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ВАРИАЦИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЯКОРЯ И НЕРАВНОМЕРНОСТЬ 
ВРАЩЕНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ двигателей станочных 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ

В современных станочных электроприводах подач диапазон регу­
лирования скорости достигает 10000 и выше с одновременный обеспече­
нием неравномерности вращения не более 30% в области низких ско­
ростей [1| Неравномерность вращения электроприводов вызывается, 
в основном, внутренними возмущениями в электродвигателе, среди ко­
торых одним из наиболее существенных является непостоянство сопро­
тивления щеточного контакта. Для обеспечения высокой равномерно­
сти вращения появляется необходимость исследования изменения со­
противления щеточного контакта и увеличения его стабильности Экспе­
рименты показали, что мгновенное значение сопротивления «лепи якоря 
/? значительная часть которого приходится на сопротивление ще 
точного контакта, изменяется в широких пределах Колебания величи­
ны R (/) могут составить 50% и более. Естественно, что подобные от­
клонения изменяют статические и динамические характеристики дви­
гателя и на иизкпх скороетх неравномерность вращения приш-... ) 
жет превышать (35 40) %

Воспользуемся передаточной функцией двигателя постоянного то­
ка в виде:

Й =----------- - -----------С - -------м (I)

где с конструктивная постоянная машины: /. Л момент инерции к 
индуктивность якоря.

Дифференцируя (1) по сопротивлению цепи якоря, вводя элск- 
... * /. ... /R

тромагнитпую /„ - — и элект ромехапкчсскую /„ = — постоянные
А?՛.. <՝

времени и учитывая, что 6՜ с20. где -(1 скорость идеального хо­
лостого хода, напишем выражение для относительного изменения 
скорости

7 = -1---------------'-------------- (Кр + — ЛТ Ч7„. (2)
I И +ГмР(1 -! 7'.р)|= к <՝% /)

1Տ



де д/г
7# =— ------Соответственно относительное изменениеи"<> /г

скорости и сопротивления цепи якоря.
В общем случае изменение скорости, согласно (2) зависит от ве­

личины и спектрального состава вариации сопротивления Л/? и).
Экспериментальное исследование процесса изменения сопротивле­

ния щеточного контакта проводилось на электродвигателях постоянно- 
।о тока типов ПБСГ22 и Г1БВ100М при различных значениях плотно- 
стен тока иод щеткой и скорости «ращения коллектора. Изменение со­
противления щеточного контакта определялось методом регистрации 
переходного падения напряжения на щеточном контакте £/ш (/). По­
добный метод широко применяется при экспериментальном определе­
нии волы амперной характеристики электрических щеток [2].

На ряс. I приведен фрагмент кривой изменения сопротивления 
щеточного контакта во времени для электродвигателя ПБСТ22 пр։ ско­
рости вращения со - I рад/с и плотности тока под щеткой / = 1 А см-.

Многократные наблюдения отдельных реализаций процесса изме­
нения сопротивления щеточного контакта показали, что в каждой фик­
сированной точке измерений величина мгновенного значения сопро;пи­
ления при неизменных режимах испытаний с течением времени я сме­
няются в пределах до 10%- Значения математического ожидания и дис­
персии практически не меняются, следовательно, это позволят; считать 
характер изменения сопротивления цепи якоря стационарным слу ай֊ 
ным процессом На основании этих реализаций определялись хоррля- 
иионная функция и спектральная плотность изменения сопротивления 
щеточного контакта. Вычисления проводились на ЭВМ ЕС 1022.

Нормированная корреляционная функция случайного процесса из­
менения сопротилення щеточного контакта аппроксимируется следую­
щей зависимостью:

гс(') - а.е '' 4՜ «2 соб /< 4֊ .ссз П Со/, (3) 
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где К. — количество коллекторных пластин; а,—а, — коэффициенты, 
определяемые экспериментально но конкретной реализации графика 
Д₽ (/).

Целесообразно при исследовании применять спектральную плот­
ность случайной функции, которая связана с корреляционной функцией 
преобразованием Фурье

+ -
= М = У г(-.)е ‘-а-.. (4)

Типичный характер спектральной плотности сопротивления щеточ­
ного контакта приведен на рис. 2. Здесь отчетливо проявляется спек­
тральная составляющая на частоте А'&0, связанная с переходом щеток 
от одной коллекторной пластины к другой. Плотный состав близко рас­
положенных (боковых) частот возникает, в основном, из-за случайно­
го характера изменения сопротивления при движении щеток по пласти­
нам. Низкочастотные составляющие в спектре порождаются вследствие 
резкого изменения сопротивления в отдельные моменты времени па не­
которых участках коллектора.

Характер графика (*•>) показывает, что на отдельных участках 
спектральную плотность можно представить узкополосным спектром 
Для наиболее ярко выраженной гармоники можно записать:

S(o>) = 2Z- I —- -j- ֊ ——— ----- - • (•>)
| а24-(№0-оИ ■)-

где а2- дисперсия вариации сопротивления цепи якоря с частотным 
диапазоном, соответствующим данному узкополосному спектру.
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Используя (5) и (2), можно найти спектральную плотность колеба­
ния скорости двигателя, вызванную вариацией сопротивления цепи 
якоря

_____________ « __
(/"')՛ 1՜ 7м (А) 4- ։ Г

и дисперсию скорости вращения

о։Д2/20 = ֊ - Г 52 (7)
51

Спектральная плотность, определяемая выражением (6), может 
быть представлена дробно-рациональной функцией частоты, после чего 
интеграл (7) получает аналитическое решение. Однако, практическая 
ценность подобного сложного выражения невелика. Возможно также 
графоаналитическое решение, при котором строится квадрат функции 
чувствительности, значения которого затем графически умножаются на 
спектральную плотность сопротивления. Расчеты по формуле (7) по­
казали, что дисперсия скорости вращения носит выраженный гипербо­
лический характер, существенно повышаясь в области низких скоро­
стей (рис. 3).

Рис. 3.

Синтез замкнутых систем подчиненного регулирования с примене­
нием быстродействующих преобразователей не в состоянии полностью 
компенсировать неравномерность вращения двигателя, г. к. с измене­
нием сопротивления якорной цепи изменяются постоянные времен ։ 
7 я и Гм, происходит расстройка контуров тока и скорости, вследствие 
чего резко ухудшаются динамические характеристики привода Как по­
казали эксперименты, удвоение числа щеток приводит к снижению 
дисперсии сопротивления в 8—10 раз и более.
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С целью увеличения равномерности вращения станочных электро­
приводов необходимо проектировать электродвигатели с низкими зна­
чениями дисперсии сопротивления щеточного контакта:

применять мягкие электрографнтные и .меднографнгные щетки 
со сравнительно низким контактным сопротивлением в паре с медными 
коллекторами общепромышленного назначения;

увеличить число щеток в каждом щеточном узле и установить 
их с некоторым смещением друг относительно друга.

При эксплуатации политура на поверхности коллектора не должна 
быть нарушена.
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