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ЗАКОН УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

ШЛИФОВАЛЬНОГО СТАНКА
Совершенствование технологии изготовления изделий, получе

ние точных литых, штампованных и других заготовок обусловило 
расширение применения процесса шлифования в машиностроении. 
Достижение высокой эффективности этого процесса обеспечива
ется повышением точности шлифовальных станков, что достига
ется в частности увеличением их вибро устойчивости. Для обес
печения высокой чистоты и точности формы оорабатываемых по
верхностей уровень вибраций должен сохраняться на заданном 
минимальном уровне. Снижение вибраций шлифовальных станков 
может быть достигнуто как повышением степени устойчивости 
системы станок -  приспособление -  инструмент-деталь (СПИД) 
(повышением жесткости, изменением подачи, глубины резания и 
г. д. ), так и устранением возмущающих воздействий [ 1 ]. Для 
уменьшения вибраций на шлифовальных станках в адаптивных си
стемах, как правило, прибегают к уменьшению величины подачи, 
что снижает производительность станка. Поэтому целесообразно 
рассмотреть возможность уменьшения уровня вибраций путем 
воздействия на асинхронный электродвигатель (АД) привода 
Шлифовального круга, который является одним из источников их 
возникновения, так как на продольно-шлифовальном станке шпин
дель и АД конструктивно объединены и вибрации АД непосред
ственно передаются шлифовальному кругу. Уменьшение вибраций 
собственно АД привода шлифовального круга дает возможность 
увеличить величину подачи при заданном уровне вибраций шли
фовального станка и тем самым повысить производительность
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шлифования. Источниками вибрации водоохлаждаемого АД явля
ются: электромагнитные силы, подшипники, механическая несба
лансированность ротора. Имея в виду, что для шлифовальных 
станков используются прецизионные подшипники, небаланс рото
ра встраиваемого двигателя сводится до минимума, остановимся 
на электромагнитных вибрациях. Величина удельной радиальной 
силы, действующей на единицу поверхности воздушного зазора 
определяется выражением [2  ]

F = 0,4-10®*в|.(9, t), (1 )
где -  міг̂ овенное значение магнитной индукции в воздушном 
зазоре в точке, удаленной на угол Э от начала координат в мо
мент времени t.

В шлифовальных станках АД привода шлифовального круга 
работает с различной нагрузкой, которая зависит от режима ра
боты станка (черновое или чистовое шлифование, правка круга). 
Электромагнитный момент АД пропорционален магнитному потоку 

М = С-Ф -І2 C0 SSP2 »
где С -  постоянный коэффициент; ^2  “ угол сдвига между то
ком и э. д, с, ротора.

Следовательно, при уменьшении момента нагрузки на валу АД 
можно уменьшить магнитный поток. Согласно (1) уменьшение 
потока вызовет уменьшение амплитуды радиальной силы, т, е. 
возмущающего воздействия, действующего на систему СПИД. 
Уровень снижения потока ограничивается номинальными потеря
ми мощности в АД, так как для любых режимов работы элект
родвигателя необходимо, чтобы температура его частей не пре
восходила предельно допустимого значения. Определим закон из
менения напряжения статора АД в функции электромагнитного 
момента при постоянстве потерь в машине, равных номиналь
ным. Потери мощности в двигателе имеют следующие составля
ющие

ДР = Д Р . + Д Р  + Д Р ^  + ДРэ 1 с э2 мх ( 2 )

где д Р ^ ^ , ^ Р ^2 ” электрические потери в обмотках статора и 
ротора соответственно; дР^. -  потери в стали статора; ДР^^^ -
механические потери.

Добавочными потерями и потерями в стали ротора пренебре
гаем.

Рассмотрим составляющие потерь. На основании Т-образной 
схемы замещения АД [З ] (с учетом общепринятых допущений: 
параметры машины постоянны, фазные обмотки симметричны , 
потерями, в стали пренебрегаем) можно записать;
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4  =

U.
*0  =

. и  • XI ' = 1 о
2 А

,/5 ^
(3)

(4)

(5)

где Ujî  -  фазное напряжение статора; rj^, х , х^, г 2 -  па
раметры схемы замещения; s  -  скольжение двигателя;

^ ° / h * <Хі * ■ " [ ■ 'i - r  -  ’' і - ' г  -

-  ■‘»<>‘1 * ■ 2 /------------- г— 2

лР . = m • Г. • I , = э 1 1 1 1
і т 2 " .  2

, , .2  ' J l - " V ' ' 2 *o
^ P ,2  -  ' " T ' ‘2 ' ‘ 2 ------------ 72---------■

. ( 6 )

(7)

Известно также, что
д Р  ~ = S 'M'W

Он

( 8 )

угловая
э2 ‘ '^Он*

где М -  электромагнитный момент двигателя; со 
скорость поля двигателя.

