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В [1 ,  2 ]  . п о к а з а н о  т е о р е т и ч е с к и  и п о д т в е р ж д е н о  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  
ч т о  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы  ( г л а в н о е  п о л е ,  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  с е к ц и й  
и п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  в щ е т о ч н о м  к о н т а к т е ) ,  о к а з ы в а ю щ и е  в л и я н и е  н а  
ш и р и н у  и р а с п о л о ж е н и е  б е з ы с к р о в о й  з о н ы  э л е к т р о д в и г а т е л е й  с в е н т и л ь ­
н о - м е х а н и ч е с к о й  к о м м у т а ц и е й  ( B M K ) , п р и  р е г у л и р о в а н и и  с к о р о с т и  в р а ­
щ е н и я  о с л а б л е н и е м  п о л я  г л а в н ы х  п о л ю с о в  н е  м о г у т  п р и в е с т и  к и с ч е з ­
н о в е н и ю  з о н ы  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы ,  к  п е р е с е ч е н и ю  е е  г р а н и ц  с  у в е л и ч е ­
н и е м  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  я к о р я .

О д н а к о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  в [ 2 ]  п р о в о д и л и с ь  н а  
э л е к т р о д в и г а т е л я х ,  н е  п р е д н а з н а ч е н н ы х  Д ля  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  
в р а щ е н и я  о с л а б л е н и е м  п о л я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .  М и н и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  
в р а щ е н и я  э т и х  д в и г а т е л е й  п р и  р е г у л и р о в а н и и  с  п о с т о я н н о й  м о щ н о с т ь ю  
с о с т а в л я л а  7 5 0 ,  1 2 0 0  об/мин,  ч т о  н е  п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  у к а з а н н ы е  п р е ­
д е л ы  р е г у л и р о в а н и я ,  т а к  к а к  в е р х н и й  п р е д е л  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  о г р а ­
н и ч и в а л с я  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю  и с с л е д у е м ы х  м а ш и н .

Н и ж е  п р и в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  
э л е к т р о д в и г а т е л е й  с  B M K 1 с  з а г р у з к о й  в е н т и л е й  ч а с т ь ю  т о к а  щ е т о ч н о г о  
б р а к е т а  [ 2 ] и п р е д е л о м  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  п о л е м  1:6 , 
1:8. Н о м и н а л ь н ы е  д а н н ы е  э л е к т р о д в и г а т е л е й  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.

В с е  э л е к т р о д в и г а т е л и  в ы п о л н е н ы  н е к о м п е н с и р о в а н н ы м и ,  в о з б у ж д е ­
н и е  н е з а в и с и м о е  с  л е г к о й  с т а б и л и з и р у ю щ е й  о б м о т к о й ,  п и т а н и е  о б м о ­
т о к  н е з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  о с у щ е с т в л я л о с ь  о т  с е т и  п е р е м е н н о г о  . т о ­
ка ч е р е з  р е г у л я т о р  н а п р я ж е н и я  и о д н о ф а з н ы й  д в у х п о л у п е р и о д н ы й  в ы ­
п р я м и т е л ь ;  и с п о л н е н и е  д в и г а т е л е й  —  д в у х к о л л е к т о р н о е  с п о л о в и н н ы м  
ч и с л о м  щ е т о ч н ы х  б р а к е т о в .  В  к а ч е с т в е  в с п о м о г а т е л ь н ы х  в е н т и л е й  в з я ­
ты к р е м н и е в ы е  д и о д ы  Д 2 1 5 .  Г л а в н ы е  щ е т к и  —  Э Г 7 4 ,  в с п о м о г а т е л ь н ы е  —  
Т - М Г С 7 Н .  О б м о т к и  н а  я к о р е  —  в о л н о в ы е .  Ч и с л о  с е к ц и й  в о б м о т к а х  
у м е н ь ш е н о ,  а ч и с л о  в и т к о в  в с е к ц и я х  у в е л и ч е н о  в и п р а з  ( ч и с л о  с е к ц и й  
в п а з у  ип = 3 ) .

