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Е ЕЧЕ  ЩЕ   У Х ЧЕ

ЭМ - электрическая машина;

ВД - векторная диаграмма;

АД - асинхронный двигатель;

АК - активная катушечная сторона;

Ч - числовой ряд;

М – метод симметричных составляющих;

ППФ - число пазов на полюс и фазу;

ЭД - электродвижущая сила;

МД - магнитодвижущая сила;

КПД - коэффициент полезного действия;

ППО - полюсопереключаемые обмотки;

КЗ - короткое замыкание;

- холостой ход;

АК - распределение активных катушечных сторон;

А - гармонический анализ;

К - катушечная сторона;

ИД - исходные данные;

О – нетрадиционная обмотка;

ОДО – однокоординатные двухфазные обмотки;

ДО – нетрадиционная двухфазная обмотка с целым q;

ВК – схема внешней коммутации;

ДО – симметричная двухфазная обмотка;

ДДО – традиционная дробная двухфазная обмотка;

ДО – традиционная двухфазная обмотка с целым q;

ДО – двухфазные обмотки;

ДДО – дробная двухфазная обмотка;

ДООД – допустимая область обмоточных данных;



7

ν – порядок гармоники;

T – число периодов повторяющихся частей обмотки;

K, n1, n2 – произвольные целые числа;

vrvdv FFF 0,, &&& – симметричные  составляющие МД  прямой (d), обратной (r)

   и нулевой (0) последовательностей ν-й гармоники;

kWν – обмоточный коэффициент по гармонике ν;

kWр – обмоточный коэффициент по рабочей гармонике ν=р;

kDν – коэффициент распределения по гармонике ν;

kВν – коэффициент укорочения;

k ν – коэффициент скоса;

kDdν – симметричные составляющие прямой последовательности

   коэффициента распределения;

Krdν – симметричные составляющие обратной последовательности

   коэффициента распределения;

Fνj , φνj – модули и аргументы соответствующих векторов

   на полярной векторной диаграмме;

k
w

* – относительное число  элементарных проводников;

vrvdv HHH 0,, &&& – относительные амплитуды симметричных составляющих

   МД  прямой (d), обратной (r)  и нулевой (0)

   последовательностей ν-й гармоники;

( , )d r
S n – частичные суммы для каждого значения порядка ν;

l – произвольное натуральное число, соответствующее

   порядку высшей зубцовой гармоники;

τd – коэффициент дифференциального рассеяния;
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А л  .  процессе электромеханического преобразования
энергии во вращающихся электрических машинах переменного тока важную
роль играют трех- и двухфазные  обмотки. Эксплуатационные и массо-

стоимостные показатели электрических машин в значительной степени зави-

сят как от электромагнитных свойств обмоток, так и от их конструктивных
особенностей.

 последнее время, кроме задачи улучшения технических показателей

самих электрических машин, наметилась тенденция разработки и производст-

ва двигателей и генераторов, ориентированных на технологические возможно-

сти предприятий-производителей.  ри этом подразумевается максимально

возможная унификация частей и комплектующих, используемых при произ-

водстве электрических машин.  акая «технологическая оптимизация» позво-

ляет сократить расходы при производстве и ремонте электрических машин.

щутимый эффект может быть достигнут в случае расширения номенклатуры
выпускаемых изделий, например при мелкосерийном выпуске отдельных спе-

циальных модификаций электрических машин.

 ля успешного решения задач проектирования таких модификаций элек-

трических машин, в некоторых случаях необходимо использовать нетрадици-

онные типы обмоток, что позволит практически не менять технологическую
оснастку производственного оборудования.  акие обмотки могут существен-

но отличаться от обычных своими электромагнитными и конструктивными
свойствами, но технологически они близки к серийным.

еобходимость применения нетрадиционных обмоток иллюстрируется

простым перечислением направлений совершенствования электрических дви-

гателей и генераторов:

– унификация производства электрических машин;

– повышение ресурса электрической машины;

– расширение возможностей при ремонте электрических машин;

– симметричность потребления энергии;



9

– косвенное энерго- и ресурсосбережение за счет отказа от специальной

технологической оснастки и использования оборудования для производства

крупных серий электромашин.

Cуществующие методы проектирования трёхфазных обмоток с дробным
числом пазов на полюс и фазу q электрических машин [1-13] не могут обеспе-

чить эффективного решения задач синтеза обмоток с необходимыми свойст-

вами.

ешение задач улучшения использования технологических мощностей

при производстве и ремонте электрических машин [14-21], оперативное обес-

печение требований потребителя при выпуске мелких серий в условиях ры-

ночной экономики имеет большое значение.

вязь работы с научными программами, планами, темами.

еоретические вопросы диссертации, связанные с разработкой несим-

метричных обмоток со слабым уровнем несимметрии, отражены в отчёте о
научно-исследовательской работе « азработка методики и структурное проек-

тирование многофазных обмоток на базе обобщённой математической моде-

ли», номер государственной регистрации 0193U035066, выполненной на ка-

федре электрических машин десского государственного политехнического

университета в рамках национальной энергетической программы краины,

приоритетного направления науки и техники «Экологически чистая энергети-

ка и ресурсосберегающие технологии».

труктурные и математические модели, синтезированные на их основе
трехфазные обмотки находят свое отражение в научно-исследовательских ра-

ботах кафедры электрических машин десского национального политехниче-

ского университета:

– №625-51  « азработка средств автоматизированного синтеза высокоэффек-

тивных электромагнитных и электромеханотронных устройств на основе ин-

новационных технических решений», номер государственной регистрации

0106U013174;

– №56-51  « азработка математических моделей и исследование процессов в

электрических машинах и трансформаторах», номер государственной регист-

рации 0111U010457.
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ель и задачи исследования

Ц л  диссертации является разработкой метода симметрирования не-

традиционных обмоток статора, позволяющего создавать электрические ма-

шины с приемлемыми технико-экономическими показателями.

адачами исследования являются:

– анализ свойств несимметричных многофазных статорных обмоток перемен-

ного тока и влияния несимметрии обмоток на характеристики электрических

машин;

– обзор существующих методов синтеза и симметрирования несимметричных

обмоток, выявление недостатков этих методов;

– формирование новой математической модели критерия симметричности не-

симметричных многофазных обмоток, основанной на представлении обмоточ-

ных коэффициентов в виде симметричных составляющих;

– разработка нового метода симметрирования, основанного на предложенном

критерии симметричности и комплексном использовании методов преобразо-

вания числового ряда обмотки и варьирования числа витков в отдельных ка-

тушках;

– синтез с использованием предложенного метода несимметричных обмоток с

минимальным уровнем несимметрии магнитного поля и анализ их свойств;

–теоретическое и экспериментальное сравнение свойств электрических машин

с серийными и разработанными обмотками; рассмотрение возможностей при-

менения разработанных обмоток при производстве и ремонте электрических

машин.

 л я являются многофазные статорные обмотки
вращающихся электрических машин переменного тока.

П  л я является синтез специальных несимметрич-

ных многофазных обмоток электрических машин переменного тока.

