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О П РЕД ЕЛ ЕН И Е КОЭФФИЦИЕНТОВ ВЛИЯНИЯ ВХОДНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ НА ВЫХОДНЫЕ ДЛЯ МАШИН 

ПОСТОЯННОГО ТОКА МОЩНОСТЬЮ 0,4 — 30 кет

Важнейшей задачей современного технического прогресса является 
повышение качества изделий, в том числе и электрических машин. 
Только тщательная конструкторско-технологическая разработка при 
проектировании позволяет эффективно усовершенствовать электриче
скую машину. Методы инженерного расчета электрических машин по
стоянного тока, разработанные в настоящее время, основаны на пред
положении, что все параметры машины строго соответствуют расчет
ным, а такие величины, как удельное сопротивление, длина витка, ди
аметр провода и другие, имеют неизменные значения, определяемые 
по усредненным характеристикам. В действительности все величины 
имеют некоторый разброс, т. е. являются случайными величинами.

Качество электрических машин характеризуется точностью, т. е. сте
пенью соответствия параметров изготовленной машины расчетным па
раметрам.

В настоящее время к машинам постоянного тока предъявляются 
повышенные требования по точности как геометрических размеров, 
так и технических характеристик.

Целью настоящей работы является определение влияния входных 
параметров на выходные для машин постоянного тока. Выходными па
раметрами являются параметры, характеризующие работу машины. 
При постоянной мощности на валу двигателя в данном случае выход
ными параметрами будут ток якоря, к. п. д. и скорость вращения. 
Входными параметрами являются основные и локальные размеры, а 
также характеристики применяемых материалов (геометрические раз
меры, диаметр провода, удельное сопротивление меди и т. п.).

Для электрической машины входные и выходные параметры в са
мом общем виде могут быть связаны следующим выражением:

где
уі — выходной параметр,
Xi — входной параметр.
Из уравнения (1) можно получить выражение для относительной 
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Выражение (2), устанавливающее зависимость между погрешностями 
входных и выходного параметров, в теории точности называют урав
нением погрешности. Коэффициенты

Q _  à î{ ( X 1, х2, . . . ,  Xj, ...,  xm)  ̂ X j

J1 Щ  f U X „  X 2  x m )

называются коэффициентами влияния параметров j на выходную ха
рактеристику і.

На основании уравнения (2) можно сделать вывод, что снижение 
рассеивания выходного параметра может быть достигнуто двумя ос
новными способами:

1. Уменьшением разброса входных параметров.
2. Уменьшением коэффициентов влияния.
Наибольшую точность можно получить при одновременном исполь

зовании обоих способов.
Отклонения выходных параметров машины описываются рядом 

уравнений погрешности, число которых определяется числом выходных 
параметров. Эти уравнения являются исходными для расчета допусков 
и анализа производственных погрешностей.

Ho уравнениям можно производить расчет отклонений выходного 
параметра по заданным отклонениям на входные параметры (прямая 
задача теории точности) и расчет допустимых отклонений входных 
параметров по заданному допуску на выходной (обратная задача тео
рии точности).

Для вывода коэффициентов влияния на ток якоря используется 
формула подводимой мощности [2]

Pi =  P2 +  Pb +  Pm +  Рщк +  Pct +  Рдоб , (Ч
Из которой выделяются величины, зависящие от Ia,

P' =  Pi — Pb =  IaU =  Ia2R a +  2 ix U iuIa (PY
Из уравнения (5) получается выражение для тока якоря

I _  U — 2 A Uiu s ViU — 2 Л U m U _  р" cgj,
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На основании уравнений (6) и (3) для Cji находим:
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где 3 - 1  (U - 2  AUm)2 '
Коэффициенты влияния на скорость вращения получаются на ос

новании выражения:
U - I a Ra - 2 AU m



Cun

Сди,„п

и
и  — IaRa — 2AUа 1\а 

2 Л U,
U -  LR, -  2 AU

СRa"

■а

IaR
щ

U - I aRa 2 AU14 

Сфп =  “  1 •
Выражение д л я  к. ,п. д. в ы в о д и т с я  из  у р а в н е н и я  (4)
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Коэффициенты влияния на к. п. д. имеют вид:
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Д л я  основных типоразмеров м а ш и н  п о с т о я н н о г о  то,ка м о щ н о с т ь ю  
0 ,4 — 30 кет б ы л и  в ы ч и с л е н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  в л и я н и я .  Ч и с л е н н ы е  з н а 
ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в л и я н и я  п р и в е д е н ы  в т а б л .  1.