Н а с т р о й к а  к о м м у т а ц и и  э л е к т р о д в и г а т е л е й

Н а с т р о й к а  к о м м у т а ц и и  м а ш и н  с  B M K  н е  в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и й ,  е с ­
л и ,  п е р е п а д  в ы с о т  м е ж д у  с о с е д н и м и  к о л л е к т о р н ы м и  п л а с т и н а м и  н е

1 Электродвигатели изготовлены заводом «Электромашина» (г. Прокопьевск).
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Т а б л и ц а  I

Тип электродвигателя П41 П43 П61 П63

Напряжение, в .................. 220 220 220 220
Мощность, кет . . . . 0, 8 1,25 2,5 3,0
Потребляемый ток, а . 
Номинальный ток воз­

6/6,2 9/11 16/19 19/21

буждения, а ..................
Скорость вращения,

1,07 1,3 1,1 1,57

о б / м и н ............................ 600/3600
1 i

425/3400 450/2700 325/2600

п р е в ы ш а е т  2—3 м и к р о н ,  т. е. д о п у с т и м о г о  п е р е п а д а  д л я  о б ы ч н ы х  с е ­
р и й н ы х  м а ш и н .

У с т а н о в к а  щ е т о к  н а  г е о м е т р и ч е с к у ю  н е й т р а л ь  п р о и з в о д и л а с ь  п р и  
п о д а ч е  п о н и ж е н н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  о б м о т к и  я к о р я  и д о б а в о ч н ы х  п о л ю ­
с о в  т а к ,  ч т о б ы  н е й т р а л и  с о о т в е т с т в о в а л а  в с я  к о м п л е к с н а я  щ е т к а .  П о с л е  
в ы с т а в л е н и я  щ е т о к  н а  н е й т р а л ь  п о  о с ц и л л о г р а м м а м  т о к а  и н а п р я ж е н и я
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Рис. 1. Зоны безыскровой работы: а — П41,  б — П43, в  П61
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п а  в е н т и л я х  о с у щ е с т в л я л с я  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  к о н т а к т а  щ е т о к  с  п л а с ­
т и н а м и  к о л л е к т о р а .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  в о  в с е м  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  
в р а щ е н и я  о к о н ч а т е л ь н а я  в е л и ч и н а  н а м а г н и ч и в а ю щ е й  с и л ы  ( ч и с л о  в и т ­
к о в )  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  п о д б и р а л а с ь  т а к ,  ч т о б ы  б е з ы с к р о в а я  з о н а  б ы ­
л а  с и м м е т р и ч н о й  в с р е д н е м  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я ,  о т  8 0 0  д о  
1 5 0 0  об/ мин. З о н ы  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  э л е к т р о д в и г а т е л е й  П 4 1 ,  П 4 3  и 
П 6 1  в а б с о л ю т н ы х  е д и н и ц а х  д л я  з а д а н н о г о  д и а п а з о н а  с к о р о с т е й  п р и в е ­
д е н ы  н а  р и с .  1а, б ,  в. Д л я  к а ж д о й  з о н ы  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  у к а з а н  д и а ­
п а з о н  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  п р и  и з м е н е н и и  
т о к а  я к о р я  о т  н о м и н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  д о  х о л о с т о г о  х о д а .  К а к  в и д н о ,  
т е н д е н ц и я  к с м е щ е н и ю  б е з ы с к р о в ы х  з о н  с  р о с т о м  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  в 
о б л а с т ь  о т п и т о к ,  й а  к о т о р у ю  у к а з ы в а л о с ь  в [ 1 ] ,  в ы п о л н я е т с я .  И с к л ю ч е -

Рис. 2. Зоны безыскровой работы при протекании тока возбуждения встречно току 
якоря в обмотке добавочных полюсов: а — П61, 1, 2 — при питании пульсирующим

током, б — П63

н и е  с о с т а в л я ю т  н и ж н и е  г р а н и ц ы  б е з ы с к р о в ы х  з о н  н а  с к о р о с т я х  в р а щ е ­
н и я ,  б о л ь ш и х  2200 об/мин,  к о г д а  н а  к о м м у т а ц и и  н а ч и н а е т  с к а з ы в а т ь с я  
в л и я н и е  м е х а н и ч е с к и х  ф а к т о р о в .  У м е н ь ш е н и е  ш и р и н ы  б е з ы с к р о в о й  з о ­
ны н а  н и ж н е м  п р е д е л е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  П 4 1  ( р и с .  1а )  
о б ъ я с н я е т с я  б о л е е  с и л ь н ы м  у  э т о й  м а ш и н ы  в л и я н и е м  г л а в н о г о  п о л я  н а  
в е р х н ю ю  г р а н и ц у  з о н ы .

