означает, что 
напряженность магнитного поля, создаваемого обмотками возбуж­
дения, запитанными током =  3 А, приблизительно соответствует 
той границе, до которой магнитную проницаемость \х{Н) можно 
считать постоянной и равной начальной магнитной проницаемости 
р(Я ) =  150.

Кроме отмеченной особенности на основе найденных экспе­
риментальных зависимостей сделан следующий важный вывод.

13*
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Оказалось, что все кривые с высокой точностью аппроксимируются 
уравнением

Uc = k ( I m ) f ^ \
где —коэффициент, зависящий от тока. Для каждой из при­
веденных кривых этот коэффициент не зависит от частоты / .  На 
рис. 7.5 отмечены значения, полученные по приведенной степен­
ной зависимости. Приблизительно такая же точность соответствия 
экспериментальным данным наблюдается и при значениях тока 
7^ =  12 А и / ^  =  24 А.

Рассмотрим экспериментальные зависимости функции измене­
ния амплитуды напряжения в сигнальной обмотке от амплитуды 
тока в обмотке возбуждения при фиксированной частоте /  =  400 Гц 
(рис. 7.6). При рассмотрении серии кривых для фиксированных 
значений частоты в диапазоне 20 ... 1000 Гц сделан важный вывод 
о том, что напряжение в сигнальной обмотке может быть аппрокси­
мировано зависимостью, представляющей собой произведение двух 
функций: одна зависит только от частоты, а другая — только от тока.

Для упомянутых кривых подобрана степенная функция, ап­
проксимирующая с высокой точностью экспериментальную зависи­
мость. Оказалось, что напряжение в обмотке съема пропорционально 
амплитуде тока в обмотке возбуждения в степени 3/2. На рис. 7.6 
отмечены значения аппроксимирующей степенной функции. При 
значениях амплитуды тока возбуждения в диапазоне 6...24  А (что 
соответствует напряженности магнитного поля 40 ... 160 А/м) по­
грешность аппроксимации составляет несколько процентов. При 
амплитуде напряженности магнитного поля до 20 А/м зависимость 
сигнала от амплитуды тока практически линейна.

Сравним экспериментальные данные и результаты математи­
ческого моделирования при изменении амплитуды тока в обмот­
ке возбуждения. Для того чтобы по результатам математического 
моделирования воспроизводился такой же характер зависимости 
напряжения в обмотке съема от значения ампер-витков, что и в экс­
перименте, была использована переменная зависимость магнитной 
проницаемости от напряженности магнитного поля в виде квадра­
тичной функции ампер-витков 7/̂ , действующих для каждого к-го 
слоя магнитопровода:

ЦА: =  Ця (1 + n ll) .
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Рис. 7.5. Зависимость амплитуды ЭДС сигнальной обмотки при вариации частоты 
и тока в обмотке возбуждения

Рис. 7.6. Зависимость амплитуды ЭДС сигнальной обмотки от ам­
плитуды тока в обмотке возбуждения

Путем перебора выбран коэффициент аппрокеимирующей функ­
ции п =  0,0215 Для того чтобы исключить в этой формуле 
зависимость от размеров конкретного магнитопровода, заменим ам­
пер-витки на напряженность магнитного поля Hk — Ikll- При этом 
магнитная проницаемость будет рассчитываться по формуле
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Экспериментально определено, что форма напряжения в сиг­
нальной обмотке отличается от гармонической при синусоидальном 
токе в обмотке возбуждения. На рис. 7.7 показана форма сигнала 
в обмотке съема при частоте тока возбуждения 100 Гц и макси­
мальном токе, обеспечивающем 12 ампер-витков. Для сравнения 
изображена идеальная синусоидальная кривая. На рис. 7.8 показана 
та же кривая, рассчитанная по математической модели при тех же 
условиях. При сравнении кривых рис. 7.7 и 7.8 видно, что характер 
искажения напряжения в сигнальной обмотке близок. Выявленные 
искажения — следствие нелинейной зависимости индукции в каж­
дом слое магнитопровода от действующей в этом слое напряжен­
ности. Вид и параметры этой нелинейной зависимости, возможно.

Рис. 7.7. Форма напряжения в сигнальной обмотке, полу­
ченная при математическом моделировании

Рис. 7.8. Форма напряжения в сигнальной обмотке, полу­
ченная экспериментально
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ДОЛЖНЫ быть уточнены, поскольку на рис. 7.7 наблюдаются боль­
шие искажения, чем на рис. 7.8.

Экспериментально определенная амплитуда ЭДС, наводимой 
в сигнальной обмотке, аппроксимируется с погрешностью не бо­
лее 5 % формулой

u , = k f / 4 U \
справедливой при изменении частоты возбуждения в интервале 
20 ... 1000 Гц и при значениях амплитуды тока возбуждения, обес- 
печиваюш;их напряженность магнитного поля возбуждения в диа­
пазоне 20... 160 А/м. При меньших ампер-витках или меньшем 
значении частоты /  зависимость стремится к линейной. Для коль­
цевого сердечника, с которым проводились эксперименты, значение 
коэффициента к составило 3,4 • 10“ .̂

Приведем эту аппроксимирующую формулу к общему виду. 
Для случая, когда толщина сечения магнитопровода существенно 
больше его ширины, т. е. а':^ 6, напряжение в сигнальной обмот­
ке линейно зависит от величины а. Для учета этого параметра 
необходимо ввести множитель а/0,04, где 0,04 —ширина сечения 
магнитопровода (в метрах). Для учета произвольной длины маг­
нитопровода заменим аргумент на амплитуду напряженности 
магнитного поля Нт- Поскольку Im — Hml, ТО при замснс ар­
гумента вводим постоянный множитель /^/^ =  0,1382^/^=0,0514. 
Формула в общем виде характеризует ЭДС, наводимую в одном 
витке сигнальной обмотки, поэтому вводим множитель 1/500. Сум­
мируя все эти замены, запишем выражение для амплитуды ЭДС, 
наводимой в одном витке сигнальной обмотки в виде

Е ^  =  8 ,74 -1 0 -^а /^8 я^ /2 .

Заметим, что в приведенной формуле отсутствует зависимость 
ЭДС от ширины сечения магнитопровода Ь. Поясним эту особен­
ность.

На рис. 7.9 показана серия кривых, характеризующая зависи­
мость амплитуды напряжения, наводимого в сигнальной обмотке, 
от ширины магнитопровода Ь при фиксированных значениях часто­
ты тока обмотки возбуждения в диапазоне 20... 100 Гц. Эти гра­
фики получены с помощью разработанной математической модели 
магнитопровода. Начальные участки этих графиков представляют
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Рис. 7.9. Зависимость амплитуды ЭДС в сигнальной об­
мотке от частоты питающего напряжения и толщины 
сплошного магнитопровода, полученная методом матема­

тического моделирования

собой линейные зависимости как от параметра Ь, так и от / ,  а за­
тем, начиная с некоторого значения Ь, кривые переходят на почти 
горизонтальные участки, т. е. значение сигнала становится незави­
симым от ширины магнитопровода (погрешность модели в этой 
области определяется недостаточным количеством эквивалентных 
слоев при большой толщине магнитопровода).

Эти две особенности имеют простое физическое объяснение. 
При уменьшении толщины магнитопровода токи Фуко уменьшаются, 
их влияние ослабевает, и в пределе магнитный поток выражается 
формулой

Ф = 1 [1о[1аЬ
I
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где /  — ампер-витки. Наводимая в одном витке сигнальной обмотки 
ЭДС, равна производной магнитного потока. При этом максималь­
ное значение этой ЭДС при синусоидальном токе в обмотке возбуж­
дения определяется как

2v.fIm\i-Q\J-ab
Ет  =  ---------- -̂---------.

По этой формуле ЭДС линейно зависит как от толщины Ь, так 
и от частоты / .  Магнитная проницаемость в данном выражении 
считается постоянной.

В то же время, при увеличении толщины магнитопровода пере­
менный магнитный поток в середине магнитопровода уменьшается 
и, начиная с некоторой толщины, падает почти до нуля. Дальнейшее 
увеличение толщины практически не влияет на сз^марный магнит­
ный поток, пронизывающий все сечение магнитопровода. Некото­
рым возрастанием магнитного потока за счет составляющей потока 
на торцах сечения магнитопровода при а ^  Ь можно пренебречь. 
Поэтому амплитуда ЭДС с увеличением толщины Ь остается посто­
янной.

