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直流电机转速与电流换向脉动频率关系新表达

刘 曼兰
,

张千帆
,

崔淑梅
哈尔滨工业大学

,

哈尔滨 。。。

摘 要 通过对直流电机换向机理 的分析
,

仅利用直流电机的换向片数和 电刷对数两个参数推导

出了直流电机转速与换向脉动频率之 间的定量关系
,

并对所有型号的直流电机给出了统一 的表达

式 为间接测量直流电机转速提供 了理论依据
。
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引 言

直流电机的换向是指用机械方法强制改变电路

连接
,

使绕组元件在极短时间内从一条支路进人另

一条支路
,

绕组元件的电流从一数值变为另一数

值
。

对于直流 电机而言
,

电流大小不变
,

方向改

变
,

即电流换向
。

直流电机无论作电动机运行还是

作发电机运行
,

因为换向关系
,

都要引起电流的脉

动
,

所以直流电机的直流电枢电流上会叠加一个高

频分量
。

该分量的频率与电机转速的关系
,

目前国

内外许多文献对其有不同的论述
。

笔者经过研究发

现
,

目前国内外许多文献中根据换向片和电刷对数

极对数 以及它们的奇偶关系得到的电流电机电

枢电流脉动频率与转速之间关系的表达式具有片面

性
,

并不适合所有型号的直流电机
。

直流电机转速与电流换向脉动频率

的关系

文献「〕总结了换向片为奇数时电机转速与电

枢电流脉动频率之间的定量关系
。

该文献认为当电

刷为奇数对时
,

它们之间的关系为

当电刷为偶数对时
,

它们之间的关系为

式中
,

为换向片数 为电机转速 了为电流脉

动频率
。

文献 」认为一个二极直流电机换向所产生的

电流脉动频率为

式中
, ‘ 为由 决定的奇偶系数

,

当 为奇数时
, 。

一
,

为偶数时
, 。 。

此公式对一对电刷 以上的

情况没有考虑
。

文献 〕总结出的关系式如下

收稿 日期 一 一
式中

, ‘ 为由 决定的奇偶系数
,

当 为奇数时
, 。
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一
,

为偶数时
, 。一 为极对数

。

文献「 的总结相对文献 和 要全面一些
,

对 目前很多型号的电机都是适用的
,

因此得到了很

多同行的公认
。

如文献「〕直接引用了文献「 中的

公式
,

由电枢电流的脉动频率来间接得到电机转速

信息
。

但笔者经过研究发现
,

上述根据换向片和电刷对

数 极对数 以及它们的奇偶关系得到的表达式并不

适合所有型号的直流电动机
。

对上述直流电机电枢电

流脉动频率与电机转速之间的关系做不同论述
,

给出

了适用于所有型号的直流电机的统一表达式
。

直流电机换向机理分析

假设换向前换向元件中的电流为

结束时
,

该电流将变为一
。

由于换向元件中的电

流变化
,

存在 自感电势
,

由于与其相邻的元件中的

电流变化
,

存在互感电势
,

另外
,

由于它在磁场中

转动
,

还有旋转电势
。

假设电机按照逆时针方向转

动
,

将标有
“ ”
的电刷称为电刷

,

标有
“ 一 ”

的电刷称为电刷
,

同时规定
,

从电刷 出发
,

按

顺时针方向到达电刷 的支路为支路
,

从电刷

出发
,

按逆时针方向到达电刷 的支路为支路
。

支路 的电流和电阻分别为 和 , ,

支路 的电

流和电阻分别为 ‘ 和
。

元件
、

和 的旋转电

动势分别为 。
、 。 和 。

。

由于各个元件所产生的

自感电势和元件之间的互感电势与旋转电势相比都

非常小
,

忽略不计
。

则电枢电流满足 一 , 十
。

则在换向

换向前 换向中 换向后

图 直流电动机的换向过程示意图

如图 所示瞬间
,

元件 和元件 串联组

成支路
,

电流流向为 电刷 一
‘

一
‘

电刷
。

该支路的电压平衡方程式为
,

元件 单独构成支路
,

电流流向为 电刷
‘

电刷
。

支路 的电压平衡方程式为

当电刷旋转至如图 所示瞬间
,

元件 被短路
,

元件 和元件 分别构成支路 和支路
。

支路

电流流向为 电刷
,

一电刷
。

支路 的电

压平衡方程式为
艺

支路 电流流向和电压平衡方程式不变
。

此时
,

支

路 仅有元件
,

支路 的电势将在元件 被短路

的瞬间突然减小
。

由于电枢端电压保持不变
,

该支

路的电流将大大增加
,

而支路 的电流变化不大
,

这将导致电枢电流大大增加
。

当电刷旋转至如图 所示瞬间
,

支路 由

元件 构成
,

电流流向和电压平衡方程式保持不

变
,

此时其电流大小变化不大
。

支路 由元件 和

元件 构成
,

电流流向为 电刷
‘ ‘

电刷
。

电压平衡方程式为

此时
,

支路 的电势为元件 和元件 的电势之

和
,

支路 的电流将在换向结束后突然减小
,

从而

导致电枢电流将减小
。

按照同样的方法分析可得出

结论
,

即在永磁直流电动机转动 周的过程中
,

电

枢电流将脉动 次
。

结论

经过前面的分析不难看出
,

当直流电动机换向

时
,

电枢电流将发生脉动
,

而且任意 台直流电机

在转动 周的过程 中电枢电流脉动的次数是一致

的
。

假设电机有 个换向片和 对极
,

如果不存

在几个电刷同时经过换向片片间绝缘槽的情况
,

那

么当 个电刷经过 个绝缘槽将发生 次换向
,

电

一 一
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枢电流产生 次脉动
,

在电机转动 周的过程 中
,

该电刷将脉动 次
,

又因为总共有 个电刷
,

所

以电机每转动 周将会产生 次脉动
。

进一步

推导
,

可得以下结论

当不存在几个电刷同时经过换向片片间绝

缘槽时
,

即 户和 之间不存在公约数时
,

则有
、

一 一万只

若几个电刷同时经过换向片片间绝缘槽时
,

即 和 之间存在公约数 时
,

可由上述分析方

法得到电机转动 周电枢电流脉动的次数
,

并可知

两者之间的关系表达式为
、

— 万又下下

其中
,

式 和式 中的
、 、 、

均同上
。
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