В с е  з о н ы  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы ,  н е  и с к л ю ч а я  и с и м м е т р и ч н ы е  н а  н о ­
м и н а л ь н ы х  т о к а х  я к о р я ,  « о с о б е н н о  н е с и м м е т р и ч н ы »  п р и  т о к а х  я к о р я ,  
б л и з к и х  к  т о к а м  х о л о с т о г о  х о д а ,  ч то  о б у с л о в л е н о  в л и я н и е м  г л а в н о г о  п о ­
л я  и н е л и н е й н о с т ь ю  с в о й с т в  щ е т о ч н о г о  к о н т а к т а .  У м е н ь ш е н и е м  н а м а г ­
н и ч и в а ю щ е й  с и л ы  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  п о с р е д с т в о м  и з м е н е н и я  ч и с л а  
в и т к о в  о б м о т к и  и л и  в е л и ч и н ы  з а з о р а  п о д  д о б а в о ч н ы м и  п о л ю с а м и ,  н е  
у д а е т с я  « п о д н я т ь »  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  з о н  и о б е с п е ч и т ь  б е з ы с к р о в у ю  р а ­
б о т у  д в и г а т е л е й  в р е ж и м а х ,  б л и з к и х  к р е ж и м а м  х о л о с т о г о  х о д а .  « Б о л е е
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с и м м е т р и ч н о е »  р а с п о л о ж е н и е  з о н  п р и  м а л ы х  т о к а х  я к о р я ,  а т а к ж е  н е ­
к о т о р о е  о с л а б л е н и е  с л и ш к о м  с и л ь н о г о  п о л я '  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  н а  
м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  е с л и  о б м о т к у  н е ­
з а в и с и м о г о  в о з б у ж д е н и я  г л а в н ы х  п о л ю с о в  в к л ю ч и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н о ­
в с т р е ч н о  с  ч а с т ь ю  в и т к о в  о б м о т к и  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  т а к ,  ч т о б ы  т о к  
о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  и т о к  я к о р я  в о б м о т к е  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  п р о ­
т е к а л и  в с т р е ч н о  [ 3 ] .  П р и  э т о м  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  п е р е х о д ,  
м а ш и н ы  н а  н и ж н и й  п р е д е л  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  с в я з а н  с у в е л и ч е н и е м

Рис. 3. Естественные скоростные характеристики: I — 
П41 с легкой стабилизирующей обмоткой, II— П61 без 

стабилизирующей обмотки

i о к а  в о з б у ж д е н и я  п о ч т и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к р а т н о с т и  р е г у л и р о в а н и я  
с к о р о с т и ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  о с л а б л е н и е  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  м о ж е т  б ы т ь  
о ч е н ь  с и л ь н ы м .  Э т о г о  м о ж н о  и з б е ж а т ь ,  е с л и ,  н а п р и м е р ,  с  у в е л и ч е н и е м  
т о к а  в о з б у ж д е н и я  о д н о в р е м е н н о  у м е н ь ш а т ь  ч и с л о  в и т к о в  о б м о т к и  д о ­
б а в о ч н ы х  п о л ю с о в ,  в к л ю ч е н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  о б м о т к о й  в о з б у ж д е ­
н и я .

Н а  р и с .  2 а ,  б  п о к а з а н ы  з о н ы  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  э л е к т р о д в и г а т е ­
л е й  П 6 1  и П 6 3 ,  с н я т ы е  п р и  п р о т е к а н и и  т о к а  в о з б у ж д е н и я  ів ст р еч н о  т о к у  
я к о р я  в о б м о т к е  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в .  Б е з ы с к р о в а я  з о н а  э л е к т р о д в и ­
г а т е л я  П 6 3  ( р и с .  2 6 )  п р и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  2 5 0 - М 0 0  об/мин  с н я т а  с  
о б ы ч н ы м  в к л ю ч е н и е м  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  и д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в .