Из совместного решения уравнений в двух указанных областях 
параметров можно получить характерное значение толщины маг­
нитопровода 6* в функции частоты / .  Если толщина магнитопрово­
да меньше, чем это характерное значение, то свойства сплошного 
магнитопровода приближаются к свойствам шихтованного магни­
топровода, если больше —то сечение магнитопровода использует­
ся не полностью, к середине сечения магнитный поток стремится 
к нулю. Запас по отношению к характерному значению 6*, при кото­
ром сечение магнитопровода используется эффективно, может быть 
оценен с помощью разработанной математической модели.

Алгоритм оценки эффективности использования сечения маг­
нитопровода поясняется на рис. 7.10: показана серия кривых за­
висимости напряжения в сигнальной обмотке от толщины магни­
топровода при фиксированных значениях частоты тока возбужде­
ния. Штрихпунктирными линиями на рисунке отмечены границы 
областей. Левее границы 1 зависимость напряжения от толщи­
ны магнитопровода и от частоты практически линейна, правее 
границы 2 —напряжение не зависит от толщины магнитопровода. 
Графики напряжения в области параметров правее границы 2
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Рис. 7.10. Амплитуда ЭДС сигнальной обмотки в зависимости от частоты питаю­
щего напряжения и толщины сплошного магнитопровода, полученная с помощью 
комбинации экспериментальных данных, математического моделирования и ана­

литических зависимостей

получены на основании обработки экспериментальных данных, 
в области левее границы 7 — по аналитическим зависимостям. Об­
ласть между границами 7 и 2 является переходной. Если в двух ука­
занных областях зависимости аппроксимировать прямыми и про­
длить их в переходную область, то в точке пересечения получим 
характерное значение толщины магнитопровода Ь*.

Выведем аналитическое выражение для определения характерно­
го значения толщины магнитопровода. Это характерное значение 6* 
найдем из совместного решения уравнений

Em = S- и Ет = 2 nfHm\iQ]iab,

второе из которых приведено в форме зависимости Ет от Нт
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(экспериментально полученное выражение, справедливое при Нт < 
< 20 А/м). Приравнивая правые части этих уравнений, находим

^  3 • 10~  ̂  ̂ J _  ^-5/8 
2т1 Pop

При ро =  4т1 • 10  ̂ В-е/(А • м), и р =  р я  =  150 

Ь* =  0,04138/“ ^/^

Из этой формулы следует, что при малых значениях напряжен­
ности магнитного поля (Нт ^  20 А/м) характерная толщина магни- 
топровода зависит только от частоты тока в обмотке возбуждения.

При значениях напряженности магнитного поля в диапазоне 
20 ^  Нт ^160  А /м формула для вычисления Ь* принимает вид;

Ь*
8,74-10-^ 1 

2к Pop
Рассмотрим для примера частоту возбуждения 100 Гц. Такая 

частота является вполне допустимой для датчиков, работающих 
на малых скоростях. Например, при максимальной скорости вра­
щения 0,05 рад/с и коэффициенте электрической редукции датчи­
ка, равном 64, частота изменения фазных сигналов датчика будет 
0,53 Гц, что в 377 раз меньше двойной частоты возбуждения. Такое 
соотношение частот более чем достаточно для эффективной филь­
трации сигнала датчика. При /  — 100 Гц находим Ь* =  2,33 мм. Тол­
щина магнитопровода около 2 мм вполне пригодна с конструктив­
ной точки зрения: зубцы статора или ротора датчика толщиной 2 мм 
достаточно прочны и пазы могут быть выполнены фрезерованием.

Заметим, что выше приведены результаты экспериментов и ма­
тематического моделирования для малых значений напряженности 
магнитного поля в магнитопроводе — не выше 200 А/м. Резуль­
таты экспериментов показали, что если в магнитопроводе напря­
женность находится в пределах 1000...5000 А/м, то амплитуда 
магнитного потока пропорциональна амплитуде тока возбуждения 
в степени 1/2, а не 3/2, как показано выше. Это означает, что неце­
лесообразно стремиться к тому, чтобы значение напряженности 
магнитного поля в магнитопроводе индукционного датчика находи­
лось в указанном диапазоне.
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7.1.2. Сравнение датчиков углового положения 
со сплошным магнитопроводом

Используя приведенные выше результаты, сравним уровни сиг­
налов в измерительных обмотках двух типов датчиков: трехфазного 
датчика с аксиальным возбуждением и трехфазного датчика с ради­
альным возбуждением. Внешний диаметр и диаметр расточки этих 
двух датчиков для корректности сравнения выбраны одинаковыми. 
Особенность конструкции датчика с аксиальным возбуждением за­
ключается в том, что реализовать его на шихтованном магнитопро- 
воде практически нецелесообразно — конструкция будет нетехноло­
гичной. Особый интерес представляет степень влияния сплошного 
магнитопровода на качество датчика. Преимущество конструкции 
датчика с аксиальным возбуждением заключается в том, что с помо­
щью его обмотки возбуждения можно создать более мощный поток, 
чем в датчике с радиальным возбуждением.

Выполним сравнение датчиков на двух частотах запитки обмот­
ки возбуждения — 50 и 700 Гц, на первой из которых токи Фуко 
слабо сказываются в сплошном магнитопроводе, но крутизна дат­
чика снижена из-за низкой частоты запитки, а на второй, достаточно 
высокой частоте, токи Фуко проявляются заметно.

На рис. 7.11, а показана траектория замыкания магнитного по­
тока для трехфазного датчика с аксиальным возбуждением, рас­
смотренного в гл. 6. На рисунке цифрами пронумерованы 
элементарные участки магнитопровода. Эквивалентная электриче­
ская схема замещения магнитной цепи приведена на рис. 7.11, б. 
На этом рисунке обозначены следующие параметры и перемен­
ные: f/ —магнитное напряжение, создаваемое обмоткой возбужде­
ния ОВ, [/в —падение магнитного потенциала на двух воздушных 
зазорах 8, Пм — суммарное падение магнитного потенциала на участ­
ке прохождения магнитного потока через магнитопровод ротора 
и статора, i?i, i?2 Д5 — магнитные сопротивления участков 
магнитопровода (индексы сопротивлений соответствуют номерам 
участков на рис. 7.11, а), — магнитное сопротивление воздушно­
го зазора.

Рассмотрим структурную схему математической модели, с 
помощью которой выполнен расчет магнитной цепи датчика
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а б

Рис. 7.11. Модель магнитопровода трехфазного датчика с аксиальным воз­
буждением: а —сечение магнитопровода; б — электрическая схема замещения 
магнитопровода; в — структурная схема математической модели магнитопровода
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(рис. 7.11, б). При расчете нелинейной зависимости Н { В )  вместо 
итерационной процедуры использовано фиктивное апериодическое 
звено с постоянной времени Гф, выходная переменная которого Тф 
(переменная состояния, для которой задается начальное условие) 
является значением магнитного потока в материале магнитопрово- 
да. При этом потоками рассеяния пренебрегаем. По этой перемен­
ной состояния вычисляют падение магнитных потенциалов на всех 
участках магнитопровода, по ним — магнитный поток в воздушном 
зазоре, значение которого поступает на вход фиктивного апериоди­
ческого звена. Рассмотрим подробнее эту процедуру.

При заданном значении магнитного потока Ф вычисляют сред­
нюю по сечению индукцию Bi при г =  1... 5 для каждого элемен­
тарного участка магнитопровода. При этом используют эффективные 
значения плогцадей этих участков Si. Если умножить напряжен­
ность магнитного поля 77̂  на участке на длину этого участка, 
то получим падение магнитного потенциала на нем. Просуммиро­
вав падение магнитных потенциалов на всех участках магнитопро­
вода, найдем падение магнитного потенциала на магнитопроводе 
статора и ротора U^. Если вычесть из ампер-витков, создаваемых 
катушкой возбуждения (обозначены С/), величину С7м, то полу­
чим падение магнитного потенциала на воздушных зазорах U^. 
Если умножить /7в на магнитную проводимость воздушного зазо­
ра, равную 5вро/28, то ползшим значение магнитного потока Ф*. 
Таким образом, задавшись магнитным потоком Ф как начальным 
значением координаты состояния апериодического звена, полу­
чим переменную, имеющую тот же смысл. Эта переменная по­
ступает на вход апериодического звена с постоянной времени Гф 
(рис. 7.11, б).

В итоге пол}шаем динамическую модель с отрицательной об­
ратной связью. Эквивалентом итерационного процесса расчета маг­
нитной цепи с нелинейной зависимостью индукции от напряжен­
ности в данном случае является переходный процесс в динамиче­
ской модели с отрицательной обратной связью. Принимаемые для 
дальнейших расчетов значения переменных соответствуют устано­
вившимся значениям этой модели.

