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Îñîáåííîñòè è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà áàçå
áåñêîíòàêòíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé

Ðàññìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòlLR, îñîáåííîñòè è ïðèíöèïû ïocmpOeHILR ðåzóëèðóåìûõ ýëåÊlnðîïðèâîäîâ íà áàçå áåñêîílnàêòíûõ

ìàzíèòîýëåêòðè'tåñêux äâèãàòåëåé.

ÐîçãëÿÍÓl1;10 òåíäåíöii ðîçâèlnÊÓ, îñî6ëèâîñòi òà nðèíöèïè nîáóäîâè ðåzóëüîâàÍl1X åëåþnðînðèâîäiâ íà 6àçi áåçêîíòàêòíu.,

ìàzíiòîåëåÊlnðè÷íux äâèzóíiâ.

Ââåäåíèå. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîïðè~îäîâ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëåé, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
íà áàçå òàê íàçûâàåìûõ âåíòèëüíûõ äâèãàòåëåé ðàñøèðÿåò îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðàêòè÷åñêîãî Èñ-
èñ÷èñëÿåòñÿ óæå ìíîãèìè äåñÿòèëåòèÿìè. Â [25] ïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîâ, íàïðèìåð, â ìåäè-
îòìå÷åíî, ÷òî âåíòèëüíûå äâèãàòåëè ñ äèñêðåòíîé öèíå è ïðèáîðîñòðîåíèè. Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà
êîììóòàöèåé (òèðàòðîííûå ìîòîðû) ïîÿâèëèñü â èìååòñÿ îñíîâàíèå äëÿ îñìûñëåíèÿ ñîâðåìåííîãî
1930-õ ãîäàõ. Íàèáîëåå äèíàìè÷íûé ýòàï ðàçâè- ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà î ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåêòðî-
òèÿ òàêèõ ýëåêòðîïðèâîäîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ ïðèâîäàõ.
âåêà áûë ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì âûñîêîêîýðöèòèâ- Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåê-
íûõ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ è äàëüíåéøèì ñîâåð- òðîïðèâîäîâ íà áàçå áåñêîíòàêòíûõ ìàãíèòîýëåê-
øåíñòâîâàíèåì òðàíçèñòîðîâ è èíòåãðàëüíûõ òðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé îïðåäåëÿþò òàêèå ôà~òîðû:
ìèêðîñõåì. 1. Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïîñòîÿííûõ

Çà ýòî ~ðåìÿ òðóäàìè óæå íåñêîëüêèõ ïîêî- ìàãíèòîâ.
ëåíèé èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò'iÈÊÎÂ íàêîïëåí 2. Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìàãíè-
îãðîìíûé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé ìàòå- òîïðîâîäîâ. ,-

ðèàë [7, 10, 12, 13,23,25]. Îäíàêî, íà êàæäîì ýòàïå 3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè è ïîâûøå-
ðà~ÂÈÒÈß ýëåêòðîïðèâîäîâ ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âîç- íèå êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ÏÎÄØI!fÏÍÈÊÎÂ è äðóãèõ
ìîæíîñòè äëÿ èõ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ñòà- êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé.
íîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå íîâûõ, íåäîñòóï- 4. Ïîÿâëåíèå ìíîãîêðàòíî- è âíóòðèñõåìíî-
íûõ ðàíåå ðåãóëèðîâî÷íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîãðàììèðóåìûõ ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ìîùíûõ
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Êàê óæå îòìå÷àë îñü âî ââåäåíèè, íà ñîâðåìåí- 3. Ïðèíöèï íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ òå-
íîì óðîâíå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè âîïðîñû ïîñòðî- êóùèõ êîîðäèíàò äâèãàòåëÿ: ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû
åíèÿ ñèëîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìàëîé è ñðåäíåé âðàùåíèÿ ðîòîðà, òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñòàòîðà, ãäå
ìîùíîñòè ðåøàþòñÿ íàñòîëüêî ýôô~êòèâíî, ÷òî â äëÿ èõ èçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
äàííîé ñòàòüå íåò íåîáõîäèìîñòè èõ ðàññìàòðè- ñïåöèàëüíûõ äàò÷èêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì íàè-
âàòü. Ìîæíî îòìåòèòü òîëüêî, ÷òî â ÝÏÁÌÄ ôîð- áîëåå ïîëíóþ è òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè
ìèðîâàíèå òîêîâ â ñòàòîðíûõ îáìîòêàõ è èõ ðå- äâèãàòåëÿ, îäíàêî, çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñèñòåìû
ãóëèðîâàíèå äîñòàòî÷íÎ' ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿ- äàò÷èêîâ è ïîâûøåíèÿ èõ ñòîèìîñòè.
åòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîñòîâîãî èíâåðòîðà íàïðÿæå- 4. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ïîëîæå-
íèÿ. íèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà áåç ïðèìåíåíèÿ

Èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå ÝÏÁÌÄ. Ïðè âíåøíèõ äàò÷èêîâ. Ïðè ýòîì óãëîâîå ïîëîæåíèå
çàäàííîì èëè âûáðàííîì îáúåêòå ðåãóëèðîâàíèÿ ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî, íå ñ ïîìîùüþ
(ñèñòåìå ÁÌÄ - ìåõàíèçì) âàæíûì ýòàïîì ðàç- äîïîëíèòåëüíîãî äîðîãîñòîÿùåãî ôîòîýëåêòðè÷å-
ðàáîòêè ÝÏÁÌÄ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñèñòåìû èí- ñêîãî èëè ýëåêòðîìåõàÍWIåñêîãî äàò÷èêà, à êîñâåí-
ôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà, ïîç- íî ïî èçìåðåíèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñòàòîðíûõ
âîëÿþùåé ÏÎËÓ'Iàòü ñèãíàëû ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû îáìîòîê äâèãàòåëÿ [20].
âðàùåíèÿ ðîòîðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàäàííîãî òî- Çàìåòèì, ÷òî ñèñòåìà ïî ï.2 çàíèìàåò ïðîìå-
êà â îáìîòêå è ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò æóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñèñòåìàìè, ñîîòâåòñò-
äâèãàòåëÿ. Ïî ýòîìó ïîâîäó â [21] îòìå÷àåòñÿ âàÆ- âóþùèìè ï.3 è ï.4 . Äåéñòâèòåëüíî, ÁJ1àãîäàðÿ äàò-
íûé ïðèíöèï åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå- "Ièêàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, óñòàíîâëåííûì â â6çäóø'-
÷åíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì ñèãíàëû ïîëîæå- íîì çàçîðå ìàãíèòíîé ñèñòåìû, ïîëó÷àåì âîçìîæ-
íèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÏÎËÓ"Iàþò îò îäíîãî ïåð- íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà òåêó-
âè÷íîãî äàò÷èêà. ùåãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-

Îïûò èññëåäîâàíèé è ýêñïëóàòàöèè ýëåêòðî- àëüíîãîâíåøíåãî äàò÷èêà óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ.
ïðèâîäîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû Âûáîð âàðèàíòà ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå"Iåíèÿ ÝÏÁÌÄ öåëåñîîá- îáåñïå÷åíèÿ ÝÏÁÌÄ îïðåäåëÿåòñÿ ñ îäíîé ñòîðî-
ðàçíî ñîáëþäàòü òàêèå ïðèíöèïû, â òîì ÷èñëå èíû, òðåáîâàÍÈ5lÌÈ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, ñ äðóãîé
ñôîðìóëèðîâàííûå àâòîðîì. - âûáîðîì ïî âîçìîæíîñòè íàèáîëåå ïðîñòîãî

1. Öðèíöèï äîñòàòî÷íîãî ìèíèìóìà ïåðâè÷- ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óãëîâîãî ïîëî-
íîé èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè ðîòîðà. Ïðè îïðåäå- æåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Òàêîé âûáîð
ëåíèè ïîíÿòèÿ ìèíèìóìà ïåðâè÷íîé èíôîðìà- ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýòàïîì ñîçäàíèÿ ÝÏÁÌÄ, ïî-
öèè î ïîëîæåíèè ðîòîðà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïåð- ñêîëüêó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿåò ñòîèìîñòü
âè÷íûé äàò÷èê ôèêñèðóåò ìîìåíòû ðàâåíñòâà è ñëîæíîñòü óñòðîéñòâà, à õàðàêòåð ñèãíàëîâ îïðå-
ýëåêòðè÷åñêîãî óãëà ïîâîðîòà ðîòîðà çàäàííûì äåëÿåò îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû àâòîìà-
çíà÷åíèÿì óãëà rp.=2Jl'i/N, ãäå i=l, 2, 3, ... ,N; òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÀÐ).