 л . ешение поставленных в работе задач обеспече-

но корректным использованием классической теории электрических машин,

применением методов синтеза многофазных обмоток, гармонического анализа
и метода симметричных составляющих.
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ч я  л ч х л .  диссертации лично со-

искателем получены следующие научные результаты, которые выносятся на
защиту:

– усовершенствована методика анализа свойств несимметричных обмоток,

позволившая разработать более адекватную математическую модель крите-

рия симметричности;

– впервые предложен комплексный метод симметрирования обмоток, осно-

ванный на направленном синтезе их структуры и изменении параметров от-

дельных катушек, минимизирующий несимметрию магнитного поля и Э

обмоток в условиях технологических ограничений;

– впервые синтезирована математическая модель несимметричной трехфаз-

ной равновитковой многополюсной обмотки, с минимальным уровнем не-

симметрии по рабочей гармонике;

– впервые синтезирована математическая модель нетрадиционных трехфаз-

ных неравновитковых многополюсных обмоток, характеризующихся полной

симметрией по рабочей гармонике;

– получила дальнейшее развитие методика анализа уравнительных Э  в па-

раллельных ветвях обмоток, применимая для несимметричных равновитко-

вых обмоток.

ч  ч  л ч х л состоит в дальнейшем
развитии методики синтеза многофазных обмоток, за счет чего спроектиро-

ваны оригинальные модификаций несимметричных двух- и трехфазных об-

моток с минимальным уровнем несимметрии.

П ч  ч  выполненной работы заключается в разра-

ботке оригинальных модификаций несимметричных трехфазных статорных
обмоток, позволяющих в ряде случаев сохранить потребительские свойства
электрических машин и обеспечить конкурентоспособность, что особенно
важно после ремонта электрических машин.

П л  л  ля. се результаты и выводы, которые
составляют основную часть диссертации, принадлежат диссертанту. ве ра-

боты [22, 27], в которых рассматривается исследование возможности приме-
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нения несимметричных обмоток в асинхронных двигателях, опубликованы

соискателем персонально.   печатных трудах, которые опубликованы в со-

авторстве, диссертанту принадлежат: [23] – участие в разработке алгоритма
гармонического анализа многофазных несимметричных обмоток; [24] – ме-

тодика симметрирования несимметричных обмоток электрических машин с

малым уровнем несимметрии; [25] – программная реализация автоматизиро-

ванного синтеза несимметричных многофазных обмоток; [26] – методика оп-

ределения разностных электродвижущих сил произвольных обмоток.

пробация результатов диссертации.

сновные результаты диссертационной работы докладывались и обсуж-

дались на научно-технических семинарах  краины десского националь-

ного политехнического университета ( десса, 2012, 2013, 2014 г.г.,), на
научно-прикладном семинаре десского областного отделения сеукраинской
ассоциации инженеров-электриков ( десса, 2012 г.), на международном сим-

позиуме « роблемы совершенствования электрических машин и аппаратов.

еория и практика» (SIEMA-2012, арьков 2012 г.), на всеукраинской научно-

технической конференции молодых ученых и студентов с международным
участием ( иколаев 2013 г.), жнародн й укра но-японськ й конференц  з

питань науково-виробничого сп вроб тництва, ( деса, 2013 р.).

убликации.

о теме диссертации опубликовано 6 научных трудов, в том числе 5 ста-

тей в научных и специализированных изданиях и сборниках научных трудов,

4 доклада в материалах конференций, 1 тезис доклада. ез соавторов опубли-

кованы 2 научные работы.

С    . иссертационная работа общим объемом
170 страницы  состоит из введения, пяти разделов, выводов, списка использо-

ванных источников из 76 наименования, 7 приложений, содержит 107 страниц

основного текста, 82 рисунков, 44 таблицы.
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АЗДЕ  1

А А ИЗ О ОЯ ИЯ ВОП О А И ПО А ОВКА ЗАДАЧ
И ЕДОВА ИЯ

1.1. Причины возникновения несимметрии обмоток и особенности её

проявления

Известно, что при условии кратности числа фаз m знаменателю

дробности d выполнить многофазную обмотку симметричной невозможно

d

c
A

pm

Z
q ==

2

1  .

Подобные несимметричные обмотки не нашли применения в серийном

производстве электрических машин [28-30] из-за резкого ухудшения таких

технических показателей, как номинальная мощность, значения перегрева

обмоток и коэффициента полезного действия. При использовании таких

несимметричных обмоток резко ухудшается гармонический состав ЭД  и

МД  обмотки. Возникают как прямо, так и обратно вращающиеся гармоники

МД , создавая в рабочем воздушном зазоре эллиптические магнитные поля.

Особенно нежелательным оказывается их проявление в отношении рабочей

гармоники. В результате растут добавочные потери, в кривой момента

возникают провалы, возрастает несинусоидальность ЭД  на зажимах

генераторов, снижаются энергетические и виброакустические показатели,

что приводит к уменьшению мощности по сравнению с серийными

машинами [31-34].

Однако, в практике ремонта асинхронных машин [35-38], а в некоторых

случаях и при перемотке двигателей [39,40], встречаются ситуации, когда

при заданном числе пазов Z1 есть необходимость изменить число полюсов ,

а это возможно только при использовании несимметричных обмоток.

При этом необходимо определить изменение технических показателей

ремонтируемого двигателя по сравнению с серийным аналогом. Это может
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быть реализовано путем выполнения электромагнитного расчета.

Общепринятый подход к его выполнению, базирующийся на традиционном

представлении обмоточных коэффициентов, в данном случае неприменим.

Формальное определение этих коэффициентов для каждой из фаз [41-44]

никакой полезной информации не содержит и не позволяет правильно

определить даже обмоточные данные двигателя.

1.2. Анализ внутренней несимметрии обмотки

Известно, что в обмотках асинхронных двигателей серийного

производства необходимо соблюдать условие симметрии, связывающее

числа полюсов 2 и параллельных ветвей , соотношением: 2 / есть целое

число. Вследствие особенностей исполнения некоторых электрических

машин, например, крупных синхронных и асинхронных машин [45], а также

машин специального назначения [46], приходится идти на нарушение

данного условия. В таких ситуациях могут появиться уравнительные токи

вследствие небаланса ЭД  отдельных параллельных ветвей.  Это приводит к

дополнительным добавочным потерям, наличию шумов и вибраций.

Достаточно часто подобный небаланс возникает в процессе ремонта

электрических машин [41].

 ростом величины тока в обмотках возникает необходимость прибегать к

параллельному соединению катушечных групп. В этом случае любое

неравенство результирующих ЭД  параллельных ветвей, как по величине,

так и по фазе, не приемлемо из-за возможности возникновения

уравнительных токов.

Внутренняя (внутрифазная) несимметрия обмоток может иметь пять

разновидностей, векторные диаграммы которых представленных на рис. 1.1.