Рассмотрим численное значение параметров приведенной моде­
ли для частоты тока в обмотке возбуждения 50 Гц.
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Первый выделенный }Д1асток соответствует зубцам статора. 
Диаметр расточки принят равным 230 мм. При 48 зубцах на ста­
торе длина шага линейной развертки, включающего один зубец 
и один паз, равна 15 мм. На рис. 7.11 ширина зубца составляет 2/7 
шага, т. е. 4,3 мм. Приведенные в данном разделе эксперименталь­
ные данные получены для толщины сечения магнитопровода 6 мм. 
При использовании в модели экспериментальных данных для это­
го зшастка магнитопровода будем считать зависимость В  от Н  
примерно одинаковой при 6 и 4,3 мм. Зубец имеет переменную 
толщину.

С учетом средней толщины 11,5 мм суммарная средняя площадь 
сечения всех 48 зубцов S  =  2,37 • 10“  ̂ м^. Магнитное сопротивле­
ние зубцов левой и правой половин статора суммируются, поэтому 
длина участка равна удвоенной длине зубца 1\ =  0,02 м.

Второй участок магнитопровода — это боковые части статора, 
толщина которых 6 мм, т. е. в точности соответствует экспери­
ментальным данным. Средний диаметр этих боковых частей равен 
0,275 м, длина окружности по среднему диаметру —0,8635 м. Пло­
щадь сечения S2 =  5,18 • 10“  ̂ м^, длина участка /2 =  0,04 м.

Третьим участком магнитопровода является спинка статора. 
Толщина сечения—10 мм. При такой толщине и частоте 50 Гц 
индукция в середине сечения падает практически до нуля, поэтому 
примем за эффективное значение толщины 8 мм. Средний диаметр 
спинки — 290 мм. Эффективная площадь сечения 5з =  7,28 • 10“  ̂ м .̂ 
Длина участка Z3 =  0,023 м.

По зубцам ротора магнитный поток протекает в двух его поло­
винах (см. рис. 7.11, а), поэтому учитывается двойная длина зубца 
ротора /4 =  0,0175 м. Длина шага по линейной развертке ротора, 
включающего зубец и паз, равна 11,16 мм. На рис. 6.21 ширина зуб­
ца составляет 2/5 шага, т. е. в нашем случае толщина равна 4,5 мм. 
Суммарная площадь 64 зубцов будет 5̂ 4 =  5,76 - 10“  ̂ м .̂

Длина средней линии трубки магнитного потока, проходяще­
го через спинку ротора, примерно равна /5 =  0,03 м. Толщина се­
чения спинки ротора—17,5 мм, однако в качестве эффективной 
толщины примем 8 мм. Длина окружности по среднему диамет­
ру участка магнитопровода 0,604 м, эффективная площадь сечения 
55 = 4,84-10-3 м3.
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Площадь магнитного потока, проходящего через воздушный 
зазор, примем равной половине площади зубцов статора на диа­
метре расточки. Это поясняется линейной разверткой датчика, 
показанной на рис. 6.21: площадь взаимного перекрытия зубцов 
статора и ротора приблизительно составляет половину площади 
зубцов статора. Площадь одного зубца 4,3 х 15 =  64,5 мм^, пло­
щадь 48 зубцов —3096 мм^. Площадь проходящего в воздушном 
зазоре магнитного потока в два раза меньше, Зв = 1550 мм^. Воз­
душный зазор S =  1,2 мм. Эффектом выпучивания магнитного поля 
пренебрегаем.

Найдем зависимость амплитуды напряженности магнитного 
поля Нт от амлитуды средней по эффективному сечению маг- 
нитопровода магнитной индукции Для этого воспользуемся 
формулой расчета ЭДС в одном витке сигнальной обмотки. Эта 
формула справедлива для случая, когда магнитный поток из-за дей­
ствия токов Фуко в середине сечения магнитопровода отсутствует. 
При частоте тока в обмотке возбуждения 50 Гц и ширине сече­
ния магнитопровода 6 мм в середине магнитопровода магнитный 
поток, строго говоря, ненулевой (см. рис. 7.4), однако в первом 
приближеции в данном случае примем линейный закон изменения 
индукции по сечению, при котором к середине сечения индук­
ция уменьшается до нуля. Если учесть толщину сечения магни­
топровода Т  =  0,04 м и подставить значение частоты f  — 50 Гц, 
то получим амплитуду ЭДС, наводимой в одном витке сигнальной 
обмотки:

в  то же время амплитуду ЭДС можно выразить через амплитуду 
средней индукции по эффективному сечению:

= 7,536 • 10-^B Z

где 5  =  2,4 • 10“ ^— эффективная площадь сечения магнитопровода, м̂ .
Приравняв правые части этих выражений, найдем

Я ^ =  1357(Щ 2/з .

Эта зависимость используется в модели (см. рис. 7.11, в) при 
частоте 50 Гц для всех пяти участков магнитопровода.
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Рассмотрим результаты математического моделирования, полу­
ченные с помощью этой модели. Если с помощью обмотки возбуж­
дения задаются 100 ампер-витков, С/ =  100 А, то между магнито- 
проводом и воздушным зазором они распределяются следующим 
образом: С/м =  11,7 А, С/в =  88,3 А, т. е. в основном сопротивле­
ние магнитному потоку создает воздушный зазор между ротором 
и статором. При этом ЭДС, наводимая в одном витке сигнальной 
обмотки, равна 7,5 • 10“  ̂ В (при вычислении магнитного потока, 
пронизывающего сигнальную обмотку, суммарный магнитный по­
ток делится на три по числу фаз датчика). Для того чтобы амплиту­
да выходного сигнала равнялась 10 В, сигнальная обмотка должна 
содержать 133 витка.

Найдем значения параметров модели для частоты запитки 700 Гц. 
Для этого первоначально определим глубину проникновения 
магнитного потока по сечению магнитопровода при этой частоте. 
Воспользуемся результатами экспериментов с кольцевым магнито- 
проводом при задании с помощью его обмотки возбуждения маг­
нитодвижущей силы в один ампер-виток. При этом напряженность 
магнитного поля низкая —7,25 А/м, и магнитную проницаемость 
можно принять постоянной и равной начальному значению 150. 
В одном витке сигнальной обмотки кольцевого магнитопровода ам­
плитуда ЭДС составила 0,156 • 10“  ̂ В.

Для вычисления указанной глубины воспользуемся следующей 
гипотезой: магнитная индукция убывает от поверхности вглубь 
магнитопровода по линейному закону. Максимальная индукция 
на поверхности вычисляется по напряженности магнитного поля: 
В  =  [ioyLuH =  4т1 • 10~^ • 150 • 7,25 =  1,37 • 10“  ̂ Тл. Среднее значе­
ние индукции примем равным 0,685 • 10~^ Тл.

Амплитуда ЭДС, наводимой в одном витке сигнальной обмотки,

ет=^СдФт = 2к/Ф,

а поток равен индукции Вт, умноженной на эффективную площадь 
сечения

Ф^ = Б^Р5 = Б^Р.2Д.0,04,
где А — глубина проникновения магнитного потока. Отсюда полу­
чим глубину проникновения магнитного потока при /  =  700 Гц 
и напряженности магнитного поля 7,25 А/м А =  0,65 • 10“  ̂ м.

14 -  2684
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Зная параметр А, определим эффективные площади сечений 
участков магнитопровода. Эффективная площадь зубца статора рав­
на удвоенному периметру зубца: 2(11,5 +  4,3) • 10“  ̂=  38,6 • 10“  ̂ м, 
умноженному на А. Эффективная площадь 48 зубцов (первый 
участок) S\ =  1,2 • 10“  ̂ м .̂

Второй участок — боковые части статора. Длина окружности 
по среднему диаметру этого участка —0,8635 м. Эффективная пло­
щадь сечения участка равна удвоенной длине окружности, умно­
женной на А, ^2 =  5,6 • 10“  ̂ м .̂

Эффективная площадь третьего участка — спинки статора — 
с учетом его среднего диаметра 0,29 м равна 5з =  5,9 • 10“  ̂ м .̂

Четвертый участок — зубцы ротора. Периметр одного зубца ро­
тора (2 • 20 +  4,5) • 10“  ̂== 44,5 • 10~^ м. Площадь одного зубца 
28,925 • 10“  ̂ м^, площадь 64 зубцов 5̂ 4 =  1,85 • 10“  ̂ м .̂

Пятый участок — спинка ротора. В данном приближенном рас­
чете считаем, что весь поток замыкается через спинку ротора. 
Площадь эффективного сечения будет приблизительно равна = 
=  3,93 • 10“  ̂ м .̂

Потребная напряженность магнитного поля для обеспечения 
заданной индукции при частоте 700 Гц определяется таким же 
образом, как и выше для частоты 50 Гц, но с учетом глубины про­
никновения магнитного потока 0,65 мм: =  1464(Б^)^/^. Эта
зависимость используется в модели для всех участков магнитопро­
вода.

