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В Ш АРУ ПОИЛИ

ЦИФРОВЫЕ АВТОМАТНЫЕ ОТОБРАЖЕНИЯ ОДНО- И 
АШОГОРЕЖИМНЫХ КОММУТАТОРОВ ФАЗ //.’-ФАЗНЫХ 

РЕВЕРСИВНЫХ ШАГОВЫХ ЭЛЕК! РОДВПГЛТЕЛЕЙ

В общем случае .побей электронный коммутатор. предназначен 
ныи для управления переключением фаз шагового лшк։родни:ягеля 
(ШЭД), независимо о։ сноси структуры является логической спет՛՝ 
мой. выходные пи налы которой определяются его внутренним состоя 
пнем в данный момош времени. Следовательно, его можно представить 
в виде цифрового автомата, функции переходов и выходов которог । 
определяются программой .переключения фаз при выбранном режим 
и порядком поступления входных сигналов управления.

При таком подходе апа.ги и синтез коммутаторов фаз можно ри՛, 
г.мятрнвать с позиции дискретной м-.темат теской теории цифровых 
автоматов. Это позволит лазь решения наиболее общим вопросам про 
екгнрования коммустатор чо-распределите.тьны.х устройств при люб'.՛:: 
системе эл< мен юз и л<н Н‘1сскях структур, получить закономерное: и 
касающиеся всех типов однорежим зых (0К.Ф) и миогорежнмных 
(МКФ) коммутаторов фаз ш-фаэных реверсивных ШЭД. Благодарг 
этому процесс нестроении схем электронных коммутаторов можно но։- 
ноегью формализовать и на основе идвееппых правил логического пре
образования п минимизации получить оптимальные по объем՛, ангара 
гуры логические структуры управления

По представлетпо коммутаторов фаз ШЭД как цифровые авто.м;։- 
ты опубликован ряд работ |1— 11. Однако лее эти работы носят час։- 
иый характер, в связи г чем полученные ь них результаты и сделаииьн 
выводы нс позволяют полностью раскрыть все аспекты рассматривае
мой задачи. Они посвящены формализации проектирования отде и>- 
пых типов комм\гаторов фаз (например, для трехфазиых и четырех 
фазных ШЭД) Б них отсутствуют какие либо обобщения, .чозаоляю- 
щие предложониыс частные принципы анализа и синтеза схем рас
пространить ьа широкий класс ком му г а торне-раопределптельяых уег- 

|рййств. Кроме того, кредл еженные в чих работах цифровые излома՜- 
ные модели и алгоритмы синтеза оыюсятоя иск ночи 1ельио к тршшаль- 
ны.м схемам одиорежимных комму гаторов фаз. .которые пи в коей м - 
ре но могут отображать вею ։ неичфик-. создания миогофункцкональ- 
чых универсальных р.;с:п՛.- ц.ы: .'льных \cipoHri:; МКФ.
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С нелью установления единой терминологии к наиболее полной 
ннториротании ОКФ и МКФ как цифровых автоматов. введем некото
рые общие определении

Поскольку ОКФ н МКФ ялляюпя реальным։: уст|щйствами, про՛- 
назначсииым ։ для управления ШЭД с определенными конечным.! 
числами фаз, । множества их входных а выходных си: 1:։лов и ину։ 
репных сое։ояг1нн все՛ да конечны, то ։х всегда нужно пасом атриппт՛. 
<ак конечные автоматы.

В связи с однозначностью отображения функции преобразован ։ 
входной информации в выходную. ОКФ и МКФ п отличие от в-.-оЭя՜ 
постных иттоматов являются дстермипнрова։тными цифровыми анто 
м ат ими.