аиболее общий случай внутренней несимметрии, заключающийся в

неравенстве амплитуд
i

E& ,
j

E& ,
k

E&  и угловых координат
i

j ,
j

j ,
k

j
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результирующих векторов ЭД  отдельных параллельных ветвей i,  j и k

одной фазы представлен на рис.1.1,а [47,48].

К частным видов несимметрии относится случай, когда один из

результирующих векторов ЭД  ветвей совпадает с осью симметрии (рис. 1.1,

б, а, д) в отношении двух других результирующих векторов. При этом

возможны два варианта, когда угловые координаты результирующих

векторов ЭД  ветвей отличаются друг от друга, а сами векторы или не равны

(рис. 1.1, а, б) или равны (рис. 1.1, в) по модулю. Аналогично возможны

варианты, когда результирующие векторы ЭД  не равны (рис. 1.1, г, д) или

равны (рис. 1.1, е) по амплитуде при совпадающих значениях угловых

координат.

исунок 1.1. К   
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Конечной целью симметрирования является полное устранение любых

видов несимметрии, т.е. приведение результирующих векторов ЭД  ветвей к

виду, изображенному на рис. 1.1, е.

1.3. Проблемы применения традиционных методов к гармоническому

анализу  несимметричных обмоток

радиционное определение обмоточных коэффициентов для каждой из

фаз содержит мало полезной информации и не позволяет корректно

определить параметры несимметричной обмотки. Предположение,

высказанное в [41-43], что определение исключительно обмоточного

коэффициента нетрадиционных обмоток kаν является достаточным для

всесторонней оценки электромагнитных свойств любых многофазных

обмоток, в некоторых случаях не является обоснованным.  акже, не следует

полностью отказываться от использования общепринятых понятий

коэффициентов распределения kDν, укорочение kвν и скоса kcν для любых

обмоток, число пазов на полюс и фазу q которых не является целым

числом [49].

В таких случаях, независимо от конструкции обмотки, предлагается

рассчитывать обмоточный коэффициент kаν по распределению всех активных

катушечных сторон (АК ). ахождение геометрической суммы ЭД

активных катушечных сторон выполнены с использованием отражения

соответствующих полярных векторов на комплексной плоскости.

уммирование выполняется с применением комплексных чисел.

Однако в изложенном выше традиционном алгоритме имеется ряд

недостатков.  Замена тригонометрической формы отображения комплексных

чисел на алгебраическую затрудняет определение угловых координат

результирующих векторов ЭД  фаз.  ам же расчет угловых координат

векторов не предусмотрен разработчиком алгоритма, при этом предлагается
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«убедиться, что ЭД  трехфазных обмоток сдвинуты между собой на угол

120° эл, двухфазных обмоток - на угол 90° эл.»[41-43].

Игнорируется и тот факт, что в несимметричных обмотках совместно

проявляется как амплитудная, так и угловая несимметрия. екомендации по

допустимому уровню ограничения несимметрии трехфазных обмоток, как по

амплитудному (2 - 5%), так и по угловому (2°-3°) рассогласованию векторов

МД  (ЭД ) в масштабе рабочей гармоники [9,31-34].

ичем не аргументированным является указание ограничить расчеты

ЭД  фаз только рабочей гармоникой, поскольку существуют обмотки,

несимметрия которых проявляется только в определенной части

гармоничного спектра и исключена в другой его части, содержит и рабочую

гармонику.

 Описанная в первом примере статьи [41] технология подготовки

исходных данных отличается повышенной трудоемкостью по причине отказа

от использования коэффициентов kвν и kcν.  учетом высокого

быстродействия современной вычислительной техники, особенно при

использовании относительно простых алгоритмов, время рабочего цикла

определяется не столько собственно счетом, сколько подготовкой и вводом

исходных данных.

аким образом, в [41] анализ несимметричных обмоток ограничен

расчетом обмоточных коэффициентов по рабочей гармонике, без расчета

ЭД  фаз и без рекомендуемой проверки угловых смещений между ними.

Информация, полученная проектировщиком в результате расчета по

предложенному алгоритму, позволяет только констатировать факт, что

данная обмотка несимметричная, а  три значения обмоточных коэффициента

для каждой из фаз, позволяют определить потокосцепления каждой из них с

результирующим полем.  Данная информация не отражает соотношение

вращающихся магнитных полей в воздушном зазоре и не может быть

использована при электромагнитном расчете машин с несимметричными

обмотками [50,51].
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аким образом, существующие методы расчета несимметричных

обмоток не дают полного представления об обмотке, и это обстоятельство

вызывает необходимость разработки алгоритма, позволяющего устранить

этот недостаток.

При проектировании двигателей с несимметричными обмотками одной

из важнейших задач является снижение уровня эллиптичности

вращающегося магнитного поля, хотя бы по рабочей гармонике. Известны

примеры частичного решения данной задачи для отдельных случаев с

использованием специальных приемов симметрирования [9,31-34]. Однако, в

большинстве случаев поле, создаваемое обмотками, спроектированными с

применением указанных средств, все же отличалось от кругового. Поэтому в

данной работе поставлена задача обобщения известных приемов

симметрирования и их дальнейшего совершенствования.

1.4. Обоснование необходимости симметрирования

Как было отмечено выше, несимметричные обмотки не нашли

применения в серийном производстве электрических машин, однако, при

проведении модернизации двигателей в процессе ремонта, подобные

обмотки с дробными числами q приходится выполнять из-за ограниченного

выбора статоров с необходимым числом пазов [52,56]. апример, при

необходимости изменения частоты вращения привода технологического

механизма, проблема может быть решена несколькими путями:

использование дополнительных механических передач (зубчатых,

клиноременных, цепных); использование полупроводникового преобразо-

вателя частоты; установка нового двигателя с соответствующим числом пар

полюсов; модернизация имеющегося двигателя в ходе ремонта.

Все эти решения обеспечивают необходимый эффект, но при этом могут

занимать достаточно много места в технологическом механизме и

обходиться достаточно дорого для конечного потребителя. ак
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преобразователь частоты, который при невозможности установки

механической передачи представляется «идеальным» решением, стоит,

примерно, в 4 раза дороже самого двигателя.  В данной ситуации часто

бывает выгодно просто заменить обмотку имеющегося двигателя на новую с

необходимым числом пар полюсов, а это может привести к тому, что новая

обмотка будет несимметричной.

Возникновение данной проблемы возможно и при производстве новых

электрических машин.  апример, при отсутствии пакетов статора с

необходимым числом пазов.  В случае, когда применение несимметричной

обмотки будет обеспечивать двигателю приемлемые характеристики,

возможно расширение номенклатуры двигателей, выпускаемых на базе

одной геометрии активной части.  Это позволит при минимальных

изменениях в технологический процесс обеспечить гибкость производства

при реагировании на потребности рынка.  В результате использования одних

и тех же штампов пакета статора для разных двигателей может быть

получена ощутимая экономия времени и средств.

В качестве примера, с которым автор столкнулся на практике,

рассмотрим перепроектирование серийного асинхронного двигателя,

имеющего на статоре число пазов z1 = 48, на число полюсов 2 =  6  [22].   В

этом случае число пазов на полюс и фазу в отремонтированной машине

составит: q = Z/(2pm) = 8/3, где m = 3. При использовании известного

алгоритма формирования числового ряда [9], уровень несимметрии таких

обмоток оказывается недопустимо высоким.

