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(57) Способ частотно-токового управления
двухфазным синхронным двигателем, при
котором фазные обмотки двигателя запиты-
вают синусоидальным и косинусоидальным
токами равной амплитуды, регулируя амп-
литуду которых, управляют моментом, о т -
л и ч а ю щ и й с я  тем, что предварительно
определяют угловую погрешность взаимной
установки фазных секций двигателя и фаз-
ные обмотки запитывают указанными тока-
ми, сдвинутыми по фазе на угол, равный
указанной погрешности с противополож-
ным знаком.

Изобретение относится к электротех-
нике, а именно к электроприводам перемен-
ного тока с частотно-токовым управлением,
и может быть использовано для управления
линейными синхронными индукторными
двигателями.

Известен способ частотного управле-
ния синхронным двигателем [1], который
позволяет с высокой точностью регулиро-
вать скорость вращения ротора двигателя.

Недостатком известного способа явля-
ются трудности создания быстродействую-
щего прецизионного электропривода на
базе синхронного двигателя. Это объясня-
ется склонностью к качаниям ротора двига-
теля, которая особенно отрицательно
проявляется при нестационарной нагрузке
на валу двигателя.

Наиболее близким по технической сущ-
ности является способ частотно-токового
управления двухфазным синхронным двига-

телем, при котором фазные обмотки синх-
ронного двигателя запитывают синусои-
дальным и косинусоидальным токами
равной амплитуды и, регулируя амплитуду
которых, управляют моментов вращения
синхронного двигателя [2].

Недостатком известного способа явля-
ется невысокая точность управления мо-
ментов вращения, обусловленная
пульсациями момента, вызванными по-
грешностью установки фазных секций дви-
гателя друг относительно друга.

Задачей изобретения является повыше-
ние точности управления моментом враще-
ния, путем исключения пульсаций момента.

Постзвленная задача решается тем, что
в способе частотно-токового управления
двухфазным синхронным двигателем, при
котором фазные обмотки синхронного дви-
гателя запитывают синусоидальным и коси-
нусоидальным токами равной амплитуды и,
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регулируя амплитуду которых, управляют
моментом вращения, согласно изобретению,
предварительно определяют угловую
погрешность взаимной установки фазных
секций двигателя и фазные обмотки запиты- 5
вают указанными токами, сдвинутыми по
фазе на угол, равный указанной погрешности
с противоположным знаком.

На чертеже представлена схема элект-
ропривода переменного тока по базе линей- 10
ного синхронного индукторного двигателя,
Управление силой тяги линейного двигателя
осуществляется в соответствии с предлага-
емым способом.

Электропривод содержит линейный   15
двигатель 1, линейный датчик 2 положения,
подвижный элемент которого жестко соединен
с подвижным элементом линейного
двигателя 1, формирователь 3 фазных токов
линейного двигателя, первый управляющий 20
вход которого подключен к за датчику 4 силы
тяги, второй управляющий вход - к выходу
линейного датчика 2 положения, а то коза да-
ющие выходы - к фазным обмоткам линей:
ного     двигателя      1,      источник     5  25
синусоидальных напряжений, первый выход
которого подключен к опорному входу
линейного датчика 2 положения и к первому
опорному входу формирователя 3 фазных
токов, а второй выход - через фазосмещаю- 30
щий блок 6 к второму опорному входу фор-
мирователя 3 фазных токов.

Формирователь 3 фазных токов линейного
двигателя содержит первый и второй блоки 7,
8 умножения, формирователь 9 35 опорных
сигналов, первый и второй фазо-
чувствительные выпрямители 10, 11, управ-
ляющие входы которых подключены к
выходам блоков 7, 8 умножения, а опорные
входы - к выходу формирователя 9 опорных 40
сигналов, первый и второй регулируемые
источники 12,13 тока, подключенные входами к
выходам фазочувствительных выпрямителей
10, 11.

При этом первым управляющим входом 45
формирователя 3 является первый вход блока 7
умножения, объединенный с первым входом
блока 8 умножения, вторым управляющим
входом - вход формирователя 9 опорных
сигналов, первым и вторым опор- 50 ными
входами - вторые входы блоков 7, 8
умножения, токозадающими выходами - вы-
ходы регулируемых источников 12, 13 тока.

Линейный двигатель 1 содержит ферро-
магнитный зубчатый статор 14 и подвижный 55
элемент 15, состоящий из фазных электро-
магнитных модулей 16, 17. Каждый электро-
магнитный модуль включает в себя П-
образные магнитопроводы 18, 19, обмотку 20
управления и постоянный магнит 21

возбуждения. Зубцовая зона линейного
двигателя 1 выполнена с шагом   г.

Устройство реализующее способ рабо-
тает следующим образом.

1. Предварительно, на этапе наладки
привода, определяют угловую погрешность
взаимной установки фазных секций двига
теля друг относительно друга.

2. Фазные обмотки двигателя запитыва-
ют синусоидальными и косинусоидальными
токами равной амплитуды.

3. Указанные токи дополнительно сдви
гают по фазе на угол, равный указанной
погрешности с противоположным знаком.

4. Управляют моментом вращения дви
гателя путем регулирования амплитуды то
ков.