ОКФ И МКФ ДЛЯ МНОГО'! ЛЗ-ШХ ШЭД оГ>1ИД.1<1 ЧИСЛОМ впугрс՜. 
(их состояний более одного. Для запоминания напряжения ил фазе до 

тигтуилелпя последующей. гякто.зого импульса (при потенциальном 
режиме управления персл юч спи см обмоток) ОКФ . МКФ должны 
•одержать эдсмеи ы памяти. Следов;,гсльио, они могут быть класса 
финированы как автоматы т памятью, т. г как иосчтедовательпостиые 
схемы. В ах, в завис ։мо՛. ।и сг гнутренннх сось.птнпй автоматов, ках-. 
до.мх входном} состоянию могут соответствовать различные выходиы-. 
оетояния.

ОКФ и МКФ яняют.я полностью ••»:редел.՛.отыми автоматами, по
скольку՜ для любою х состояния . данного множества состоя шп 
определено следе тоще-. состояние, в которое автомат переходит пот 
чиздепетвиг м любого набопа ՛:; :ад;‘.иного МЕОЖсспна входных си.- 
налои.

Тик как л тменеииг выходных состояний может произойти только 
•ИНСирг-мся.!:. ;• НЗМСНСНИеМ ВХОДНЫХ СОС:ОЯ:1Н!1. 01<Ф и МКФ 3 ОТЛ1 
чис от врлюют ьзтомагсв отшкм ։•.:•! к и-. в, . м. иным автоматам.

ОКФ н МКФ щлегообг՛ ! ию и; .. таз։.!1. .1 г.:.։п;;лн|-.ть и виде ՝л. 
хройных а-ячч.'.митоз. !:<>ч.кольку ; !.н\роп!1ыс <.вт-маты, ках изнсст-ио. 
снггсзирдотся срадиитсл .ко просто 1: сбеси?՛::знают большую ф} г; 
цповальную надежность. ?Ло следуем из того, чы в смыт.хронпых азтт 
.матах, во-первых, кьждомх входному сигналу соятвежтшует одно оп.п-՛ 
деленное состояние, и во-вторых, отсутствуют состязания, вызыяа-. 
мые как одновременным изменением состояния нескольких эле.мс.н 
• ирных авп>.м:пов. тж п за ищжк-эк в кх^д’1ых пер^Мйнных
Кроме нпо, в синхрон.них нгломатах, ։’.б|.1чнз, н р.хлды из одного с-.ь 
стояния в другое <л утес■ в.гд • -1 юрез нре-межунж ьнемени. задала? 
мый. как привило, генератором тактовых нмну.тьсов. Эго свойство син
хронных автоматов хорошо согласусгся с требуемой основной функ
цией. выполняемой любым чоммутит т;ом фа осуществить персклю 
•тения фаз ШЭД в гакт пс-сгу 1ле!1ия управляющих сигналов-

В общем случае матгматнчччкой моделью обычного коммутатор.։ 
фаз ШЭД, кчк и любого и.՛. цн-т:։огс упр-'1в..'яюще14) устройства [5՛, 
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является абстрактный и::ф.миой автомат, который задается хшожесг- 
вом из шести элементик

Д - (С. .V. 2, ?. с/.

где С - {ср г., множеств состояний (алфавит состояний I:
| Л' = {.г...с...........к мг<-жести»» входных сигналов Iвходной ал

фавит):
£ =» |х։. ....... с,,,! множество ныдо.гйых сигналив (выходной ал-

фашп):
/•' — функция переходов: 
у- функция выходов:

<։ начальное состояние автомата.
ОКФ и МКФ. будучи по. тедовлте.цлистпыми схемам I. обычно с.. 

<ТЬЯ1 как из логических. так ь нз та полам, лощих зелементоп, В гсогнег 
СТЭШ1 с этим их цифровые льгомпт ил mo.u--.1i щл.кны состоять II I 
двух блоков комбинллиин Н>1\ । упоминании их устройств

На рис. I представлена цифровая автоматная модель ОКФ т.н: 
/п-фпзиого реверсивного ШЭД.