С р а в н и в а я  б е з ы с к р о в ы е  з о н ы ,  с н я т ы е  б е з  о т п и т к и  и с  о т п и т к о й  о б ­
м о т к и  д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в  т о к о м  в о з б у ж д е н и я  (р и с .  1, 2 ) ,  п р е д п о ч т е ­
н и е  с л е д у е т  о т д а т ь  п о с л е д н и м .  И х  р а с п о л о ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о  о с и  т о -
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к о в  я к о р я  н а  м а л ы х  т о к а х  « с и м м е т р и ч н е е » .  У  м а ш и н ы  П 6 1  ( р и с .  2 а )  
б е з ы с к р о в а я  р а б о т а  п р и  э т о м  о б е с п е ч и в а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п р и  и з м е н е ­
н и и  т о к а  я к о р я  о т  Ih д о  х о л о с т о г о  х о д а .  Б о л ь ш а я  ш и р и н а  б е з ы с к р о ­
в ы х  з о н  э т о г о  э л е к т р о д в и г а т е л я  н а  р и с .  2 а о б у с л о в л е н а  т е м ,  ч то  п р и  и х  
с н я т и и  б ы л и  и з м е н е н ы  р а з м е р ы  и р а с п о л о ж е н и е  э л е м е н т о в  щ е т о к  или, 
т о ч н е е ,  с о о т н о ш е н и е  п е р и о д о в  к о м м у т а ц и и  с е к ц и й  н а  в е р х н е й  и н и ж н е й  
г р а н и ц а х  з о н ы .  Э т о  г о в о р и т  о  т о м ,  ч т о  в м а ш и н а х  с  ВМК, в с л у ч а е  
н е о б х о д и м о с т и ,  з о н а  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  п р и  з а д а н н ы х  р а з м е р а х  к о л ­
л е к т о р а  м о ж е т  б ы т ь  л е г к о  р а с ш и р е н а  д о  в е л и ч и н ы ,  о г р а н и ч и в а е м о й  ш и ­
р и н о й  к о м м у т а ц и о н н о й  з о н ы  и п л о т н о с т ь ю  т о к а  в щ е т о ч н о м  к о н т а к т е .

Скоростные (ав том атич еск ие) характеристики ./

Е с т е с т в е н н ы е  с к о р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о д в и г а т е л е й  П 4 1  и 
П 6 1  п о к а з а н ы  н а  р и с .  3. Х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о д в и г а т е л я  П 4 1  с н я т ы  
с  л е г к о й  с т а б и л и з и р у ю щ е й  о б м о т к о й  п р и  о б ы ч н о м  в к л ю ч е н и и  о б м о т к и  
в о з б у ж д е н и я .  У д о в л е т в о р и т е л ь н а я  о д н о з н а ч н о с т ь  х а р а к т е р и с т и к  о б ъ я с ­
н я е т с я ,  п о - в и д и м о м у ,  м е н ь ш и м ,  п о  с р а в н е н и ю  с  о б ы ч н ы м и  м а ш и н а м и ,  
с м е щ е н и е м  з о н  б е з ы с к р о в о й  р а б о т ы  о т н о с и т е л ь н о  о с и  т о к а  я к о р я  п р и  
и з м е н е н и и  т о к а  и с к о р о с т и  в р а щ е н и я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о с л е д о в а т е л ь н о - в с т р е ч н о е  в к л ю ч е н и е  о б ­
м о т о к  в о з б у ж д н и я  и д о б а в о ч н ы х  п о л ю с о в ,  к р о м е  о с л а б л е н и я  д о б а в о ч ­
н ы х  п о л ю с о в ,  о б л а д а е т  и с т а б и л и з и р у ю щ и м и  с в о й с т в а м и ,  т. е. н а к л о н  
с к о р о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  н е о б х о д и м ы й  д л я  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  д в и ­
г а т е л е й  в р е ж и м а х  о с л а б л е н и я  п о л я ,  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н  б е з  с т а б и л и ­
з и р у ю щ е й  о б м о т к и  [3 ,  4 ] .