При этих условиях появляется необходимость проектирования обмоток

с одинаковыми числами витков в катушках [22,24], которые характеризуются

следующими вариантами повторяющейся части числового ряда обмотки:

3, 3, 2, 3, 3, 2, 3, 3, 2;

Этому варианту соответствуют обмотки c возможным распределением

фазных зон одного слоя на половине обмоточного пространства из 24 пазов

(рис. 1.2)
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исунок 1.2.   ы  1/2  c ч  

  2  = 6, Z1 = 48

етрудно убедиться, что обмотка характеризуется  максимальной

несимметрией, которая резко проявляется уже в отношении числа активных

катушечных сторон (АК ) ─ фазные зоны А и  содержат по 18 АК , а фаза

В ─ 12 АК .

опоставление вариантов по уровню симметрии в отношении рабочей

гармоники ЭД ν = = 3 на основе векторных диаграмм [24] приводит к

следующим результатам.

Амплитуды ЭД Е*A = Е* = 17,09; Е*В = 11,77; а их относительные

сдвиги: φАВ = φCВ = 123,75º; φА = 112,5º. аким образом, амплитудное

рассогласование
* *

*

*

17,08 11,76
0,31

17,08
A B

A

E E
E

E

- -D = = = .

гловое рассогласование векторов ЭД   Δφ = 123,75°-112,5° = 11,5°, о

чем свидетельствует векторная диаграмма (ВД), приведенная на рис. 1.3.

езультаты детального гармонического анализа, базирующегося на

представлении симметричных составляющих обмоточных коэффициентов

kwНν, kwrν [37,38], изложены в табл 1.1, где:

ν – порядок гармоники;

kWdν – соответственно обмоточный коэффициент прямой последовательности

по гармонике ν-го порядка;

kWrν – соответственно обмоточный коэффициент обратной

последовательности по гармонике ν-го порядка;
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nnn ×
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k

pk
H rd  – относительная амплитуда МД  соответственно прямой и

обратной последовательности по гармонике  ν-го порядка.

исунок 1.3 В      z = 48, 2p = 6

аблица 1.1. армонический анализ несимметричной обмотки

ν kwНν kwrν HНν Hrν
3 0,956 0,700 1,000 0,073

9 0,066 0,830 0,023 0,029

15 0,095 0,194 0,020 0,041

21 0,141 0,063 0,021 0,009

Из табл.1.1 видно, что применение обмоток с подобным гармоническим

составом ЭД  (МД ), например, в асинхронных двигателях, может привести

к ухудшению их электромагнитных, энергетических и виброшумовых

показателей [55,57-60]. аким образом, симметрирование таких обмоток

является актуальной задачей.
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Поэтому в настоящей работе поставлена задача обобщение известных

приемов симметрирования и их дальнейшего совершенствования.

1.5. истема допущений

Качественному проектированию асинхронных двигателей с

симметричными многофазными обмотками обязательно должен

предшествовать гармонический анализ их ЭД  (МД ). Информация,

содержащая значения обмоточного коэффициента kWр по рабочей гармонике

ν= , относительных амплитуд Нν наиболее опасных гармонических

составляющих и их общее относительное содержание, определяемое

коэффициентом дифференциального рассеяния τd, позволяет определить

обмоточные данные проектируемого двигателя при заданных величинах

напряжения и выбранном уровне электромагнитных нагрузок.

Для расчета одной из важнейших составляющих kWν – коэффициентов

распределения kRν по гармоникам произвольных порядков ν – необходимо

построить векторную диаграмму ЭД , геометрически сложить векторы ЭД

катушек, принадлежащих  одной из фаз, и разделить результат на число

катушек в этой фазе. Для серийно применяемых на практике  обмоток с

целыми и дробными числами пазов на полюс и фазу используют известные

аналитические выражения [45,50,61-65].

При проектировании двигателей с несимметричными обмотками одной

из важнейших задач является снижение уровня эллиптичности

вращающегося магнитного поля хотя бы по рабочей гармонике.  Известны

примеры частичного решения данной задачи для отдельных  частных случаев

с использованием специальных приемов симметрирования [9].  Однако, в

большинстве случаев поле, создаваемое обмотками, спроектированными с

применением указанных способов, все же отличалось от кругового.  Поэтому

в качестве критерия при проектировании обмоток со слабым уровнем

несимметрии выбрано отсутствие, либо минимально возможный уровень
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обратновращающейся составляющей магнитного поля рабочей гармоники.  А

ограничение на содержание высших гармоник поля следует рассматривать с

точки зрения обеспечения возможности прямого пуска двигателя.

Как уже отмечалось, реальное применение машин с несимметричными

обмотками возможно в тех случаях, когда в рабочем режиме обеспечивается

практически симметричная система токов.  В этой связи целесообразным

будет принятие допущения о том, что анализ гармонического состава

вращающегося магнитного поля в воздушном зазоре будет производится для

случая питания обмоток двигателя равными по амплитуде токами – от

условного трехфазного источника тока.  В этом случае ЭД  и МД  обмоток,

выраженные в относительных единицах, будут равны.

Однако если рассматривать электромагнитные процессы в реальном

асинхронном двигателе, то на практике, даже в двигателях с симметричными

обмотками, равенство токов в фазах далеко не всегда имеет место в рабочем

режиме, не говоря уже о холостом ходе.  Поэтому целесообразнее

рассматривать гармонический состав ЭД  обмоток, наводимых магнитным

полем основной (рабочей) гармоники.  При этом принимается допущение о

незначительном влиянии полей высших гармоник в рабочем режиме и на

холостом ходу из-за сильного демпфирования их токами в клетке ротора.

1.6. Выводы по разделу 1

Задача проектирования и производства двигателей с несимметричными

обмотками может возникнуть как при ремонте, так и при мелкосерийном

производстве и модернизации новых электрических машин.

Использование известных схем несимметричных обмоток не

обеспечивает приемлемых технико-экономических показателей

электрических машин с такими обмотками из-за наличия эллиптических

магнитных полей по рабочей гармонике и другим гармоникам магнитного

поля.
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езультаты гармонического анализа, включающего только значения

обмоточных коэффициентов по гармоникам произвольных порядков

недостаточны для исследования несимметричных обмоток, что связано с

неполнотой информации по составляющим магнитных полей.
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АЗДЕ  2

АЗ А О КА МЕ ОДИКИ А МО ИЧЕ КО О А А ИЗА

Е ИММЕ ИЧ Ы  О МО ОК

2.1. Обоснование необходимости применения метода симметричных

составляющих

Для расчета электрических машин с несимметричными обмотками ре-

зультаты гармонического анализа, включающего только значения обмоточ-

ных коэффициентов kWνj каждой j-ой фазы по гармоникам произвольных ν-ых

порядков, в их традиционном понимании не позволяют определить соотно-

шение амплитуд основного и обратно вращающегося полей, создаваемых

этими МД .  Получить такую информацию можно только разложив ЭД  фаз

на симметричные составляющие.  При этом следует помнить, что значения

соответствующих ЭД  и МД , выраженные в относительных единицах, бу-

дут равны в случае равенства тока в обмотках.  акже, в этом случае, будет

одинаков и их гармонический состав.  Опыт проектирования электрических

машин с несимметричными обмотками [9,66-74] показывает, что реальное

применение таких машин возможно лишь в тех случаях, когда в рабочем ре-

жиме обеспечивается практически симметричная система токов.