В соответствии < и»\мя входами подачи тактирующих си: чало։ 
(для обеспечения прямой и обратного поря I кон переключи Ним фа;1 
входной алфавит ОКФ обычно играй лчивв.-тся и։у тн буквам л л ։ с 
Однако, в определенных случаях реализаци-л [•»). входной •и.тфанн; 
ОКФ (как и ЧКФ, может бы и. .Х"ЛВЛс4 та-.жс всего из одной бух 
вы Т.

Выходные сигналы коммутатора д։. г........ снимаются с выхо
дов Элементов намят запоминающего устройства. Количество эле
ментов памяти и соот встстах а՜,шее см количество бука в выходном 
алфавите 2 в общем случае пршшмается ртгнцым количеству обмог;՛,.; 
управления т данного ШЭД [7].

Выходные сигналы .2 — ;с։. с....... с_ по цепи обратной связи
поступают па входы комбинационной части схемы.

Па выходе комбинационной части коммутатора вырабатываются 
сигналы 6’=(//1։ и.. ...и. ) и V (г։, :՛..........т»„). управляющие со
стояниями заиоминающи элементов. Состояния <\....... ст элемен
тов памяти ЭП1, ЭПд .. ЭП/н определяют общее состояние системы, 
характеризуемое набором С = (г։, с........ сд.

На рис 2 пред тгвленя цифровая автоматная модель МКФ для 
ш-фазного раверспаногн ШЭД, запоминающая часть которой ничем л? 
отличается оз аналси :։чпой ч.тли модели ОКФ, Отличие между пр? I 
Швлй11НЫ.ми шумя мо илям:, коммутаторов фаз включается только 
։։ их логических (комбинационных) частях В отличие о: ОКФ, цифро
вая П31ТОМ8Л11.1И модель ЧКФ по входном алфавите содержат юпатмп 
ТОЛЬНЫЙ набор буки У (у,, у.,.. . \'։). отображающий группу еши п: 
НИХ управляющих кома и Предполагается, что ио кому набору моя 
110 осуществи!1. ьч илик и пзмгкечие л>пмс1ЦсииЫч в нем различных 
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режимов коммутации фа?. ШЭД, не изменяя ири этом его гре-чну-> 
логичную структуру [б, 7].

На практике к реальным схемах։ коммутации фаз подаются так
же входные слинялы, устанавливающие элементы памяти ։ тр •бу. - 
мыс исходные состояния. Однажо. они не выполняют сиси сальных то 
гичсских функций п. следовательно, нет необходимости а их включс 
лил п игфропые автоматные модели. Кроме того, с помощью вветгпия 
цепей <"1мопри.'.1пеаблл.чанк$| п самот«>ррекци։1 коммутаторов мнжн 
добиться полной автоматизации задания исходных состояний элсмеа 
ток памяти Н ИСКЛЮЧИ 1 1> необходимость ИХ ручной ус Ч И'ПЭВлН.

Рис. I.

В принятых моделях ОКФ ч МКФ прсл.:ол.-1етгя, что в на и остт с 
их элементов гам яти. которые в совокузлости с гуппон логически . 

■ ■••'.iv.ii г:.1;1 ирг ц :...-..тчл>; собой ■-՛.п м..՛! арлы. автоматы, должны быть 
лгпользо.вады двухстабильны. статические триггерные устройства ‘ 
внутренней задержкой нг;н:к-люч<ния.

Работа ОКФ МКФ. । но >ого цифрового автомата, должиз 
быт. описана 11скрет:1см в» мен! I {; — пТ. г те Т -интервал дп ■ 
кретности, называемый. обы'.'ь» тактом рабочч.ч автомата, а г. —-= 0.1. 
2... Вводя чнчигт.а՛ безраям риого врем՛ ни I = (ч/Т, полагает: 
I — 0. I. 2...-

В момент времени / — О коммутирующий автомат нахо гчтся 
начальном состоял։• ч (ДО) = 4?|. В каждый момент времени / — 0, 1. 
2..., на его вход поступают входныг Сигналы Под возд-.йстмием 
набора входных сич'палон вырабатывается набор сигналов возбужуо՜՛- 
пия (֊'(!)> К(О. ։ соответ с •вуючц՛:.1 >л?мсн7Ы пахчяти лереключачотся 
В результате комму гатор ччениходит в следующее счх'тояппе с?, выра
батывая на я։;- ЬвыЛ лчбор сгналоп Л(Л. взамен прсдыдущегэ.