С к о р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  П 6 3  с  л е г к о й  с т а б и л и з и р у ю ­
щ е й  о б м о т к о й  и б е з  н е е  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  в [ 4 ]  и з д е с ь  н е  п р и в о ­
д я т с я .  С к о р о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  П 6 1  (р и с .  3 ) ,  з о н ы  к о т о ­
р о г о  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 6 ,  с н я т ы  б е з  с т а б и л и з и р у ю щ е й  о б м о т к и  п р и  
п о с л е д о в а т е л ь н о - в с т р е ч н о м  в к л ю ч е н и и  о б м о т о к  в о з б у ж д е н и я  и д о б а в о ч ­
н ы х  п о л ю с о в .

П отенциальны е условия на коллекторе

У м е н ь ш е н и е  ч и с л а  к о л л е к т о р н ы х  п л а с т и н  н е и з б е ж н о  п р и в е л о  к 
у в е л и ч е н и ю  в е л и ч и н ы  н а п р я ж е н и я  м е ж д у  д в у м я  с м е ж н ы м и  р а б о ч и м и  
п л а с т и н а м и  к о л л е к т о р а .  В  и с с л е д у е м ы х  д в и г а т е л я х  с  B M K  м е ж л а м е л ь -  
н ы е  н а п р я ж е н и я  Uk, е с л и  п р и н я т ь  к о э ф ф и ц и е н т  и с к а ж е н и я  п о л я  п р и  
н а г р у з к е  kH = 2, з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а ю т  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м у ю  в е л и ­
ч и н у  э т о г о  н а п р я ж е н и я ,  р е к о м е н д у е м у ю  д л я  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а  с  
р е г у л и р о в а н и е м  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  о с л а б л е н и е м  п о л я .  Д л я  р а с с м а т ­
р и в а е м ы х  д в и г а т е л е й  ч е т в е р т о г о  и ш е с т о г о  г а б а р и т о в  с В М І \  Uk с о с ­
т а в л я е т  с о о т в е т с т в е н н о  9 0  и 7 0  в.

О д н а к о  п р и  р а б о т е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  м а ш и н  в р а з л и ч н ы х  р е ж и ­
м а х ,  в ч а с т н о с т и  в р е ж и м а х  п у с к а ,  н а б р о с а  н а г р у з к и  и д в о й н о й  п е р е ­
г р у з к и ,  н е  б ы л о  с л у ч а е в  п е р е к р ы т и й  м е ж д у  п л а с т и н а м и  и к р у г о в о г о  
о г н я .  Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  п р е ж д е  в с е г о  н а л и ч и е м  д в о й н о г о  и з о л я ц и о н ­
н о г о  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  р а б о ч и м и  п л а с т и н а м и  и у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  
к о м м у т а ц и е й  в о п а с н ы х  д л я  п е р е к р ы т и я  р е ж и м а х .

П о  н а ш е м у  м н е н и ю ,  н а и б о л е е  о п а с н ы м  м е с т о м  с  т о ч к и  з р е н и я  п о я в ­
л е н и я  к р у г о в о г о  о г н я  у  и с с л е д у е м ы х  м а ш и н  я в л я е т с я  з о н а  к о м м у т а ц и и .  
В  э т о й  з о н е  м е ж л а м е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  п р и к л а д ы в а е т с я  т о л ь к о  к о д н о м у
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и з о л я ц и о н н о м у  п р о м е ж у т к у ,  т а к  к а к  д р у г о й  и з о л я ц и о н н ы й  п р о м е ж у т о к  
п е р е к р ы в а е т с я  щ е т к о й  в м о м е н т  к о н т а к т а  е е  с  х о л о с т о й  и р а б о ч е й  п л а с ­
т и н а м и .  К о м м у т и р у ю щ и е  ж е  э . д . с .  в м а ш и н а х  в е л и к и  и м о г у т  д о с т и г а т ь  
н а  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  10 0  в. П о э т о м у  п р и  с н я т и и  б е з ы с ­
к р о в ы х  з о н  н а  м а к с и м а л ь н ы х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  т о ч к и  в е р х н е й  г р а н и ­
ц ы  з о н ы  н а  н о м и н а л ь н о м  т о к е  я к о р я  с н и м а л и с ь  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  к о м ­
м у т и р у ю щ а я  э . д . с .  н е  п р е в ы ш а л а  у к а з а н н о й  в е л и ч и н ы .

