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Direct electric drive in which linear or rotating motion of working medium
performed by means of electromagnetic interaction between movable mobile parts
corresponds to the signals generated by digital programmed control means and which
has no cinematic converters are considered. This drive is adapted at most for work
with computers and microprocessor devices of automatic systems.

The structure of linear and rotating electric motors is described, which has good
power and dynamic characteristics. The regimes of artificial motor step division are
discussed, allowing to realize smooth movement of drive mobile part. The example of
performance of microprocessor control system of the electromagnetic motors is given.
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����	� (�� ����������� ����	

�������������	���������
���
���������
�����������
����������������
��
"�� �������������
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�������� �
�
���� ���
�� �� 
�
������	�� �����
����� ������ ����
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�
����� ��������������������!��� ������������ ����
�
�� ��������� ��	���	��
����	�� �����

���	��	�����������������	������������������"���
"�� ��������������������������.0�[3]:

jjjj ixaiaxaaF 11212101 +++= ,

.ixbibxbbF
jjjj 81282108

+++= (1)

.�
����#��	� ���������� �� ���� �	����� ����� ��� ��������� �����"�� ��������"�
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� �� ������� �
����� ����������� 
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�	�
���� �'�$�� ��
	� ��	

������ �	���	����� ����� ����������� ����
���� ����
����	�� �
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!�	�� ��������� �

�
�
���
���� X ����������� k �
��������� kI .
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�������	�	������	��	����"��	��������
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3
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( ) ��1���� FFFFkF rf +=+= (3)
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����� fk � �� ��
����#��� �
���� ���������� �F  –� �	������������"�
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111 rrr FFF += , (4)
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2

1110�� jj xlxllF ++=

�������������������������������������
���
� 0l , 1l ��� 11l �����
����#��	����������	

1� �
������ ��������� �����	���	� ����
��
� ����������	�� �������� ��	"���� ���� �	�����

�2*�����"���������	"����� 81 FF = �������	

z

s
x j =0 , (6)

�
� 0jx �������!
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���������������������������
��������������	������	���

�������	�����������������"�����������

jj iaibbas 128200 +−−= , jj ibiaabz 81211211 +−−= .
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,8�	1 FFF =+ (7)
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+
= , (8)
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,
10���� jj
xllFF +== ∑ (10)

������������� �	���������������������� �	��������������������
�
����
������	��#��

1

10

lz

ll
x j −

−=∆ . (11)

��	�����
������
"�� �������������� 1I , 8I �	�����#����
�	�	�����������
�������	����

�����"�������
�
���� �����������	��������
���������	�	�����!
����	�������"��
�
�
���

0jx :

)�()�()�()�( 801282010�	101212010 jjjjjjjjjjjjj iixbiibxbbFiixaiiaxaa +++++=+−+−++ ,

)()(
�

1212022

010

1212022

�	

baxba

xll

baxba

F
i

j

j

j

j
j +++

+
=

+++
= (12)

0��������
�����	�����#������
�
�����
�	�	��������
�����������

n

i

i

n

j
j∑

==∆ 1

�

�

,
(13)

�
� n  –��������������"�����	��������������
���������	�� �����	�)������������
�����������
�	�����#�����������	��	�	�����
����	��������� �I  [4]:

cp

max�:
I

I
I ∆
= , (14)

�
� ( )mincpcp
� IIiI −∆=∆ .

+� ���"���� ��������� �����	� �	����	��� ������ �������� �� ����!
�	�� ��������� ���

�
��������� ����������"�� �
�
���
���� ������"�� 
�
�
���� ��	"���	� ,
�� ����������� �	�

����	���� zFFF == 81

j

jz
j xaa

xaaF
i

122

10
1 +

−−
= , 

j

jz
j xbb

xbbF
i

122

10
8 +

−−
= (15)
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�� ������������������������ ��������	����	���� ���	�� ������ ��� ���������� �	�� �
���� ��	

�
"�� ������ �������� ����������� ������ �	�����#����� �� ���� �� ������������ ����	� �����

�
�
����
������	��#��

( )( )( )
( )212212

12212210

abbaF

xbbxaaxll
x

z

jjj
j −

+++−
=∆ .