Рассмотрим результаты моделирования при частоте возбужде­
ния 700 Гц. При задании с помощью обмотки возбуждения 100 
ампер-витков токи распределяются следующим образом: 63,6 ам­
пер-витка приходится на воздушный зазор, а 36,4 —на магнитопро- 
вод, т. е. при такой частоте для датчика с аксиальным возбуждением 
влияние токов Фуко в сплошном магнитопроводе оказывается от­
носительно слабым. ЭДС, наводимая в одном витке, равна 0,076 В.

Если ампер-витки обмотки возбуждения уменьшить до 25, то на 
воздушный зазор приходится только 12,6 ампер-витков. ЭДС, на­
водимая в одном витке,— 0,015 В. Из этого следует, что при ча­
стоте возбуждения 700 Гц необходимо стремится к максималь­
но возможному значению ампер-витков обмотки возбуждения при 
Я ^ ^  160...200 А/м.
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Рассмотрим результаты моделирования датчика с радиальным 
возбуждением. Расчетная схема фрагмента магнитной системы дат­
чика показана на рис. 7.12. Трехфазный датчик имеет 24 сдво­
енных зубца на статоре со скосом пазов (48 узких зубцов) и 64 
зубца на роторе. Моделирование выполнено для частного случая 
взаимного положения ротора относительно статора, показанного 
на рис. 7.12, а. На рис. 7.12, б цифрами обозначены следующие 
участки магнитопровода: 1  — основание сдвоенного зубца статора, 
охватываемого сигнальными обмотками фаз А и В, 2 —узкие зубцы 
статора, относящиеся к этому сдвоенному зубцу, 3 — два зубца ро­
тора, расположенные напротив указанных узких зубцов статора, 4 — 
спинка ротора на участке протяженностью в 1/8 окружности, 5 — 
два зубца ротора, отстоящие от участка 2 на 1/8 длины окружности, 
б —два узких зубца статора, расположенные напротив указанных 
зубцов ротора, 7 —основание сдвоенного зубца статора, отстоя­
щего от участка 7 на 1/8 длины окружности, 5 —спинка статора 
на участке протяженностью 1/8 длины окружности. В расчетной 
схеме предполагается, что магнитный поток замыкается на участке, 
соответствующем 1/8 длины окружности ротора и статора, между 
сдвоенными зубцами статора, имеющими в данный момент времени 
разную полярность (два ближайших сдвоенных зубца статора хотя 
и противоположной полярности, но если один имеет максимальное

Рис. 7.12. Трехфазный датчик с радиальным возбуждением: а —фрагмент линей­
ной развертки; б — сечение магнитопровода

14*
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перекрытие с зубцами ротора, то перекрытие другого можно счи­
тать практически нулевым). Для упрощения расчета принимаем, 
что внутри указанного участка поток не ответвляется.

Эквивалентная электрическая схема замещения, соответствую­
щая приведенной расчетной схеме, показана на рис. 7.13. На схе­
ме обозначены следующие переменные: U — магнитодвижущая си­
ла (ампер-витки), создаваемая обмоткой возбуждения, Ф — суммар­
ный магнитный поток, J?i, ..., — сопротивления участков магни-
топровода, i?B — сопротивление воздушного зазора между сдвоен­
ным зубцом статора и зубцами ротора.

Магнитный поток, создаваемый одной обмоткой возбуждения, 
разветвляется в роторе на две одинаковые части. Магнитный поток, 
создаваемый обмоткой возбуждения на участке магнитопровода под 
номером 7, при поступлении через участки 2 и i  в спинку рото­
ра разветвляется на две части, одна из которых замыкается через 
участки под номером 5 и б, а другая —через такие же участки, 
но расположенные слева от участка под номером 1 (на рис. 7.12, а 
не показаны).

Структурная схема математической модели, составленная на ос­
нове описанной расчетной схемы, приведена на рис. 7.14. Посколь­
ку в данной модели для двух переменных задаются начальные 
значения —для суммарного потока Ф, создаваемого обмоткой воз­
буждения, и для ампер-витков U\ , приходящихся на общий участок 
магнитопровода (участки с номерами 1, 2, 3 и воздушный зазор), 
то введены два фиктивных апериодических звена с постоянной вре­
мени Гф.

При известном значении потока Ф (выходная переменная первого 
апериодического звена) вычисляем ампер-витки См2, приходящиеся 
на параллельные участки магнитопровода. Если из общих ампер- 
витков и  вычесть Um2 , то получим переменную — ампер-вит­
ки, приходящиеся на общий участок магнитопровода (имеет тот же 
смысл, что и переменная U\). Переменная 17̂  поступает на вход 
второго апериодического звена.

Так же при известном значении потока Ф можно вычислить сум­
марные ампер-витки Um̂ , приходящиеся на участки магнитопровода 
с номерами 1, 2 и 3. Если из Um̂ вычесть U\, то получим магнито­
движущую силу, действующую в воздушном зазоре U^. По этой



7.1. Математические модели индукционных датчиков углового положения 213
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Рис. 7.13. Электрическая схема замещения магнитопровода 
трехфазного датчика с радиальным возбуждением
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Рис. 7.14. Структурная схема математической модели магнитопровода трехфазного 
датчика с радиальным возбуждением

переменной вычисляем переменную Ф* (общий магнитный поток), 
которая поступает на вход первого апериодического звена.

Таким образом, построена динамическая модель, в которой пер­
воначально заданные значения переменных Ф и [/i уточняются с по­
мощью обратных связей.

Рассмотрим параметры модели при частоте запитки 50 Гц. Ши­
рина двойного зубца на статоре 17 мм, однако с учетом глубины
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Проникновения потока при частоте 50 Гц примем эквивалентную 
ширину 8 мм, поэтому площадь будет S\ — 2,8 • 10“ "̂ м^. Длина это­
го зшастка 0,022 м.

Площадь двух узких зубцов статора S 2 =  1,97 • 10“  ̂ м^, длина 
участка 0,007 м.

Площадь двух зубцов ротора 5з =  2,26 • 10“  ̂ м^, длина участка 
0,01 м.

Спинка ротора имеет толщину 27 мм, однако с учетом глубины 
проникновения магнитного потока примем равной 8 мм. Площадь 
сечения будет S 4 =  3,2 • 10“ “̂ м^, длина участка 0,0726 м.

Параметры пятого участка такие же, как параметры третьего, 
параметры шестого участка такие же, как параметры второго, а па­
раметры седьмого участка такие же, как параметры первого.

Спинка статора имеет толщину 23 мм, однако в качестве эквива­
лентного размера примем 8 мм. Площадь =  2,8 • 10“  ̂ м^, длина 
участка 0,1126 м.

Заметим, что конструкция датчика с радиальным возбуждени­
ем такова, что длины участков магнитопровода больше, чем длины 
участков в датчике с аксиальным возбуждением. Это увеличивает 
сопротивление магнитопровода и приводит к тому, что влияние то­
ков Фуко сказывается сильнее.

Рассмотрим результаты моделирования при частоте запитки 
50 Гц. При суммарной магнитодвижущей силе в 100 ампер-витков
55 из них приходится на общую цепь (переменная U\ на рис. 7.13), 
а 45 —на параллельную цепь (переменная {/мг)- воздушный 
зазор в общей цепи приходится 48,8 ампер-витков, а в параллель­
ной — 24,4, т. е. на воздушный зазор в сумме приходится 73,2 ампер- 
витка.

Из этого следует, что при частоте запитки 50 Гц влияние токов 
Фуко на крутизну датчика несущественно.

При моделировании датчика при частоте запитки 700 Гц ис­
пользовались следующие параметры модели: *Si=6,5-10“  ̂ м^, 
52 =  10-4 м2, 5з =  1,14-10-4 м2, 54 =  0,87-10-4 м2, 55 =  5 з,
56 =  52, 5у =  5 ь  5g =  0,754 • 10"4 м2.

При суммарной магнитодвижущей силе 100 ампер-витков 43,7 
из них приходится на общий участок цепи, а 56,3 —на параллель­
ный. При этом в общей цепи на воздушный зазор приходится



7.1. Математические модели индукционных датчиков углового положения 215

32,7 А, а в параллельной цепи—16,35 А, т. е. суммарно на воз­
душный зазор падает 49 ампер-витков.

Если обмотка возбуждения обеспечивает всего 25 ампер-витков, 
то на общий участок цепи приходится 9,4 А, на параллельный уча­
сток цепи — 15,6 А, соответственно на воздушный зазор — 5,9 и 3 А, 
т. е. суммарно 8,9 А. Из этого следует, что при таком относительно 
малом потоке возбуждения из-за действия токов Фуко на частоте 
700 Гц крутизна датчика падает примерно в три раза. Этот вывод 
совпадает с результатами, полученными на экспериментальном об­
разце датчика сходной конструкции (см. рис. 6.16).