П и т а н и е  п у л ь с и р у ю щ и м  т о к о м

Н а  р и с .  2а л и н и я м и  1 и 2 п о к а з а н ы  б е з ы с к р о в ы е  з о н ы ,  с н я т ы е  п р и  
п и т а н и и  я к о р я  э л е к т р о д в и г а т е л я  П 6 1  о т  о д н о ф а з н о г о  д в у х п о л у п е р и о д -  
н о г о  н е у п р а в л я е м о г о  в ы п р я м и т е л я  ч е р е з  с г л а ж и в а ю щ у ю  и н д у к т и в ­
н о с т ь .  Т а м  ж е  п о к а з а н о  и з м е н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п у л ь с а ц и и  т о к а  я к о ­
р я  kj в з а в и с и м о с т и  о т  т о к а  я к о р я .  К о э ф ф и ц и е н т  L y- о п р е д е л я л с я  к а к  
о т н о ш е н и е  а м п л и т у д ы  о с н о в н о й  г а р м о н и ч е с к о й  к  п о с т о я н н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  т о к а  я к о р я .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  2 а ,  ш и р и н а  б е з ы с к р о в ы х  з о н  
п р и  п и т а н и и  д в и г а т е л е й  п у л ь с и р у ю щ и м  т о к о м  у м е н ь ш а е т с я .

Т а к ,  н а  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  9 0 0  об/мин и н о м и н а л ь н о м  т о к е  я к о р я  
( L j =  0 , 12) о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  п о л о ж и т е л ь н о г о  т о к а  п о д п и т к и  
у м е н ь ш а е т с я  с 17 ,7  д о  1 3 ,1 % ,  н а  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  2 1 0 0  об/мин —  с
16 ,2  д о  1 0 ,1 % .  В  т о  ж е  в р е м я ,  х о т я  ш и р и н а  б е з ы с к р о в ы х  з о н  и у м е н ь ­
ш а е т с я ,  х а р а к т е р  з о н  о с т а е т с я  п р е ж н и м .  П о э т о м у  м о ж н о  о ж и д а т ь  б е ­
з ы с к р о в у ю  р а б о т у  д в и г а т е л е й  п р и  н о м и н а л ь н о й  н а г р у з к е  в о  в с е м  д и а ­
п а з о н е  с к о р о с т е й  .и  п р и  б о л ь ш и х  п у л ь с а ц и я х  т о к а  я к о р я .  О б  э т о м  г о в о ­
р я т  и р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  к о м м у т а ц и и  э л е к т р о д в и г а т е л я  П 3 2  с В М І \  
( Р н = 1 , 5  кѳт, Uh = 3 2 0  в, I h= 5 ,7  a ,  ^ = 1 3 0 0  об/мин) п р и  п и т а н и и  о т  
у п р а в л я е м о г о  в ы п р я м и т е л я  п о  т р е х ф а з н о й  о д н о п о л у п е р и о д н о й  с х е м е .  
Р а б о т а  д в и г а т е л я  в р е ж и м е  р е г у л и р о в о ч н о й  х а р а к т е р и с т и к и  д о  с к о р о с ­
т и  в р а щ е н и я  3 2 0 0  об/мин с о п р о в о ж д а л а с ь  т е м н о й  к о м м у т а ц и е й .  В е л и ­
чины  п у л ь с а ц и й  т о к а  и н а п р я ж е н и я  в э т о м  р е ж и м е  с о с т а в л я л и  с о о т ­
в е т с т в е н н о  / ~ т а х  =  4 2 , 6 — 3 9 ,2 %  о т  I h9 max = 5 5 , 3 — 5 0 ,5 %  о т  D h, г д е
/ -m a x  и D ^ max —  п е р е м е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т о к а  и н а п р я ж е н и я  я к о р я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  и с с л е д у е м ы е  м а ш и н ы  и м е л и  н е ш и х т о в а н н ы е  
д о б а в о ч н ы е  п о л ю с а  и с т а н и н у ,  п о э т о м у  с т е п е н ь  о т с т а в а н и я  к о м м у т и ­
р у ю щ е г о  п о т о к а  б ы л а  з н а ч и т е л ь н о й .