��� "���	���� ���� ���	�� ������ �� �
!��� ������ ��	� minXX = � �� maxXX = � �����	� �

����!
�	�� ��������� �
� ����� ��� ��� ������ ���������� ��"�� ��	� �������� ��� �	�� ������ ���

��
�
!
�����������"	��	�����	��
��� ��������"���
�
���
����������"��
�
�
�����
�������

���������	� ��������� ��� ��"��	����� ������ �������� �.0� �
�� ���	���� ������� ��	�	� ��	

����	���������� maxXX =
.FFFF zj +′′=+′′ 8�	1 (16)

+������ �	��������	�����#����
�	�	������	��	������������������������ ��x∆ ����"���

�	������	����	�� �����	

j

jz

iaa

iaaF
x

1121

120
��� ′′+′′

′′−′′−
= , 

z

FFs
x zj

′′
−+′′

= �	

0�	�� ,

�
� jj iaibba 128200s ′′+′′−′′−′′=′′ ,  jj ibiaabz 81211211 ′′+′′−′′−′′=′′ 	� ������ �
�
����
��� �� �����������

(10), ji1 ����������� 18 +=ji ��������� maxX ���	��#��

( )
( )( )

( )
( )( ) zz

j

Falbbaa
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Fabbaa

aaF
x

121121122

1220

12121122

122�	

���
′′−′′−′′+′′′′+′′

′′+′′′′
=

′′−′′+′′′′+′′
′′+′′

= . (17)

���� �� !��"��� ����� ������	 	 �	�� "����

)
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�����
�	�	������	��	����	�� �������	�����#�������
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x

x

n

j
∑
== 1

j

��

�

� ,

���������������
�������������������� 


�

0

�
:

X

X
X = , (18)
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�
� ( ).�� min
�
�
�� ��xX −= �0����
�������������������"���
�
���
����������"��
�
�
������	

0�	 ≠F ��	���������������������	�������"�
�����
����	��	"���

j

jjz
j xbb

xbbFF
i

122

10��p
8 +

−−+
= . (19)

��	��������
������������	�����	������
!
���������������#���������
�	�	���������
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max�

p
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j
≤ ��������� �	�
�
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����������������
�������	������		�����	�	

�������������	�������	�����������������������.0������
�������������
�������
!������ ( )tX ��
�

����������� ( )
811

,, IIX � �� �� ������������ ( )3X � �	�� �
���� ��	� �	�
��	������ �
"�� �����

��������� �������������� ������ �� ����!���	� �
"�� ������ ������� �� ������������ ��"�
�� ������

��������� ����� � H8,,
2

p
8

=
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FXI �	�(��	�������	�������� ���	������ ��2*������
���������������
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���� ������ �.0� �����	� �� ��������� �
�������� ���� ���	� ��� ������	�

����������������������"���	��	����������	�� ��������	��
�
�	���������	
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��������������
����������������	���
������������������	���	"���

���	���������������
����	��#���������	��������	�����	����	��
"�� �������������������	�
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=I �� �������#� ����"�	��� ������ ����������"�� �
�
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���� ������"�� 
�
�
���	

��������
�������
�
�����!
�����������������������	�	�����	�0����
������������"����������

���
�� #����� �� ������	�� � ���	��� � ����������� ������	������ �� ��	�
2

0 maxX
X ≤′≤ ,

871 FFF ′+′=′ ����	� max
max

2
XX

X ≤′′≤ , 781 FFF =′′+′′ �����	�����������������������	����	

(��	�
��� �� ��"�������� �	"����� �	��
��� �������� �
����	�� �������	��	�� ���������

������	���������
!����

��� �	�����	�������������������	�����������


jjjj ixaiaxaaF 11212101 +++= ,

jjjj ixbibxbbF 71272107 +++= ,

jxccF 108 += .

+��
��������������������	��.0��
��������������	������	�������	��
��� 871 FFF ′+′=′

z

s
x j ′

′
=′0 ,

�


jj ibiacbas 7212000 ′−′+′−′−′=′ , jj iaibcabz 112712111 ′−′+′+′−′=′ .

��	� 0�	 ≠F , 87�	1 FFFF ′+′=+′

z
�	

�	 ′
+′

=′ j
j

Fs
x .

-�����	����#�������������������

1

10
�

lz

ll
x j ′−′

′−′=′ .

0�������
����������	����	�� �����������������
781

FFF ′′=′+′′ ��	��	��#���������

z

s
x j ′′

′′
=′′0 ,
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�
� jj ibiacbas 7212000 ′′−′′+′′+′′−′′=′′ , jj ibiacabz 712112111 ′′+′′−′′−′′−′′=′′ 	� (� ��������� 7�	81 FFFF ′′=+′′+′′

�	����� ����� �	jx ′′ �� ����������� .� ix ′′ � +
�	�	�	� �� �������� �����
���� ��������
1

I , 
7

I

�	����� ����������������������������	

+����"������������������	���	"���������
�������������
�������
!������ ( )tX ���	� 0�	 =F

zFFFF =′+′=′ 871 , zFFFF =′′=′′+′′ 781 ,

j

jz
j xaa

xaaF
i

′′+′
′′−′−

=′
122

10
1 , 

( )
j

jz
j xbb

xcbcbF
i

′′+′
′′+′−′−′−

=′
122

1100
7 . (20)