Из результатов сравнения датчиков с аксиальным и радиальным 
возбуждением следует, что при частоте запитки 50 Гц в том и в дру­
гом случае влияние токов Фуко проявляется слабо. При частоте 
запитки 700 Гц и 100 ампер-витках, развиваемых обмоткой возбуж­
дения, крутизна сигнала датчика первого типа из-за действия токов 
Фуко уменьшается в 0,49 раза, а крутизна датчика второго типа — 
в 0,64 раза, т. е. при относительно высокой частоте более предпо­
чтителен датчик с аксиальным возбуждением.

7.1.3. Методика сравнения датчиков различной конструкции 
по спектральному составу погрешностей измерения

Основной вывод, который можно сделать из приведенных вы­
ше результатов, состоит в том, что имеет смысл проектировать 
и изготавливать датчики со сплошными магнитопроводами. При 
единичном или мелкосерийном производстве датчиков, проектиру­
емых с учетом конструкции изделия, в которой они применяются, 
целесообразность такого решения определяется их технологич­
ностью и теми преимуществами, которые достигаются в случае 
применения бескорпусного встраиваемого датчика индивидуальной 
конструкции.

При низкой частоте запитки обмотки возбуждения (~ 50  Гц), 
которую используют для датчиков, работающих с малыми ско­
ростями, снижение крутизны сигнала из-за действия токов Фу­
ко мало, и применение сплошного магнитопровода практически 
не ухудшает качества датчика. При относительно высоких частотах 
(до 1000 Гц) происходит уменьшение крутизны датчика в несколько
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раз. Используя результаты, приведенные в §7.1, можно ослабить 
влияние этого эффекта. Целесообразность применения подобного 
датчика в этом случае будет определяться теми преимуществами, 
которые можно получить от использования датчика индивидуаль­
ной конструкции.

Приведенные выше результаты, однако, не дают возможности 
сравнивать варианты построения датчиков по количеству зубцов 
на роторе и статоре, количеству фаз, наличию скоса пазов, сте­
пени влияния эксцентриситета между ротором и статором на точ­
ность измерения, степени влияния погрешностей изготовления 
и т. д.

Для решения перечисленных задач воспользуемся моделями 
датчиков, в которых пренебрежем сопротивлением при прохож­
дении переменного магнитного потока через сплошной магнито- 
провод и учтем только сопротивление воздушного зазора между 
зубцами ротора и статора. Модель такого типа требует малых затрат 
машинного времени, проста в разработке и позволяет оперативно 
сравнивать варианты конструкции датчиков. Влияние сплошного 
магнитопровода на качество датчика дополнительно оценим с по­
мощью другой модели для частного фиксированного положения 
ротора относительно статора.

Рассмотрим построение подобной модели на конкретном при­
мере. На рис. 7.15 показан датчик радиального возбуждения, име­
ющий восемь зубцов на статоре и пять зубцов на роторе, а также 
пути распространения магнитного потока, создаваемого обмоткой 
возбуждения, охватывающей первый зубец статора. В реальной кон­
струкции обмотка возбуждения может охватывать два зубца стато­
ра, однако в модели принят принцип суперпозиции, в соответствии 
с которым потоки от каждого зубца статора рассматривают отдель­
но, а затем суммируют.

Электрическая схема замещения, позволяющая определить по­
токи, создаваемые обмоткой возбуждения, охватывающей первый 
зубец статора, приведена на рис. 7.16, а. Обозначения на схеме: 
U\ — магнитодвижущая сила (ампер-витки), , . . . ,  i?g — магнитные 
сопротивления воздушного зазора между первым — восьмым зуб­
цами статора и ротора, / п —магнитный поток, проходящий через 
первый зубец статора.
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Рис. 7.15. Распространение магнитного 
потока в датчике с радиальным возбуж­
дением от обмотки, охватывающей один 

зубец статора

в

Рис. 7.16. Эквивалентные электрические схемы замещения при учете 
магнитного сопротивления воздушных зазоров: а — для потока от обмот­
ки возбуждения, охватывающей первый зубец етатора; б —для потока 
от обмотки возбуждения, охватывающей второй зубец статора; в —для 
потока от обмотки возбуждения, охватывающей восьмой зубец статора
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В рассматриваемой модели при измерении углового положе­
ния используется функция арктангенс. Поскольку при вычислении 
функции арктангенса сигнал одной фазы делится на сигнал другой 
фазы, то, если пренебрегаем шумами и помехами, крутизна сигна­
лов отдельных фаз не имеет значения. Кроме того, в данной моде­
ли пренебрегаем влиянием частоты запитки обмотки возбуждения, 
поэтому условно при вычислении ЭДС, наводимой в сигнальной 
обмотке, рассматриваем не производную магнитного потока, а сам 
поток, пропорциональный площади взаимного перекрытия зубцов 
статора и ротора.

В правой части рис. 7.16, а параллельно соединенные магнит­
ные сопротивления Д25 • • •, ^8 обозначены как R y,\ и  указаны паде­
ния магнитного потенциала [7$]i на этом сопротивлении. При боль­
шом количестве зубцов на статоре (например, более 100) магнит­
ный потенциал заметно меньше, чем U\ и, казалось бы, можно 
учитывать только одно магнитное сопротивление R\. Однако для 
определения высших гармоник в погрешности измерения датчика 
при учете влияния эксцентриситета и погрешностей изготовления 
каждого зубца необходимо рассматривать полную схему замещения 
магнитных потоков.

Магнитные сопротивления воздушных зазоров зависят от угло­
вого положения ротора относительно статора.

Магнитное сопротивление воздушного зазора прямо пропорци­
онально величине зазора и обратно пропорционально площади пе­
рекрытия между зубцом статора и ротором. Эффективная площадь 
перекрытия определяется не только геометрическим перекрытием, 
но и краевыми эффектами выпучивания магнитного поля. Расчет 
дополнительного приращения площади из-за этого даже при фикси­
рованном положении ротора относительно статора является очень 
сложным, а то, что это приращение переменное и зависит от те­
кущего положения ротора, еще более усложняет задачу. В самом 
первом приближении для учета этого эффекта можно увеличить 
на определенную величину геометрическую площадь перекрытия.

Методика, учитывающая выпучивание магнитного поля и при­
мененная в гл. 6 при сравнении вариантов конструкции датчиков, 
относится в большей степени к методике использования модели, 
чем собственно к модели. Она заключается в следующем.
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1. Приближенно оцениваем максимально возможное прираще­
ние площади из-за действия краевых эффектов, при этом макси­
мально возможное эквивалентное увеличение ширины зубца 
составляет не более чем 1,5 .. .2 зазора между зубцом статора и ро­
тором.

2. При рассмотрении варианта конструкции датчика его пара­
метры определяем перебором: находим зависимость погрешности 
измерения датчика от варьируемых параметров.

3. При сравнении вариантов датчики оцениваем по двум ос­
новным параметрам: по самой погрешности измерения датчика 
и по изменению этой погрешности при вариации конструктивно­
го параметра. Предпочтение отдаем вариантам датчика с «поло­
гим», а не с «острым» экстрем}^ом. Если ширину зубцов на ро­
торе и на статоре варьируют относительно оптимального значения 
в пределах максимально возможного приращения ширины из-за 
действия краевых эффектов и при этом погрешность датчика из­
меняется на малую величину, то степень влияния вып)шивания 
магнитного поля на качество датчика мала.

Мы рассмотрели расчет магнитной цепи при действии об­
мотки возбуждения, охватывающей только один зубец статора. 
На рис. 7.16, б и в показаны электрические схемы замещения, поз­
воляющие рассчитать магнитные потоки от действия обмоток воз­
буждения, охватывающих второй — восьмой зубцы статора. На этих 
рисунках введены следующие обозначения: U2 , f/g— магнитодви­
жущие силы, создаваемые обмотками возбуждения, охватывающи­
ми второй и восьмой зубцы статора, / 12, / i g — магнитные потоки, 
создаваемые в первом зубце от действия обмоток возбуждения, 
охватывающих второй и восьмой зубцы. В соответствии с принци­
пом суперпозиции пронизывающий первый зубец магнитный поток 
всех обмоток возбуждения равен

8

Магнитный поток, пронизывающий г-й зубец.
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При вычислении модели фазных сигналов с учетом схемы уклад­
ки сигнальных обмоток в модели с)Ш[мируются магнитные потоки, 
пронизывающие соответствующие зубцы.