Р а б о т а  в д л и т е л ь н ы х  р е ж и м а х

Р а б о т а  с экспериментальны м и м аш инам и пок а за л а ,  что при н о р ­
мальном в отнош ении вибрации состоянии щ еточно-коллѳкторного у зл а  
сх ем а  с B M K  обесп еч и в ает  н а д е ж н у ю  р а б о ту  в длительны х р еж и м а х ,  
по крайней м ере в м аш ин ах  м алдй мощ ности, к которым относятся и с ­
сл ед у ем ы е двигатели. ,

Д о с т а т о ч н о ,  н а п р и м е р ,  с к а з а т ь ,  ч то  б е з ы с к р о в ы е  з о н ы  и с к о р о с т ­
н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  П 4 1  с н и м а л и с ь  п о с л е  е г о  р а б о т ы  в н е ­
п р е р ы в н о м  р е ж и м е  д л и т е л ь н о с т ь ю  8 0 0  час, и з  н и х  135  час ія =  5,5 а ,  
п =  2 4 0 0  об/мин; 5 0 0  час / я=  5 ,7  а ,  а  =  3 6 0 0  об/мин; 1 55  час I fl= 5  а ,  
м =  6 0 0  об/мин,  a т а к ж е  12 час с о  с к о р о с т ь ю  в р а щ е н и я  6 5 0  об/мин  н а

х о л о с т о м  х о д у .  И с к р е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  1 - ^ - б а л л а  н а б л ю д а л о с ь  т о л ь -

к о  в р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а .
В с в я з и  с  н е о д н о р о д н о с т ь ю  к о л л е к т о р а  ( н а л и ч и е  х о л о с т ы х  и р а б о ­

ч и х  м е д н ы х  п л а с т и н )  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а т ь  н е р а в н о м е р н о г о  и з н о с а



п л а с т и н  п о с л е  д л и т е л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  д в и г а т е л я ,  о д н а к о  з а м е р ы  п е ­
р е п а д о в  в ы с о т  м е ж д у  к о л л е к т о р н ы м и  п л а с т и н а м и  с  п о м о щ ь ю  п р о ф и л о -  
м е т р а  п р и  в р а щ а ю щ е м с я  я к о р е  н е  о б н а р у ж и л и  н е р а в н о м е р н о г о  и л и  
в о л н о о б р а з н о г о  и з н о с а  п л а с т и н  п о  о к р у ж н о с т и  к о л л е к т о р а ,  х о т я  в ы р а ­
б о т к а  н а  д о р о ж к а х  к о л л е к т о р а  б ы л а  0 , 2 — 0 ,3  мм. М е ж д у  з а м е р а м и  д в и ­
г а т е л ь  о т р а б о т а л  о к о л о  т ы с я ч и  ч а с о в .  Н а  о с т а л ь н ы х  д в и г а т е л я х  р е ж и ­
м о в  с  т а к о й  д л и т е л ь н о с т ь ю  н е  п р о в о д и л о с ь ,  н о  к а ж д ы й  и з  н и х  о т р а б о ­
т а л  в л а б о р а т о р и и  н е  м е н е е  5 0 0  час. П р и  э т о м  м е х а н и ч е с к и й  к о н т а к т  
щ е т о к  с  к о л л е к т о р о м  о с т а в а л с я  т а к ж е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  ( к о н т р о л ь  
п р о в о д и л с я  п о  о с ц и л л о г р а м м а м  т о к о в  и н а п р я ж е н и й  в е н т и л е й ) .

В ы в о д ы

1. Э л е к т р о д в и г а т е л и  с  в е н т и л ь н о - м е х а н и ч е с к о й  к о м м у т а ц и е й  п о ­
з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  з а д а н н ы й  д и а п а з о н  р е г у л и р о в а н и я  и и м е ю т  у д о в л е т ­
в о р и т е л ь н у ю  к о м м у т а ц и ю  в о  в с е м  д и а п а з о н е  с к о р о с т е й  в р а щ е н и я .

2 . Д в и г а т е л и  с  B M K  м о г у т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  р а б о т а т ь  п о  к о м м у ­
т а ц и и  п р и  п и т а н и и  п у л ь с и р у ю щ и м  т о к о м .
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