I
N=2pm; ð - ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ; m - êîëè÷åñòâî Îñîáåííîñòè ðåryëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîð-
ôàç äâèãàòåëÿ. Ïðè ð = 1 è m = 3 èìååì âñåãî øåñòü äèíàò ÁÌÄ. Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåí ñïîñîá ôîð-
èìïóëüñîâ äàÃIèêà çà îäèí îáîðîò âàëà ðîòîðà. ìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, äîëæíà
Ïåðâè÷íûå äèñêðåòíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü ïîëó- ðåøàòüñÿ çàäà÷à ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîð-
÷åíû ëèáî ïîñðåäñòâîì ýíêîäåðà, ðåàëèçîâàííîãî äèíàò ÁÌÄ: ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâ â ñòàòîðíûõ îá-
ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ Õîëëà [22], ëèáî ìîòêàõ è ñèíòåçà ÑÀÐ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ èëè÷à-
t ïîìîùüþ ñèñòåìû äèñêðåòíûõ äàò÷èêîâ ÝÄÑ ñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ
ñòàòîðà [5, 14}. òîêîâ áüøè ðàññìîòðåíû âûøå ïðè àíàëèçå óñëî-

2. Ïðèíöèï ïðîñòîòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîë- âèé ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðåîáðà-
íåíèÿ äàò÷èêà òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ðîòîðà. Òàêîìó çîâàíèÿ ýíåðãèè. Îáçîð ïóòåé ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ âû-
òðåáîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþò äàò÷èêè Õîëëà, ðàñïî- õîäèò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè. Îäíàêî ìîæíî çà-
ëàãàåìûå â êîðïóñå äâèãàòåëÿ ñîâìåñòíî ñ åãî àê- ìåòèòü, ÷òî âûáîð âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ÑÀÐ âû-
òèâíûìè ýëåìåíòàìè è èñïîëüçóåìûå êàê äàò÷èêè õîäíîé êîîðäèíàòû ÁÌÄ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâà-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â [6] îïðåäåëåíû âàðèàíòû èñ- íèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðîì è
ïîëüçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ äàò- íàáîðîì èñõîäíûõ ñèãíàëîâ äàÃIÈÊÎÂ, òî åñòü â
÷èêîâ Õîëëà: ïàðû îðòîãîíàëüíûõ äèñêðåòíîãî è çàâèñèìîñòè îò ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ñèíòåçèðóåìàÿ
àíàëîãîâîãî èëè ïàðû êâàçèîðòîãîíàëüíûõ àíàëî- ÑÀÐ äîëæíà ðàñ~ìàòðèâàòüñÿ êàê ëèíåéíàÿ èëè
ãîâûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè íåëèíåéíàÿ, äèñêðåòíàÿ èëè íåïðåðûâíàÿ, ñòàöèî-
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ìîãóò áûòü çàíèæåíû çà ñ÷åò íàðíàÿ èëè ñèñòåìà ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåò-
óñëîæíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà- ðàìè.
áîòêè ñèãíàëîâ. Çäåñü ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï èí- Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïîñòðîå-
ôîðìàöèîííîãî åäèíñòâà ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèã- íèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûõ ïðèíö~-
íàëîâ ïîëîæåíèÿ è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ èç ïàìè ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíûõ êîîðäèíàò ÁÌÄ è
èñõîäíûõ ñèãíàëîâ ïåðâè÷íîãî äàò÷èêà [3, 6]. âûòåêàþùèõ èç ïðèíöèïîâ èíôîðìàöèîííîãî

îáåñïå÷åíèÿ ÝÏÁÌÄ.
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