Проанализируем, каким образом в модели учитывается экс­
центриситет. На рис. 7.17 показано для примера смещение оси 
ротора Ор относительно оси статора Ос в положительном направ-

Рис. 7.17. Расчетная схема модели датчика 
для учета эксцентриситета между осями ро­

тора и статора

лении оси у. Для верхних зубцов номинальный зазор уменьшится 
ДО S m in ?  а  для нижних зубцов — увеличится до 5 т а х -  Таким же 
образом изменяются магнитные сопротивления соответствующих 
воздушных зазоров. В зубцах, расположенных вблизи оси ж, за­
зор практически не изменяется. Для того чтобы вычислить зазор 
для каждого зубца статора при наличии эксцентриситета необхо­
димо провести прямую, соединяющую точку Ос и середину этого 
зубца. Зазор 5  будет равен расстоянию вдоль этой прямой от зуб­
ца статора до точки пересечения с окружностью, охватывающей 
ротор по внешней поверхности. В зубцах, расположенных вблизи 
оси X, из-за наличия эксцентриситета изменяется площадь перекры­
тия между зубцами статора и ротора. Так, при смещении ротора 
в положительном направлении оси у для левого зубца смещение 
эквивалентно вращению ротора по часовой стрелке, а для правого 
зубца — против часовой стрелки.
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Приведенная модель относительно проста и позволяет сравни­
вать большое количество вариантов датчиков; после выбора одного- 
двух вариантов выполняется детальное моделирование конструк­
ции с учетом прохождения магнитного потока через сплошной 
магнитопровод.

7.2. Методика моделирования токового контура 
исполнительного двигателя с учетом особенностей 

работы силовых ключей

Управляющие элементы, с помощью которых на обмотки испол­
нительного двигателя подаются напряжения, работают, как правило, 
в ключевом режиме. Схемы с линейным режимом работы транзи­
сторов применяют только при малой необходимой мощности дви­
гателя. Это обусловлено тем, что ключевой режим характеризуется 
минимальным выделением тепла на транзисторах.

Существуют два основных способа ключевого управления: ши­
ротно-импульсная модуляция (когда частота переключений строго 
фиксирована, а меняется скважность импульсов) и режим токового 
коридора (когда размах колебаний зафиксирован, а частота пере­
ключений меняется в некоторых пределах в зависимости от режима 
работы привода). В зависимости от индуктивности двигателя часто­
та переключений меняется в диапазоне от сотен герц до десятков 
килогерц.

При проектировании токового контура возникают задачи вы­
бора ключевых управляющих элементов, датчиков тока, алгорит­
ма управления ключевыми элементами с учетом параметров об­
мотки исполнительного двигателя и ЭДС, наводимых в них при 
вращении ротора. Опыт проектирования показал, что эти задачи 
целесообразно решать с использованием математического модели­
рования, что позволяет подробно фиксировать процессы, протека­
ющие в схеме управления как на малых интервалах времени по­
рядка 10“ ^...10~^ с, так и на интервалах, измеряемых единицами 
секунд. При этом имитируются разнообразные условия возникно­
вения нежелаемых ситуаций: возникновения сквозных токов, вы­
бросов токов и т. д. Анализ причин возникновения таких ситуа­
ций в эксперименте требует решения сложной задачи телеметрии
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С одновременной фиксацией многих сигналов и обработкой значи­
тельных массивов данных.

В настоящее время в качестве ключевых управляющих элемен­
тов широко применяют силовые транзисторы типа MOSFET или 
IGBT, характеризуемые малыми динамическими и статическими 
потерями мощности.

Рассмотрим подход к моделированию токового контура испол­
нительного двигателя с управляющими элементами, работающими 
в ключевом режиме, на примере двигателя, описанного в § 2.3. Рас­
четная схема, по которой составлена модель, показана на рис. 7.18. 
Транзисторы представлены в виде диода и ключевого элемента 
(ключи Ki, ... ,  Кб). Поскольку в схеме использованы транзисторы 
типа MOSFET, в которых вследствие технологии их изготовления 
уже содержится антииндуктивный диод, то параллельно с транзи­
стором в модели присутствует встречно включенный диод. В со­
ответствии с алгоритмом управления двигателем в каждый момент 
времени ток через транзисторы протекает только в двух фазах, 
поэтому состояние ключей в расчетной схеме показано для момен­
та времени, при котором ток протекает в обмотках фаз А vl В. 
В качестве датчика тока в минусовой цепи питания используется 
сериесное сопротивление Лс-

Электрическая схема замещения, соответствующая рассмотрен­
ной расчетной, показана на рис. 7.19. Подход к моделированию 
схемы управления с ключевыми элементами заключается в следу­
ющем.

1. Силовые ключи (транзисторы и диоды) представляют в виде 
активного сопротивления R^i или имеющего два постоянных 
значения в зависимости от того, открыт ключ или закрыт. В общем 
случае может быть использована переменная зависимость сопро­
тивления открытого ключа от приложенного напряжения.

2. Сопротивление в модели представляется как координата со­
стояния, т. е. переменная, для которой задают начальное значение. 
Эта переменная в течение одного шага численного интегрирования 
считается неизменной, и только в конце шага интегрирования она 
может изменить свое значение в зависимости от значения перемен­
ных модели в конце шага интегрирования. При таком представле­
нии ключевых элементов на шаге интегрирования модель линейная
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Рис. 7.18. Расчетная схема силовой части управления трехфаз­
ным двигателем

Рис. 7.19. Эквивалентная электричеекая схема замещения си­
ловой части управления трехфазным двигателем

И расчет ведется с использованием законов Кирхгофа. Переменной, 
не являющейся переменной состояния, но для которой в алгоритме 
численного интегрирования задается начальное значение, дано на­
звание логической координаты состояния (ее значение изменяется 
с использованием логических функций).
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3. Логическим координатам состояния должны быть правильно 
заданы их начальные значения в соответствии с начальной фазой 
работы схемы. Так, например, если начальной фазе работы схемы 
соответствуют замкнутые ключи Ki и К5, то начальные значения 
сопротивлений К^\ и соответствуют сопротивлению открытых 
транзисторов, а сопротивления остальных транзисторов задаются 
для их закрытого состояния. Перед выполнением первого шага чис­
ленного интегрирования сопротивления всех антииндуктивных ди­
одов задают равными сопротивлениям закрытых ключей.

4. При изменении значений логических координат состояния 
в конце шага численного интегрирования необходимо исключить 
противоречивые сочетания значений логических координат состо­
яния последуюгцей коррекцией их значений. Необходимость такой 
коррекции возникает по следующей причине: поскольку в алгорит­
ме с целью его упрощения принято допущение о том, что в течение 
шага численного интегрирования логическая координата постоянна 
и может изменить свое значение только в конце шага, вследствие 
этого в конце шага численного интегрирования возможно накопле­
ние вычислительной погрешности.

Рассмотрим подробно алгоритм выполнения одного шага чис­
ленного интегрирования. Для интегрирования токов в фазных об­
мотках воспользуемся методом прогноза и коррекции, который поз­
воляет оценивать точность и устойчивость процедуры численно­
го интегрирования. Поскольку на шаге интегрирования значения 
производных токов могут поменяться скачкообразно (при закрытии 
и открытии транзисторов), то для выполнения этапа прогноза вос­
пользуемся простейшим методом, например методом Эйлера. При 
этом этап коррекции можно выполнить методом трапеции.

Поскольку обмотки трехфазного двигателя соединены по схеме 
«звезда», то из трех фазных токов только два являются незави­
симыми. Примем в качестве переменных состояния токи гд и zb, 
тогда ток zc =  — ZA — Zb. Параллельно соединенные сопротивления 
R^i и Rj î обозначим как Ri.

Найдем токи, протекающие через силовые ключи при извест­
ных их сопротивлениях и токах в фазных обмотках двигателя (за­
данных в качестве начальных значений перед выполнением цикла 
интегрирования или вычисленных на предыдущем шаге). Падения
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напряжения на стойках ключей равны между собой и напряжению 
источника питания

i\R \  +  Z 4 i ? 4  =  [ / п 5  iiR i  +  isRs =  i^R^ +  ieRe =  Uu-

Если токи гь Ъ2 , гз выразить через фазные токи i\ — i4 -\~ 
ii = i5 + iB, Ц — Ч + то из приведенных выше выражений 
найдем:

Сериесное сопротивление в модели не учитывается, поэтому 
измеряемый ток равен zo =  i4 +  5̂ +  6̂- Обратная связь по току 
реализуется с использованием драйвера IR2130 (см. §2.3), из-за 
особенностей питания операционного усилителя, в котором сигнал 
обратной связи по току при его отрицательном значении воспри­
нимается как нулевой. Поэтому если сумма токов 24 +  5̂ +  Ч имеет 
отрицательный знак, то в модели сигнал обратной связи го прини­
мается равным нулю.