��	������� 8FFz ≥ ���������� const.8 =I �0������"��������	�	���������"����������
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j

jz
j xaa

xcacaF
i

′′′′+′′
′′′+′′−′′−′′−

=′′
122

1100
1 , 

j

jz
j xbb

xbbF
i

′′′′+′′
′′′′−′′−

=′′
122
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7 . (21)

���	��	� jx′∆ , jx ′′∆ ����	�� ������������"��
�
�
������������������	���
������	��
"��

� ���������������"�������������������	����� �����������������������������������������������

������������ ����� ���	������������������ ������ ����	�+
�	�	�	� 
��x , X: ��	����� ������� �����

����	�0�������������"���
�
���
���� ������"�� 
�
�
������	"������	� 0�	 ≠F � ������� 7I � �

����������������������������������	�����#��������������

�	87 FFFF z +=′+′ , �	7 FFF z +=′′ ,

( )
j

jjz
j xbb

xcbcbFF
i

′′+′
′′+′−′−′−+

=′

122

1100�	p
7 , .

xbb

xbbFF
i

j
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j ′′′′+′′

′′′′−′′−+
=″

122

10�	

7 (22)

����	�	��������������	�������	������������������������.0���2*�������
�������������
���

���
!������ ( )tX � �
�� ����������� � 1X , 1I , 7I , 8I �� �� �� ������������ � 3X �� �	�� �
���� ��	

�	�
��	�������
"�� ������ 1I , 7I ����������������������������������!���	��
"�� ������������

�� ��������� ��� ��"�
�� ����������� ��� ����� �
p
7I , 2X , H37=zF �	� 1� ������ �	������� ��� �� �

�	������ ��������"�� �
"�� ������ ��2*�� ��������� ��� "���	���� ���� ���	�� ������ ���
!��
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*
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�����	�������������
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�
���
����������"��
�
�
������
	���	������������������������"�

������ �� ��!��
� ����� �������� � 6I , 8I � ��� 1I , 7I �� �	�	� ��� ��"��
� ���	���� �� �
!��� �����

�	���� #��������������������������������	"�����������#�������������������������������	�

�
"�� ������� ��2*���������	���������
� ������
�
�����!
�������������
!	����2*��������

�������������	�	������������"���	�����������	�������#�"����� �	�	��������������"���	�		

��	�����
������
"�� ����������	������������ 0�	 =F

7681 FFFF +=+ ,

������!
���������� j0x �	����� �������������������������


jjjj idicibiadcbas 827262120000 +−−++−−= , jjjj idiciaibdcab z 8127121126121111 −+−+−+−= .

(��������������	������	�������	��
��

76�	81 FFFFF +=++ . (23)
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j
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)( 1212121202222 dcbaxdcbap j +++++++= .

+
�	�	�	� 
��i ��� 1: ��	����� ������������������	

+	����	��� ������
�� ����	�����	�� �������� ��	� ������������� �
�
���
���� ������"�


�
�
������	"���	���	� 0�	 =F

zFFFFF =+=+ 7681 . (24)

0��� ��!���� ���	� �	�� ������
�� ����	� ����"�� ��� �������� �� �������� ���
��� ���!��	

�����	�� �����	�����������	� 1I , 6I ������
�����"� �������	�����	������
�������	�������
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������	� ��	� ������ ���� �	��������� �������"	� ��� "���	���� ���� ���	�� ������ �
�������

����������	����� 71 II = , 86 II = 	�(�������	�����#��


j
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i
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7 +
= , 

j
j xdd

q
i

122
8 +
= , (25)
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jjjz ixbbxcbcbFg 61221100 )()( +−+−−−= , jjjz ixaaxdadaFq 11221100 )()( +−+−−−= .

+
�	�	��� jx� ��
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�������	��
����	�����#������� ������������������

������ �� �
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� �� �	����� ����� �� ������ ����	� 0��� �
��������� ����������"�

�
�
���
���� ������"�� 
�
�
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� ����� ���	�� �����

zFFF =+ 81 , �	76 FFFF z +=+ ,

j

j
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Fg
i
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7 +

+
= . (26)

����	�	� ����������� ��	��� ����	� �������� �� ���������� �������������� ������ �� ���
!�����

( )tX ������
����� 05,1 X ����������������	���
�������	��
���� 1X �������	������	���� H20=zF ),

������!���	��
"�� �������������������������������"���������������������26) ( p
6I , p

7I , 2X ).
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