аким образом, для разложения ЭД  фаз на симметричные составляю-

щие сначала необходимо определить модули Evj и аргументы φνj соответст-

вующих векторов в полярных координатах, а затем рассчитать составляющие

прямой, обратной и нулевой последовательностей.  Однако, как и при тради-

ционном гармоническом анализе, где сначала определяются результирующие

векторы ЭД , полученную информацию следует преобразовать к виду, удоб-

ному для дальнейших расчетов.  Это приводит к необходимости использова-

ния понятия симметричных составляющих обмоточных коэффициентов и, в

первую очередь, составляющих прямой kDdν, обратной kDrν и нулевой kD0ν по-
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следовательностей коэффициентов распределения.

Пусть m-фазная обмотка выполнена неравновитковой, т.е. произвольная

k-я активная катушечная сторона (АК ) содержит относительное число
k

w
*

элементарных проводников

k
k

max

w
w

w

* = ,

где wmax - максимальное число проводников в АК ; *

k
w  - число проводников в

k-ой АК .

огда симметричные составляющие коэффициента распределения

прямой
Dd

K n , обратной
Dr

K n  и нулевой 0D
K n  последовательностей обмотки,

выполненной в числе пазов Z  можно определить по выражению.

( , ,0)

( , ,0)

1

d r

D d r Z

k

i

m E
K

W

n
n *

=

×= å
&

 .

2.2. Алгоритм гармонического анализа

Пусть реальная 2р-полюсная обмотка уложена в числе пазов z и состоит

из Т периодов (повторяющихся частей). огда для выполнения

гармонического анализа достаточно задать исходные данные на одном из

этих периодов.

Исходные данные 2р-полюсной обмотки:

- число фаз обмотки – m;

- число повторений обмотки – Т ;

- число пазов в периоде - Z0 ;

- число пар полюсов в периоде - р0 =  р / Т ;

- шаг обмотки по пазам – y;
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- массивы номеров АК  каждой из m фаз на периоде повторения обмотки в

числе пазов Z0 задаются в виде знакопеременных рядов, причем

в 2m-фазных обмотках знак «–» соответствует номерам сопряженных АК

фаз

{ }   1,   2,  3  ....,ajk aj aj aj ajNj= ± ± ± ± ,

где
j

N  - число АК  в j-й фазе периода обмотки;

- массивы относительных чисел витков в АК  каждой из фаз

{ } 1 2 3,  ,  ,  ....
jjk j j j jN

w w w w w
* * * * *= ,

0

2
Z

Z

pa = .

В связи с этим расчетный алгоритм изложен ниже:

- расчет угла
Z

a  минимального смещения в магнитном поле.

- массивы {
jkna } угловых координат элементарных векторов, отражающих

ЭД  каждой АК

, если 0;

, если  0

Z jk

jk

Z jk

n
a ×n a >ìa = ía ×n + p a <î .

Определение модуля и угловой координаты
jnj  результирующего

полярного вектора ЭД j-й фазы обмотки по гармонике ν-го порядка:

- проекция результирующего вектора ЭД  на координатную ось x

* *

1

sin( )
jN

vj jk jk
y

k

E w na
=

= ×å& ;

- проекция результирующего вектора ЭД  на координатную ось y

*

1

cos( )
jN

vj jk jk
x

k

E w na*
=

= ×å& ;

- модуль jEn  результирующего вектора ЭД
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( ) ( )
( ) ( )

22
* * * *

2 2

1 1

sin cos
j j

j j j j
x y

N N

jk jk jk jk

k k

E E E E

w w

n n n n

n na a* *
= =

= = + =
é ù é ù= × + ×ê ú ê úë û ë ûå å

& &

;

- аргумент (угловая координата)
jnj  результирующего вектора ЭД

1

1

sin( )

cos( )

j

j

N

jk jk

k

j N

jk jk

k

w

arctg

w

n
n

n

a
j

a
*

=
*

=

é ù×ê úê ú= ê ú×ê úë û

å
å .

асчет симметричных составляющих коэффициента распределения

трехфазных обмоток прямой kDdν, обратной kDrν и нулевой kD0ν

последовательностей по гармонике ν-го порядка:

0
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0
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=
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× + × + ×=
å
å

& & &

& & &

0

1 2 3

0

* * 4 /3 * 2 /3

1 2 3

1

( 4 /3) ( 2 /3)* * *

1 2 3

1

;

i i

Dr Z

jk

k

i i i

Z

jk

k

E E e E e
k

w

E e E e E e

w

n n n

p pn n n
n

f f p f pn n n

- -

*
=

- - + - +

*
=

+ × + ×= =

× + × + ×=
å
å

& & &

& & &

0

1 2 3

0

* * *

1 2 3

1

* * *

1 2 3

1

.

DO Z

jk

k

i i i

Z

jk

k

E E E
k

w

E e E e E e

w

n n n

n n n
n

f f fn n n

*
=

- - -

*
=

+ += =

× + × + ×=
å
å

& & &

& & &



29

Коэффициента укорочения kYν обмотки по гармонике ν-го порядка

1

sin
Y

y
k

Z
n

p næ ö× ×= ç ÷è ø .

асчет симметричных составляющих обмоточного коэффициента

( , , )W d r o
k n  по гармонике ν-го порядка

( , , ) ( , , )W d r o D d r o Yj
k k kn n= × .

Здесь следует заметить, что наличие второго слоя изменит угловые ко-

ординаты результирующих векторов фаз ЭД , их относительные сдвиги по

фазе сохранятся и поэтому не скажутся на результатах применения М .

асчет относительных амплитуд ( , ,0)d r
H n  симметричных составляющих

МД (ЭД ) по гармонике ν-го порядка

( , , )

( , , ) ,
W d r o

d r o

Wp

k p
H

k

nn n
×= ×

где
Wp

K - обмоточный коэффициент по рабочей гармонике pn = , численно

равный наибольшему из значений симметричных составляющих прямой

Wdp
K  и обратной

Wrp
K  последовательностей.

Формирование порядков гармонических составляющих ЭД  обмотки.

В общем случае расчетные относительные порядки гармоник представ-

ляют собой натуральный ряд чисел в диапазоне от 1 до Z1 / 2

1, 2, 3, 4, 5, ...., Z/2.n =
Если в пределах обмотки её половины взаимно инверсны по фазом, то

все четные гармонические составляющие ЭД  (МД ) станут равными нулю.