Для вычисления момента, развиваемого исполнительным дви­
гателем, необходимо определить ЭДС Е а , Е в ^  Ес,  наводимые 
в фазных обмотках двигателя при вращении его ротора со скоро­
стью

где аэ — электрический угол ротора, связанный с механическим уг­
лом через коэффициент, равный количеству пар полюсов в двигате­
ле; аэ =  8а, Ке — скоростной коэффициент.

Момент, развиваемый исполнительным двигателем, определяет­
ся выражением

М д  =  KeiA 8 ш ( а э )  +  KeiB  s i n ( | a 3  “  у )  +  Keic  s i n ( ^ a 3  -  у  j ,

где токи гл, и ic  формируются в зависимости от угла поворота

=  г4 +  гл, 2̂ =  5̂ +  Ц = Ч ~  — ^в-

Е а — КеП 8ш(аэ)

15 -  2684
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ротора в виде периодических функций, изменяющихся в противо­
фазах с соответствующими ЭДС Е а , Е в и  Е с ( в  случае рассматри­
ваемого алгоритма управления периодические функции — это самая 
грубая аппроксимация гармонических функций в виде последова­
тельности знакочередующихся прямоугольников, разделенных ну­
левыми участками).

Чтобы проинтегрировать на одном шаге значения токов в фаз­
ных обмотках двигателя, необходимо найти производные этих токов. 
Для определения падений напряжения на индуктивностях обмоток 
двигателя U p  а  и  U l b  найдем суммы напряжений в замкнутых кон­
турах R\ — L a — L c  — и R 2 — L b  — L c  — R 3, которые должны 
равняться нулю. Из этих двух уравнений имеем

U l a  =
2bi -  62 _ 

3 ’ Ulb  =

Ъ\ =  гzRъ — i\R\  -  {2ъа +  iB)R^ + Е а ~ Е с ; 
bi = цЕз — h R i — (2гв + + Е в — Ес,

где i?(j) — активное сопротивление фазных обмоток двигателя.
Производные токов равны:

(На _  Ul a  ̂ dip _  Ulb
dt L a  ’ dt L b  '

Зная производные, выполним на шаге интегрирования этап про­
гноза по формуле Эйлера:

iA{t +  /г) =  iA{t) +  h 1в {1 +  /г) =  гд(^) +  h

где h — шаг численного интегрирования.
На этапе прогноза состояния силовых ключей не изменяются, 

т. е. все сопротивления транзисторов и диодов на шаге считаются 
постоянными. На этапе коррекции производные токов рассчитыва­
ются аналогичным образом, только ЭДС Е а , Е в  и  Е с в ы ч и с л я ю т с я  

для момента времени t +  /г. Численное интегрирование на этапе 
коррекции выполняем методом трапеции, поскольку производные 
фазных токов известны как для начала, так и для конца текуще­
го шага численного интегрирования. При выполнении численного 
интегрирования на этапе коррекции состояние ключей также при­
нимаем постоянным, соответствующим их начальному значению.
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После выполнения численного интегрирования и определения 
токов в фазных обмотках двигателя для окончания шага числен­
ного интегрирования необходимо вторично определить уточненные 
значения токов, протекающих через силовые ключи в этот момент 
времени. Это необходимо в связи с тем, что в конце шага чис­
ленного интегрирования анализируются условия возможного изме­
нения состояния силовых ключей. Если через диод протекает ток 
в положительном направлении (или внешнее приложенное напря­
жение положительное, что для данной модели то же самое), то его 
сопротивление задается равным сопротивлению открытого ключа. 
В противном случае его сопротивление соответствует закрытому 
ключу.

Если через силовой транзистор протекает ток в положитель­
ном направлении и при этом на его вход через драйвер подан 
открывающий сигнал, то для его сопротивления задают значение 
сопротивления открытого ключа. При отсутствии открывающего 
сигнала ему присваивают значение сопротивления закрытого клю­
ча. В рассматриваемом примере в схеме управления используют 
транзисторы типа MOSFET, которые являются быстродействующи­
ми, и процесс их закрытия и открытия можно считать протекающим 
мгновенно. Для транзисторов типа IGBT время закрытия может со­
ставлять 1 ...1,5 МКС, а время открытия —до 0,3 мкс. Такой фактор 
задержки по времени может быть введен в модель транзистора, при 
этом шаг численного интегрирования должен выбираться не боль­
ше чем 0,3 МКС.

Необходимость учета этого фактора определяется решаемой за­
дачей. Если для управления транзисторами применяют драйверы, 
рекомендуемые фирмой-производителем для данного типа транзи­
сторов, то в них, прежде чем подать команду на открытие очередной 
пары ключей с опережением на заданное время, подается команда 
на закрытие другой пары ключей. В этом сл)шае в модели, учи­
тывающей согласованную работу драйвера и транзистора, фактор 
задержки по времени может быть опущен.

После вычисления новых значений сопротивлений силовых 
ключей в зависимости от знака приложенных напряжений и от уп­
равляющих сигналов алгоритм выполнения одного шага числен­
ного интегрирования не заканчивается, поскольку требуется

15*
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дополнительная корректировка состояния ключей. В данном при­
мере корректировка осуществляется в двух случаях.

1. Вследствие накопления погрешности на одном шаге инте­
грирования может сложится ситуация, когда в стойке, к которой 
подсоединена фазная обмотка с протекающим в ней ненулевым 
током, в модели все четыре ключа закрыты. Например, в фазе А  
для интервала времени, когда в режиме токового коридора одно­
временно закрыты все транзисторы, протекает ток, при этом со­
противления транзисторов Ti, Т4 и диодов Д1 и Д4 соответствуют 
сопротивлению закрытых ключей. Такое состояние системы несов­
местно. В этом случае в модели в зависимости от направления тока 
корректируют сопротивление и состояние неуправляемого ключа 
(диода).

Если направление тока положительное, как на рис. 7.18, то со­
стояние диода Д4 меняется, он считается открытым и для него 
задается сопротивление открытого ключа. При противоположном 
направлении тока открытым считается диод Д1.

2. При включении очередного транзистора может возникнуть 
ситуация, когда в одной стойке оказывается открытым этот транзи­
стор и антииндуктивный диод парного транзистора, вследствие чего 
в этой стойке возникает короткое замыкание. Например, если при 
закрытом транзисторе Т] и положительном направлении тока гд 
этот ток протекал через диод Д4, то после открытия транзистора Т] 
в реальной системе на короткое время в стойке возникает бросок то­
ка, поскольку диод закрывается не мгновенно и пропускает импульс 
тока в отрицательном направлении. Однако при моделировании то­
кового контура этим фактором можно пренебречь. Поэтому в алго­
ритме моделирования используется следующая корректировка: если 
в стойке одновременно открыты транзистор и диод в другом пар­
ном транзисторе, то состояние этого диода изменяется и для него 
задается сопротивление закрытого ключа.

Таким образом, на конкретном примере описан алгоритм вы­
полнения одного шага численного интегрирования. Вычисленные 
на этом шаге значения токов в фазных обмотках двигателя и зна­
чения логических координат состояния являются начальными для 
следующего шага численного интегрирования, который выполняет­
ся по тому же алгоритму.



73. Upimep модели упругого объекта регулирования 229

Экспериментальные исследования показали достаточно высо­
кую точность математической модели. Данный подход использован 
для отработки схем с ключевыми элементами, не описанных в дан­
ной книге, в частности, для схем, построенных на не полностью 
управляемых тиристорах. Результаты подробного математического 
моделирования позволили разработать схему с минимальным объе­
мом последующей экспериментальной доводки.

7.3. Пример математической модели упругого объекта 
регулирования быстродействующего привода

Рассмотренная в настоящем параграфе модель использовалась 
для выбора оптимального места установки измерителя угловых 
ускорений на объекте регулирования однокоординатного следящего 
привода, описанного в § 3.2.

Расчетная схема упругого объекта регулирования для учета ма­
лых упругих колебаний в плоскости представлена на рис. 7.20. 
На рис. 7.20, б показана форма деформаций в амплитудном от­
клонении при приложении пары сил, изменяющихся по гармони- 
чекому закону на частоте, соответствующей первой резонансной 
частоте конструкции, а на рис. 7.20, в — соответствующей второй 
резонансной частоте конструкции. Эти формы кососимметричны 
относительно оси вращения, поэтому для моделирования упругих 
деформаций всего объекта регулирования можно воспользоваться 
одной его половиной, т. е. представить расчетную схему в виде сво­
бодного маятника.