Т а б л и ц а  1

c RaIa 0 Ula СДищІа С „гP «а c UiI CIan - CRan СДищп

0,022-:-
0,300
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На основании анализа полученных результатов было принято ре
шение пренебречь коэффициентами влияния С д у щіа и С д у щП ввиду их 
малости, а также считать, что дисперсия питающего напряжения равна
нулю, так как при снятии номинальных характеристик напряжения на
машине должно быть номинальным.

В полученных выше коэффициентах влияния такие величины, как 
Ra, гш, р" и Ф, являются промежуточными величинами, зависящими 
от входных параметров (удельное сопротивление, диаметр провода, 
средняя.длина витка, геометрические размеры магнитной цепи и т. п.). 

Рассмотрим дисперсию сопротивления якорной цепи

R а =  гя +  гд +  гс • (2 3 )
Из уравнения (23) получаем

°SR aO - С2ГяНа°5(Гя)о +  C2r8Ra°5(Гд)о +  С* г Л 3*(Гс)о * (24)
где

Гд
C r «Ra L R a R - ; C r eRaл

Расчеты показали, что значения коэффициентов влияния на сопро
тивление для всех типоразмеров находятся в пределах, приведенных 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Cr р 0,594-гяКа
Cr D 0,136— 0,377гдКа
Cr 0,0117— 0,139гсКа

■ 0,805

Из т а б л .  2 в и д н о ,  ч то  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в л и я н и я  CrcRa м о ж н о  п р е 
н е б р е ч ь  в с л е д с т в и е  их  м а л о й  в е л и ч и н ы .

В с в о ю  о ч е р е д ь ,  д и с п е р с и и  с о п р о т и в л е н и й  о б м о т о к  я к о р я  и д о п о л 
н и т е л ь н ы х  п о л ю с о в  з а в и с я т  от  о п р е д е л е н н ы х  в е л и ч и н .  В о б щ е м  в и д е  
в ы р а ж е н и е  д л я  с о п р о т и в л е н и я  и м е е т  в и д

г =  P 4  . . (25)
тгсі2(2а)2

Н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и я  (25) к о э ф ф и ц и е н т ы  в л и я н и я  н а  с о п р о 
т и в л е н и е  п о л у ч а ю т с я  п о с т о я н н ы м и  и ч и с л е н н о  р а в н ы

Cpr =  1; СѴс/ =  I ; Cdr — — 2 : Cwr == 1 .
Т о г д а  к о э ф ф и ц и е н т ы  в л и я н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  (р, I ljicp, d, w )  

на  т о к  I a б у д у т  р а в н ы
Cpla C ria Cp r , C jb с)та Cfja с  1 в СрГ »

G dla G rJa • C dr ; C wJa =  C rTa • C wr .
В ы р а ж е н и е  д л я  м а г н и т н о г о  п о т о к а  и м е е т  вид



Дисперсия потока из этого выражения
n

(27)

где

IN aj bj
И

представляет собой относительную долю магнитного сопротивления 
данного участка магнитной системы.

В магнитной системе выделяется шесть участков магнитной цепи: 
станина, ярмо якоря, зубцы якоря, воздушный зазор, сердечник полю
са, зазор между сердечником полюса и станиной.

В выражениях (27) a, b, 1 — геометрические размеры каждого 
участка, а р  — магнитная проницаемость.

Представленные формулы для расчета коэффициентов влияния 
входных параметров на выходные для машин постоянного тока мощ
ностью 0,4—30 кет позволяют анализировать влияние различных тех
нологических факторов на характеристики машины.
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