Это дает возможность задавать исходную информацию только для половины

обмотки, а порядки расчетных гармоник определять как ряд положительных

нечетных чисел в таком же диапазоне

1, 3, 5, 7,...., Z/2.n =
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Если реальная обмотка состоит из  периодов, то абсолютные порядки

гармонических составляющих МД  определяются по выражению

.
a

Tn n= ×
При определении коэффициента дифференциального рассеяния в

первую очередь следует принять во внимание тот факт, что системы ЭД

(МД )  нулевой последовательности не создают вращающихся магнитных

полей.

Кроме того, следует использовать свойство периодичности модулей

обмоточных коэффициентов

( ) ,
W W lZ

k kn n±=
здесь и далее l - произвольное натуральное число.

Это позволяет для каждого значения гармоники порядка ν рассчитать

частичные суммы ( , )d r
S n  согласно выражения

2 2

( , )

( , ) 2 2 2
1

1 1

( ) ( )

L
W d r

d r

lWp

k p
S

k lZ lZ

nn n n=
× é ù= × +ê ú+ -ë ûå ,

где l = 5 достаточно для практических расчетов.

огда результирующий коэффициент дифференциального рассеяния

определяется следующим образом

1
d dr r

S S nt = + - .

асчетный пример применения алгоритма гармонического анализа при-

веден в приложении А.

2.3. Выводы к разделу 2

Использование в методике гармонического анализ понятий симметрич-

ных составляющих относительных величин ЭД  (МД ) дает возможность

получить всю недостающую информацию о прямо- и обратно- вращающихся
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магнитных полях, создаваемых любыми обмотками с любым уровнем

несимметрии.

Предложенный алгоритм гармонического анализа обмоток может быть

положен в основу универсальной методики анализа двух- и трехфазных

обмоток с любым уровнем несимметрии и произвольным числом витков в

катушках.

азработана программа автоматизации симметрирования обмоток с

последующим гармоническим анализом, что существенно упрощает труд

проектировщика и ускоряет решение самой задачи.
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АЗДЕ  3

 МЕ ОДИКА ИММЕ И ОВА ИЯ О МО ОК

3.1. имметрирование изменением числового ряда обмотки

При использовании известного алгоритма формирования числового ряда

[9], уровень несимметрии таких обмоток оказывается недопустимо высоким.

Применение таких обмоток, например в асинхронных двигателях, приводит к

резкому снижению их технико-экономических показателей.

Для уменьшения уровня несимметрии таких обмоток требуется так

переформировать распределение активных катушечных сторон (АК ), чтобы

уменьшить или полностью исключить несимметрию, хотя бы по рабочей

гармонике. Подобное преобразование принято называть симметрированием.

ассмотрим в качестве примера исходную трехфазную (m=3)

шестиполюсную обмотку (2р=6), выполненную в тридцати пазах (Z1=30).

огда число пазов на полюс и фазу составит: q=Z1/(2pm)=5/3, а

повторяющаяся часть числового ряда – 2,2,1. Полному числовому ряду –

2,2,1,  2,2,1,  2,2,1,   2,2,1,  2,2,1,  2,2,1 – соответствует распределение фазных

зон одного слоя обмотки, представленное на рис. 3.1.

исунок 3.1 – Исходное распределение фазных зон слоя обмотки
 (Z = 30, q = 5/3)

Очевидно, что исходная обмотка несимметрична даже по числу катушек

в фазе (число катушек в фазе А = 12, в фазе В =  6,  в фазе С = 12).

аспределению, представленному на рис.3.1, соответствует векторная

диаграмма в масштабе рабочей гармоники (ν = p = 3), приведенная на рис 3.2.
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исунок 3.2 – Векторная диаграмма ЭД  исходной трехфазной обмотки
(Z=30, q=5/3, ν=p=3)

Здесь на диаграмме векторы элементарных ЭД  изображены тонкими

линиями со стрелками, причем векторы фазы А – сплошными, фазы В –

пунктирными, а фазы  – штрихпунктирными линиями. ифры около

стрелок соответствуют номеру паза, в котором расположена АК , создающая

данную элементарную ЭД . Знак минус указывает на принадлежность к

инверсным фазам (x, y, z). а диаграмме показаны векторы элементарных

ЭД  первых половин рассматриваемых обмоток, т. к. аналогичные векторы,

создаваемые АК  смещенны на половину числа пазов совпадают с

исходными. езультирующие векторы ЭД  фаз ***
,, cBA EEE , отображены  на

диаграммах утолщенными линиями.
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Для исходной обмотки (рис. 3.2) относительние амплитуды

результирующих ЭД  равны:
*

AE =
*

CE =11,4;
*

BE =6. гловые координаты

соответствующих векторов фаз составляют:
A

j =54º, C
j =–54º,

B
j =180º, а их

относительные сдвиги:
AB

j =
CB

j  =126º;
AC

j  =108º.

аким образом, в исходной обмотке проявляется как амплитудная, так  и

угловая несимметрия результирующих векторов ЭД  по рабочей гармонике.

ак, относительная разница амплитуд результирующих векторов фаз

составляет
* *

*

*

11,4 6
0,474.

11,4
A B

A

E E
E

E

- -D = = =

Максимальное отклонение относительного сдвига результирующих

векторов ЭД  от 120º достигает 12º. Это приводит к неравенству

сопротивлений фаз и несимметрии фазных токов, что полностью исключает

практическое применение такой обмотки.

Известный способ симметрирования подобных обмоток [9]

ограничивается изменением числового ряда обмотки, что в первую очередь

обеспечивает равенство чисел АК  в фазах обмотки. казанное

преобразование заключается в выполнении циклических перестановок в

каждой из последующих повторяющихся частей числового ряда. В случае,

если перестановка будет не циклична, а, предположим, будет имеет место

зеркальное отображение повторяющейся части числового ряда, то симметрия

по числу АК  в фазах обмотки не будет достигнута. ассмотрим этот случай,

так теперь полный числовой ряд имеет вид:

2,2,1,  1,2,2,  2,2,1,    1,2,2,  2,2,1,  1,2,2.

аспределение фазных зон, соответствующее данному распределению,

представлено на рис.3.3.
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исунок 3.3 – аспределение фазных зон слоя обмотки при
симметрировании числового ряда путем зеркального отражения

Число катушек в фазе А  Na =9, в фазе В  Nb=9, в фазе С  Nc=12, т.е.

равенства чисел АК , как было заявлено ранее, таким образом достигнуть

невозможно.

ассмотрим следующий вариант перестановки числового ряда, который

используется при симметрировании несимметричных обмоток. После такого

преобразования числовой ряд рассматриваемой на рис. 3.4 обмотки будет

иметь вид:

2,2,1,  2,1,2,  1,2,2,     2,2,1,  2,1,2,  1,2,2.

 оответствующее этому числовому ряду распределение фазных зон

представлено на рис. 3.4.

исунок 3.4 – аспределение фазных зон слоя обмотки после первого этапа
симметрирования (Z=30, q=5/3)

Проведенное преобразование приводит к уменьшению уровня

несимметрии. Это наглядно иллюстрирует векторная диаграмма ЭД  по

рабочей гармоники, приведенная на рис. 3.5.  Диаграмма свидетельствует,

что первый этап симметрирования позволил резко уменьшить как

амплитудную, так и угловую несимметрию.