Для учета первых двух резонансных частот достаточно рас­
смотреть схему с тремя сосредоточенными массами (рис. 7.20, г): 
m i, ГП2 и шз. Полная масса всего объекта регулирования М  =  
=  2(mi +  Ш2 +  т з ) . Математическая модель свободного трехмас­
сового маятника приведена в [34]. Представим эту модель в ви­
де, который позволяет осуществить процедуру пошагового чис­
ленного интегрирования дифференциальных уравнений и опреде­
лить угловое ускорение на любом расстоянии от оси вращения. 
Для этого необходимо определить коэффициенты жесткости упру­
гой конструкции. Проще всего найти коэффициенты жесткости 
по следующему алгоритму: первоначально вычисляют коэффициенты
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Рис. 7.20. Расчетная схема упругого объекта регулирования быстродействующего 
следящего привода: а — схема приложения электромагнитных сил исполнительно­
го двигателя при повороте объекта регулирования; б — форма деформации средней 
линии при воздействии, соответствующем первой резонасной частоте объекта 
регулирования; в —форма деформации средней линии при воздействии, соответ­
ствующем второй резонасной частоте объекта регулирования; г — расчетная схема 
упругого объекта регулирования с сосредоточенными параметрами для учета двух 
первых резонасных частот; Э —расчетная схема для определения коэффициентов

податливости модели

податливости, позволяющие по известным силам в приложенных 
точках определить упругие деформации, а затем эти уравнения 
решаются относительно приложенных сил как неизвестных пере­
менных, зависящих от упругих деформаций.

К упругому телу, имеющему степень свободы, нельзя прило­
жить силы для определения упругих деформаций в статичном со­
стоянии. Поэтому вначале для определения коэффициентов подат­
ливости вводим фиктивную опору, а затем для описания движения 
свободного маятника исключаем ее, учитывая силу реакции опоры.

Поместим в наиболее удаленной от оси вращения точке фиктив­
ную опору (рис. 7.20, д). Приложим в точках расположения масс
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И шз поперечные силы F2 и F3. Тогда поперечные упругие деформа­
ции относительно прямой, соединяющей оси двух опор, вычисляют 
по формулам

А х 2 =  ^2^22 +  ^3^235 Д ^ З  =  ^2§32  +  ^3^33?

В которых коэффициенты податливости находят из выражений [34]

§23 =  §33 =
4/3

9EJ' §22 =  §32 =
7/3

18EJ’
где — модуль упругости материала; J  — момент инерции сечения.

Из этих двух уравнений найдем F2 и Т3 как неизвестные пере­
менные:

F2 =  А х2С22 -  Да;зС23, Рз =  - Д Ж 2С32 +  Д Ж 3С33.

При колебаниях свободного маятника и отсутствии внепгних сил 
в точках 2 и 3 переменные F2 и F3 в этих выражениях будут иметь 
смысл упругих сил (уравновешиваемых в относительном движении 
инерционными силами), действующих в точках 2 и 3 при наличии 
смещений сосредоточенных масс m 2 и m 3 относительно прямой, 
проведенной через ось вращения и точку 3.

В этих выражениях коэффициенты жесткости определяют по 
формулам

§33

D ’
_  §23 

С23 -
_  §32 

С32 -  ^  ,
§22

Сзз =  ^ , D  =  §22§33 — §23§32-

При описании упругих поперечных деформаций в динамиче­
ском состоянии необходимо заменить коэффициенты Cij на дина­
мические коэффициенты жесткости с? (р) = Cij+pfi j ,  (i, j  = 2, 3),
где Р — ~̂  ̂ /i j — аппроксимирующий коэффициент, характеризую­
щий потери энергии, которые пропорциональны скорости упрз^их 
деформаций. Эта замена определяется тем, что при учете статиче­
ского коэффициента жесткости передаточные функции упругой кон­
струкции будут содержать так называемые консервативные звенья, 
при которых собственные колебания возмущенной упругой систе­
мы являются незатухающими.

В математической модели свободного маятника фиктивная опора 
исключается, а действие упругих деформаций учитывается так: в точ­
ке 1 прикладывается сила, создающая такой же момент относительно
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Ръ ___________  «3
Модель CL2̂ Аппроксимациятрехмассового

маятника

б
Рис. 7.21. Структурная схема математической модели упругого объекта регу­
лирования: а —модель свободного трехмассового маятника; б —модель объекта 
регулирования для определения углового ускорения в любой точке конструкции

ОСИ вращения, как суммарный момент от действия двух сил F2 и F3, 
но в противоположном направлении. Иными словами, моменты 
относительно оси вращения от действия упругих сил во всех точках 
расположения сосредоточенных масс уравновешиваются.

Структурная схема математической модели трехмассового сво­
бодного маятника приведена на рис. 7.21, а. Уравнения баланса 
моментов от действия внешних сил Fi, F2 и F3, приложенных 
к массам m i, m 2 и m 3, моментов от действия упругих сил и инер­
ционных моментов имеют вид

азтз/^ = F^l — ЛТуз, &2ТП241̂  =  F 22I — ЛТу2,
6(1 mi 9/^ == Fi3/ +  Му2 +  Муз.
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Здесь Му2 и Муз — моменты от действия упругих сил в точках 2 
и 3, которые возникают при их отклонении от прямой, проведен­
ной через ось вращения и точку 3; ai, а2 и а з —вторые произ­
водные угловых координат ai, а2 и аз, характеризующих положе­
ние прямых, которые проведены через ось вращения и точки 7, 
2 и З .

Для замены в уравнениях малых угловых перемещений линей­
ными поперечными деформациями Аж2, Ахз разности }тловых ско­
ростей аз — di и 6с2 — di умножаются на расстояния от оси враще­
ния до точек 3 и 2:

Ажз =  /(аз — di), Ах2 =  2/(d2 — di),

а затем скорости относительных поперечных деформаций интегри­
руются для вычисления самих деформаций.

На структурной схеме математической модели переменные Аж2 
и Ахз умножаются на динамические коэффициенты жесткости, что 
формально предполагает операцию дифференцирования. Это сде­
лано для упрощения вида структурной схемы. В действительности 
в дифференцировании Ах2 и Ахз нет необходимости, поскольку 
производные этих переменных в модели уже существуют.

Для перехода от поперечных деформаций в трех точках и их 
производных к угловому ускорению в любой точке маятника, уда­
ленной на произвольное расстояние от оси вращения, используют 
аппроксимацию формы упругодеформируемого маятника в виде по­
линома третьего порядка, проходящего через ось вращения и три 
выделенные массы:

х{у) = ау + Ьу^ + су^,

где X(у)—поперечная деформация маятника относительно его ис­
ходного невозмущенного положения в любой точке {у — расстояние 
от оси вращения); а, 6 и с — коэффициенты аппроксимирующего по­
линома.

Для у =  /, 2Z, 3/ поперечная деформация при малых отклонениях 
маятника от невозмущенного положения равна соответственно

х{1) =  / ( у  +  а з^  =  Жз, х{11) = I +  «2  ̂ =  Х2 , 

х{31) =  1а\ — х^.
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С помощью этих трех уравнений определяют три коэффициента 
аппроксимирующего полинома:

вх\ — 2 1 x2 +  54x2, , —27x1 + 108^2 — 135̂ 3
а =  , Ь= ,

9 x 1  —  21x2 +  21x2 
54Р ‘

Производная х{у) по переменной у соответствует углу наклона 
Р касательной к аппроксимирующей кривой в произвольной точке:

р(у, t) =  а +  26у+ 3су^.

Вторая производная х{у) угла наклона по времени соответствует уг­
ловому ускорению, измеряемому в абсолютной системе координат,

р(у, t) =  а +  2% +  Зсу^.

Чтобы вычислить а, 6 и с, необходимо в формулах для вычисле­
ния коэффициентов а, Ь я с заменить xi, Х2 и хз на xi, Х2 и хз.

На структурной схеме математической модели, выходной пере­
менной которой является угловое ускорение р(у, t) (рис. 7.21, б), 
электромагнитная сила F\ приложена со стороны исполнительного 
двигателя к объекту регулирования. Указанные пунктиром силы F2 

и F3 предназначены для имитации внешних возмущающих воздей­
ствий.

Таким образом, совокупность математической и динамической 
моделей привода позволяет выбрать оптимальное место установ­
ки углового акселерометра. В динамической модели рассмотрена 
простейшая идеализированная конструкция объекта регулирования. 
Однако в большинстве случаев конструкция составная, например, 
если объектом регулирования, будет отражающее зеркало, закреп­
ленное в оправке, к которой в свою очередъ крепят детали ротора 
объекта регулирования. Критерием целесообразности применения 
является возможностъ приведения конкретной конструкции к рас­
четной схеме в виде многомассовой системы, деформацию которой 
в выделенных точках сосредоточения масс относительно просто 
можно рассчитать методами математической модели теории упру­
гости.
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