Пусть электромагнитные модули 16 и 17
взаимно смещены с некоторой инструмен-
тальной погрешностью, т.е. электромагнит-
ные модули установлены друг относительно
друга вдоль направления движения на дли-
ну

ХАВ

где  г- шаг зубцовой зоны двигателя, д -
инструментальная погрешность,

п - любое целое число.
Согласно частотно-токовому способу

управления синхронной машиной [2] линей-
ный двигатель 1 будет развивать силу тяги

 (1)

2л
где <р = —х - угол, определяющий поло-
жение подвижного элемента 15 по отноше-
нию к зубцам статора 14,

Ау> — • б - угловая погрешность вза-
имной установки фазных электромагнитных
модулей 16 и 17,

Х-текущее положение подвижного эле-
мента 15 вдоль направления движения,

ІА и їв - фазные токи,
С - коэффициент пропорциональности.
В соответствии с предлагаемым спосо-

бом обмотки 20 управления электромагнит-
ных модулей 16 и 17 должны эапитываться
фазными токами

ІА - lo sin <р, ів - 1о  * cos (<р — Аїр), (2)

где 1о - амплитуда фазных токов.
Тогда согласно (1) получаем, что линей-

ный двигатель 1 будет развивать силу тяги

F-Clocos2 Ду>.

F- C(IA sin

2л
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Приведем обоснование преимущества
предлагаемого способа управления путем
сравнения тяговых усилий, развиваемых ли-
нейным двигателем 1 в соответствии с изве-
стным и предлагаемым способами 5
управления.

При запитке фазных обмоток линейного
двигателя 1 согласно известному способу,
т.е. когда

10
1А - lo sin <р; 1в - lo cos <p.

будет возникать сила тяги

15

состоящая из двух слагаемых. Первая слага
емая является основной и пропорциональна
амплитуде фазных токов. Вторая слагаемая 20
является паразитной и представляет собой
пульсирующую силу, амплитуда которой
пропорциональна инструментальной по
грешности взаимной установки фазных
электромагнитных модулей. 25

Введем в рассмотрение отношение tj
амплитуды паразитной слагаемой силы тяги к
ее основной слагаемой, а также отношение а
основных слагаемых тяговых усилий,
развиваемых линейным двигателем в соот- 30
ветствии с предлагаемым и известным спо-
собами управления соответственно.

Для известного и предлагаемого способов
будем иметь:

35

первый и второй опорные входы, приходят
синусоидальные напряжения

где О) - опорная частота,
А<р- сдвиг по фазе, задаваемый фазос-

мещающим блоком 6,
Uo ~ постоянная величина.
Следовательно, на управляющих входах

фазочувствительных выпрямителей 10 и 11
сформируются синусоидальные напряже-
ния.

UOUF sin tot, UOIIF cos(o>t-Ap)      (3)

В качестве линейного датчика 2 положе-
ния используется фазовращатель по базе
линейного индуктосина. С выхода датчика 2
положения поступает на второй управляю-
щий вход формирователя 3 фазных токов
синусоидальное напряжение, пропорцио-
нальное sin( со г- <р), в фазе которого содер-
жится     информация     о     положении

<р = -^- • х подвижного элемента линейно-
го двигателя 1.

Это напряжение поступает на формиро-
ватель 9 опорных сигналов, который преоб-
разует его в последовательность коротких
импульсов, вырабатываемых в моменты
смены знака входного напряжения с отри-
цательного на положительный, т.е. в момен-
ты времени

 0.1.2,...

Из анализа полученных результатов
следует, что запитка линейного двигателя
фазными токами (2), в соответствии с пред-
лагаемым способом, исключает возникнове-
ние паразитных пульсаций силы тяги из-за
погрешности установки фазных электромаг-
нитных модулей. Наблюдается некоторое
снижение удельной силы тяги.

Например, при г- 2 мм и а -  0,05  мм
имеем:

J/1-8%,   72-0. а- 98.2%
Требуемые фазные токи (2) в обмотках

двигателя 1 вырабатываются следующим
образом.

На первый управляющий вход формиро-
вателя 3 фазных токов поступает сигнал UF
в виде напряжения постоянного тока, про-
порционального требуемой силе тяги, а на

Сформированная последовательность
коротких импульсов поступает на опорные

40 входы фазочувствительных выпрямителей
10,11.

Фазочувствительный выпрямитель
представляет собой элемент выборки-хра-
нения, включающий в себя запоминающий

45 конденсатор и управляемый ключ, входная
цепь которого образует управляющий вход
фазочувствительного выпрямителя, а цепь
коммутации ключа - опорный вход фазочув-
свительного выпрямителя.

50 Поскольку на управляющие входы фазо-
чувствительных выпрямителей 10,11 прихо-
дят синусоидальные напряжения (3), а на
опорные входы - короткие импульсы в мо-
менты времени (4), то на выходах фазочувст-

55 вительных выпрямителей сформируются
ступенчатые сигналы, аппроксимирующие
напряжения

 (4)«
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Сформированные напряжения поступа-
ют на входы регулируемых источников 12,
13 тока, которые вырабатывают в обмотках
линейного двигателя 1 токи, пропорцио-
нальные заданию, т.е. равные требуемым
фазным токам (2).

Таким образом, предварительное опре-
деление угловой погрешности взаимной ус-
тановки фазных секций двигателя и

10

взаимное дополнительное смещение токов
в фазных обмотках двигателя по фазе на
угол, равный указанной погрешности с про-
тивоположным знаком, позволяет исклю-
чить пульсации момента, вызванные
погрешностью установки фазных секций
двигателя друг относительно друга, тем са-
мым повысить точность управления момен-
том вращения двигателя. Предлагаемый
способ может найти применение при управ-
лении как круговыми, так и линейными син-
хронными двигателями.
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