Действительно, амплитуды результирующих векторов ЭД  стали

равными: AE
* = BE

* =9,53; *
CE =9,24. гловые координаты соответствующих

векторов фаз теперь составляют:
A

j =50,28º,
C

j =–72º,
B

j =165,72º, а их

относительные сдвиги:
AC

j =
CB

j =122,28º;
AB

j =115,44º.



36

исунок 3.5 – Векторная диаграмма ЭД  трехфазной
несимметричной обмотки  после преобразования числового ряда

аким образом, относительная разница амплитуд результирующих

векторов ЭД  уменьшилась до значения

* *
*

*

9,53 9,24
0,03

9,53
A C

A

E E
E

E

- -D = = = ,

а максимальное отклонение относительного сдвига результирующих

векторов ЭД  от 120º уменьшилось с 12º до 4,56º.

Как мы видим полученные после симметрирования результаты выходят

за границы допустимых значений по амплитудной и угловой несимметрии.

а векторных диаграммах ЭД  перемещению катушечной стороны

соответствует поворот векторов пазовых ЭД  на углы, кратные углу

минимального сдвига в магнитном поле. Дискретный характер поворота

векторов пазовых ЭД , являющихся составляющими результирующего
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вектора ЭД , не может обеспечить непрерывного изменения фазы и

амплитуды векторов ЭД . Поэтому такой подход к симметрированию

принципиально исключает возможность достигнуть в любых случаях

полного устранения несимметрии или небаланса ЭД , то есть равенства

амплитудных и фазовых характеристик результирующих ЭД .

3.2. имметрирование с применением неравновитковых катушек

Для повышения эффективности симметрирования необходимо было

разработать такие средства, которые обеспечили бы возможность плавного

изменения, как амплитуд, так и угловых координат результирующих

векторов ветвей. олько в таком случае возможно достижение как

амплитудной, так и фазовой симметрии.

В качестве подобного средства при симметрировании предлагается

использовать подразделение АК  на составные части в сочетании с их

перемещением вдоль расточки. а векторных диаграммах этой операции

будет соответствовать поворот пропорциональной части соответствующего

вектора пазовой ЭД . Поскольку теоретически на соотношения подразделен-

ных частей вектора e& i ограничений не накладывается, то они могут быть

сколь угодно малы. Поэтому даже дискретный поворот такой части может

обеспечить изменение амплитуды и угловых координат результирующих

векторов на бесконечно малую величину.

При подобном симметрировании необходимо соблюдать следующие

общие рекомендации.

Выбор базового результирующего вектора. В качестве базового следует

выбирать вектор, амплитуда которого имеет промежуточное значение среди

остальных, или  вектор, занимающий симметричное относительно остальных

положение. Как правило, подразделение и перемещение АК , образующих

базовый вектор, не производится.
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Процесс симметрирования следует производить поэтапно, устраняя

сначала фазовую, а затем амплитудную несимметрии.

При устранении фазовой несимметрии в первую очередь выбирается

необходимое угловое положение
S

j  симметрируемого результирующего

вектора фазы или ветви с угловой координатой
i

j . Это положение

фиксируется как на векторной диаграмме, так и на распределении АК .

Затем определяется угол рассогласования ( )
i S

j j jD = -  и выбор

подразделяемых АК . Одна или несколько из произвольно выбранных

подразделённых частей смещается на распределении АК  в направлении оси

с угловой координатой
S

j . ледует помнить, что при произвольном выборе

подразделяемых АК  одновременно изменяются как угловые координаты,

так и амплитуды преобразуемых результирующих векторов.

Если это необходимо, то после окончания фазового симметрирования

переходят к амплитудному. Для того чтобы фазовая координата
iS

j  не

менялась, подразделению подвергают попарно чётное число АК ,

симметрично расположенных относительно результирующего вектора.

Подразделённые части одновременно смещают во взаимно

противоположных направлениях. В случае необходимости увеличения

амплитуды, смещение производят в направлении результирующего вектора,

а в случае необходимости уменьшения – в противоположном направлении.

ассмотрим предложенный алгоритм на примере все той же, но уже

отсимметрированной  с помощью числового ряда обмотки.

Из диаграммы следует (рис. 3.5), что вектор *
CE  расположен

симметрично относительно векторов *
AE  и *

BE , поэтому для достижения

равенства
AC

j =
CB

j =120
º необходимо выполнить взаимно противоположное

перемещение этих векторов в сторону *
CE .  еобходимое смещение вектора

*
AE  против часовой стрелки обеспечивает уменьшение на 23,4% числа витков
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катушках 2 и –7, а смещение *
BE  по часовой стрелке – такое же уменьшение

числа витков катушек –9 и 14 (рис. 3.5).

Фрагмент исходных данных с изменением числа витков в катушках

приведен на рис. 3.6.

“A” “B” “C” wA
*

wB
*

wC
*

1 -6 -9 -3 1 1 0.7667 1

2 -7 -10 -4 2 0.7667 1 1

3 1 5 -12 3 1 1 1

4 2 14 -13 4 0.7667 0.7667 1

mm = 5 11 15 8 ww= 5 1 1 1

6 21 24 18 6 1 0.7667 1

7 22 25 19 7 0.7667 1 1

8 -16 -20 27 8 1 1 1

9 -17 -29 28 9 0.7667 0.7667 1

    10 -26 -30 -23 10 1 1 1

исунок 3.6 – Фрагмент ввода данных

При этом угловые координаты векторов *
AE  и *

BE  станут равными

A
j =48

º и
B

j =168
º
, а амплитуды *

AE = *
BE =8,66. В результате полностью

устранена угловая несимметрия, но при этом несколько возросла

относительная  разница амплитуд

* *
*

*

9,24 8,66
0,063

9,24
C A

C

E E
E

E

- -D = = =.

Для равенства амплитуд результирующих векторов ЭД  фаз
*** ,, CBA EEE  следует уменьшить величину *

CE , что может быть выполнено,

например, уменьшением на 6% числа проводников в АК  с номерами:

3, 4, 8, 12, 13, 18, 19, 23, 27, 28 (рис. 3.7).
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аблица 3.2 – езультат расчета по фазовому симметрированию

ν
A

j
B

j
C

j *
AE

*
BE

*
CE

3 47,9994 168,0006 -72 8,67 8,67 9,2361

“A” “B” “C” wA
*

wB
*

wC
*

1 -6 -9 -3 1 1 0.7667 0.9388

2 -7 -10 -4 2 0.7667 1 0.9388

3 1 5 -12 3 1 1 0.9388

4 2 14 -13 4 0.7667 0.7667 0.9388

mm = 5 11 15 8 ww= 5 1 1 0.9388

6 21 24 18 6 1 0.7667 0.9388

7 22 25 19 7 0.7667 1 0.9388

8 -16 -20 27 8 1 1 0.9388

9 -17 -29 28 9 0.7667 0.7667 0.9388

    10 -26 -30 -23 10 1 1 0.9388

исунок 3.7 – Фрагмент ввода данных при амплитудном симметрировании

В итоге несимметрия по рабочей гармонике практически полностью

устранена (табл. 3.2)