Разделив (5) на (6 ) и подставив в полученное выражение 
(7),  после преобразований получим

(9)Kovл Р ^ 1 - З М ( К і ^ ^ ) ,

где к  -  и  i ( l  ł  К -  »  —1 Он X 2 Он 22 о X
Потери в стали статора

д Р  = дРс сн Фн
где д Р  -  номинальные потери в стали статора; <р # Фн“сн _кущее и номинальное значение магнитного потока двигателя.

Определим магнитный поток АД
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<f =
C l ' l K

I -X
0 о

ACl- f lH
( 1 1 )

где = 4 ,4 4 Wj|^kj^ -  конструктивная постоянная статора ма
шины; Wj  ̂ -  число последовательных витков одной фазы; -
обмоточный коэффициент; -  номинальная частота питающего 
напряжения.

Совместное решение уравнений (7),  (8 ), (1 0 ), (11) дает
К у

где =

Л Р  = s M ( K ^  + — с 3 2
2

А Р *  ̂о • ^ глсн 2 Он
. 2  , 2  Г ’
^ н * ' ^ Г Ч н ’" ^ Г ’"2

),

*^4 =

( 1 2 )

^2 ^2  f 2Ф -С. -f -m,н 1 1 н 1
в  соответствии с (2 ) сумму составляющих потерь приравня

ем номинальным. Получим
ZiiP -  Д Р  = sM  (К^ + н MX 5 -), (13)

где Kg = е К з е Kg = е к ^ .

Из (13) определим зависимость М = £ ( s ) ,  при выполнении 
которой потери мощности в АД будут равны номинальным

М =
А Рн Л

К
(14)

s(K g е - р
S

Решив (14) относительно s ,  получим

■PiH
KgM

S = (15)

где К_ = 4К„-К^;  = 2К^ ; д Р ,  = ДР -  д Р  .7 5 6 8 5 1н н мх
Второй корень уравнения (14) в реальных условиях не имеет

физического смысла.
Для определения закона изменения напряжения АД восполь

зуемся уравнением механической характеристики, из которого

„ 2  _ • е -[(Г і t  - Ł )  + (x j +

m1 ' ^2
^ ‘ 2

= M s [ ( r  + _ 2 )  + Kq ]*K
1 О У 1 0 ’

(16)
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где Kg = (х^ + х^) ;
со Он

m i -
Решив совместно (15) и (16) ,  получим

1 н г 1 н
К щ

“ и  ■ ‘ ■ '1 2  ■ ■ ' і Г ^ Р і н ’ " 1 3  -  " s '  ■'28

•К^М

2 '

2 ^ " 9 і,
(17)

Выражение (17)  представляет собой закон изменения напря
жения статора АД в функции электромагнитного момента при 
постоянстве потерь в машине. При определенном значении мо
мента нагрузки в установившемся режиме АД будет работать в 
точке механической характеристики, вид которой определяется 
напряжением U i согласно (17) ,  со скольжением s , при кото
ром потери в АД равны номинальным (рис. 1). Такой режим 
работы АД привода шлифовального круга благоприятен для пре
цизионных шлифовальных станков, которые устанавливаются в 
термоконстантных цехах. С уменьшением нагрузки и магнитного 
потока увеличивается скольжение s  и при некотором значении 
момента нагрузки скольжение станет равно кри'-ическому.

Рис. 1. Механические характеристики АД при ре
гулировании напряжения по соотношениям 0 7 ).
08 ).

При S  > Sj^ потери в АД будут номинальными лишь при работе 
его на неустойчивой части механической характеристики в точке 
1 (рис. 1 ), что возможно только в замкнутой по скорости сис
теме электропривода. В разомкнутой системе АД будет рабо
тать на устойчивой части механической характеристики в точке
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2 (рис. 1) и потери мощности в АД будут ниже номинальных. 
Таким образом, регулирование напряжения необходимо осуще
ствлять следующим образом: при по соотношению
(17) ,  а при так, чтобы выполнялось условие s  =
= Sĵ  = c o n s t ,  т. е. осуществлять регулирование с постоянст
вом скольжения. Подставив в

и 1=/
(17)  значение

гг
M s Р 2

Регулирование напряжения по (18) позволяет
к + Кр] -К10

получим

(18)
уменьшить

магнитный поток до минимального уровня, определяемого крити
ческой величиной скольжения. На рис. 2 представлены зависи
мости = f(M) и S = f(M) при регулировании напряжения

Рис. 2. Зависимости U  ̂= f (М ), 8=  f (М) при регули
ровании напряжения по соотнош ениям (1 7 ), (18) ;
D^, — регулирование напряжения по соотнош ению
(17) и (18) соответственно.

ПО соотношениям (17) ,  (18) .  Регулирование напряжения АД 
привода шлифовального круга в зависимости от момента нагруз
ки по соотношениям (17) ,  (18)  позволит уменьшить вибрации, 
сохранить постоянным тепловой режим шлифовального станка, 
повысить производительность шлифования.
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