Выходные ся налы ОКФ и МКФ в моменч времени / однозначно 
определяются их՜ внутренними состояниями в чот же момент временя 
и не заносят ог значении, входных сигналов. Это дает аспозж-чие их 
отнести к автоматам Мура [5| В с.уяз:1 с этим функи.ил переходов и 
выходов ОКФ п \\КФ можно ։апч;сачь в виде
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С(/) F\(C(l I), А'(/)|:

|€(/)|.

где ( (!} сосп яние ко’йму титорц й рассматриваемом такте, соот- 
ветствующ.м дискретному автоматному времени t,

| С((—1)--его состояние в предыдущем такте, соответствующем 
дискретному автоматному моменту времени /

Z{t} функция выхода автомат и момент вуемоип /;
Л’(/) входной сигнал.
МКФ вероятно нужно оы.еси: к специальному классу коммут*й- 

i торпо-распрсделнтельпых усгройс։в для управления ШЭД. поскольку, 
наряду с содержание» н себе всех основных свойств О КФ. они обла
дают совершенно нгвыми качествами м:ц> рфункияональностыо i 
универсальностью. МКФ. совмещающий н себе pi.г различных реж . 
мок управлении галиым Ш-il. может успению выполнять все функ
ции нескольких ОКФ, повышая при этом экономическую эффектна, 
ность используемой аппаратуры. Помимо этого, е помощью совмсще 
пня । едином МКФ вгех возможных режимов комм՝,'гадка фаз nriio.ii 
дуемого ШЭД, можно гибко а в широких пределах i '.менять величи
ну едани иного шага (I с. осушссгш. гь ее электрическую редукцию к 
энергетические характерчстикп и динамические свойства дигкрення՛։) 
э.твк՝.՛ юярмводз г. целом. В этой езя hi можно очевидно утверждать, 
что МКФ .призваны ошрыцат . новьп пс-ис.тект.пзы для на Ибо. не ап 
него использования сиоцлфитес.кн.х еиойегз дисксртпых и импульс
ных эл ект ро. i в н г а те л с й.

Разработка и внедрение многофункциональных коммутирующие 
устройств будет способствовать ликвидация «иестроiы» сушестнутв 
щих и разрабатываемых для каждого случая в сителыюгг!: схем не 

Х'-ре.ктвеш ։ого у -правд-, -гия ШЭД, а гакже созданию материально 
«мической базе- для их широкой унификации :։ стзндаргизации. Бла 
’даря их со :да;ш-(| можно свести к минимуму аатрагы на разработку 

п повысить технологично,՛!!, iл<лпиления при массовом производстве
МКФ вполне evTcciBon и> отнести к китсгорнп дискретных систем 

с постоянной вну 1р-. и։։еи ору .чт.урой и н<ременной функции. Как из 
зестно. адаптивные дискретные системы переменной структуры, со՛'- 
ызлеиные ш; блоков переменной функции, инот большой эффект при 

! необходимое in обгепеч-кия высокой вс.роягноегя и безотказной рз 
боты в заданием интервале времени. В связи с этим можно полагать 

:Что разработки \\КФ ։n՝j՝eriрзлваемой лшикой улразления < ■•'ipe.i֊ 
; лепной степени будет способе гневать решению важнейших гадав гот 
: Дания миогофунхцпин i.iu.ii.ix и высоконадежных систем упранленн-՛ 
днекретяым >■ электро:iр11ш»дя ми.

Н к гуп.՛.! » 22X11 Р՜'
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