* *
* 5

*

8,6708 8,6705
3,5 10

8,6708
C A

C

E E
E

E

-- -D = = = ×

аблица 3.2 – езультат расчета по амплитудному симметрированию

ν
A

j
B

j
C

j *
AE

*
BE

*
CE

3 47,9994 168,0006 -72 8,6705 8,6705 8,6708

В итоге несимметрия по рабочей гармонике полностью устранена, о чем

свидетельствует векторная диаграмма, приведенная на рис. 3.8.
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исунок 3.8 – Векторная диаграмма ЭД  трехфазной

неравновитковои обмотки после завершения симметрирования

ледует отметить, что в данном случае характер распределения АК  с

разными числами проводников позволяет реализовать симметрированную

обмотку только в двухслойном варианте. При этом заполнение пазов

оказывается неравномерным, как это показано на рис. 3.9. а рисунке полное

заполнение пазов условно обозначено штрих-пунктирой линией, а ломаной

линии соответствует фактическое их заполнение. Использование

обмоточного пространства по сравнению с равнокатушечными обмотками

уменьшается на  8,3%.
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исунок 3.9 – аспределение АК  трехфазной двухслойной

симметрированой обмотки

Как видно из результатов полного гармонического анализа (табл. 3.3)

синтезированная обмотка обладает преимущественным потокосцеплением с

полем рабочей гармоники
wd

k =0,8989 и незначительным потокосцеплением с

полями гармоник нечетных порядков и не имеет потокосцепления с

гармониками, кратными двум (прочерк соответствует 0). акже видно

проявление несимметрии по нерабочим гармоникам, но оно незначительно и

им можно пренебречь. акже представленные данные свидетельствуют о

том, что обмотка полностью симметрична по рабочей гармонике.

аблица 3.3 – Полный гармонический анализ обмотки

ν kw0 kwd kwr Hν0 Hνd Hνr

1 0.0675 0.0511 0.0072 0.2252 0.1707 0.0240

2 - - - - - -

3 - 0.8989 - - 1.0000 -

4 - - - - - -

5 0.1073 0.1073 0.0374 0.0716 0.0716 0.0250

6 - - - - - -

7 0.0471 0.0072 0.0235 0.0224 0.0034 0.0112

8 - - - - - -

9 0.3433 -0.051 0.0058 0.1273 0.0189 0.0022

10 - - - - - -

11 0.2411 0.0586 0.0985 0.0732 0.0178 0.0299

12 - - - - - -

13 0.0193 0.0776 0.0651 0.0049 0.0199 0.0167

14 - - - - - -

15 0.2833 0.041 0.0048 0.0163 0.0912 0.0011
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3.3. Программная реализация алгоритма симметрирования

имметрирование обмоток связано с многократными графическими

построениями векторных диаграмм, а выполнение гармонического анализа –

с большим объемом расчетов. Поэтому создание специального программного

обеспечения, автоматизирующего эти процессы, актуально.

Одной из задач данной работы является создание подсистемы

автоматизированного синтеза симметрированных двух- и трехфазных

обмоток и детального гармонического анализа их ЭД .

Первый этап симметрирования заключается в выполнении циклических

перестановок в каждой из последующих повторяющихся частей числового

ряда обмотки и обеспечивает равенство чисел АК   в фазах обмотки. В силу

своей простоты его можно выполнять вручную еще на стадии подготовки

исходных данных.

Второй этап симметрирования заключается в использовании метода

перебора вариантов соотношения чисел витков в катушках. Это

предопределяют необходимость использования интерактивной технологии.

акой  программный модуль должен включать в себя, как минимум, два

связанные между собой блока: блок оценки уровня несимметрии и блок

оперативной корректировки исходных данных. В первом из них, помимо

численной информации о величинах и угловых координатах

результирующих ЭД  каждой из фаз, необходима визуализация полной

векторной диаграммы.

После успешного завершения интерактивного симметрирования

становится возможным корректное использование методики гармонического

анализа, основанного на методе симметричных составляющих, т. е.

включение расчетного модуля.

Вышесказанное позволяет составить блок-схему программы

проектируемой подсистемы, представленной на рис. 3.10.

В состав исходных данных (1)  включены:
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– число фаз – m;

– число пар полюсов – р;

– шаг обмотки по пазам y;

– числа nj АК  в каждой из фаз;

– m  массивов {Nj}номеров пазов, в которых располагаются АК  каждой из

фаз.

исунок 3.10 – лок-схема программы

оответствующие {Nj} массивы {wj} относительных чисел витков

предварительно заданы при условии wj= 1. Число пазов z определяется по
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выражению å== m

j
jnZ

1

Ввод исходных данных (блок 2) выполняется вручную замещением

начальных значений в ячейках всплывающей панели.

лок 3 осуществляет расчет относительных величин результирующих

ЭД E*j каждой из фаз, соответствующих угловых координат αj и угловых

смещений Δαjk векторов E*j друг относительно друга.

лок 4 выводит эти данные и визуализирует векторную диаграмму ЭД ,

что  позволяет на основании анализа текущего уровня несимметрии

выполнить симметрирование обмотки путем корректировки чисел витков

(блок 2).

После завершения симметрирования включается расчетный модуль

(блоки 5-9), использующий алгоритм гармонического анализа [23].  начала

блоком 5  осуществляется расчет амплитуд E*jν и угловых координат αjν

каждой из фаз. Затем в блоке 6 эти данные обрабатываются с применением

метода симметричных составляющих.

В результате определяются симметричные составляющие обмоточного

коэффициента kWν: kWrν , kWdν и kW0ν. асчеты выполняются в блоке 7 при

изменении порядков ν гармоник в диапазоне от 1 до Z/2.

езультаты запоминаются в блоке 8 и при необходимости выводятся на

печать (блок 9).

В качестве примера рассмотрим симметрирование и гармонический

анализ шестиполюсной (2р=6) обмотки, которую необходимо выполнить в 24

пазах статора.

Формальное определение числового ряда (Ч ) по [9] такой обмотки

приводит к такому результату

2, 1, 1,  2, 1, 1,  2, 1, 1,    2, 1, 1,  2, 1, 1,  2, 1, 1.

Однако при этом число АК  в каждой из  фаз окажется неодинаковым

(12 – в первой фазе и по 6 – в остальных), что вызовет недопустимо высокий
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уровень несимметрии.

Поэтому выполним симметрирование Ч , для чего выполним

циклические перестановки в повторяющейся части исходного. огда

получим

2, 1, 1,  1, 2, 1,  1, 1, 2,    2, 1, 1,  1, 2, 1,  1, 1, 2.

В результате каждая из фаз теперь содержит по 8 АК .

имметрированному Ч  соответствует распределение АК , приведенное на

рис.3.11.

исунок 3.11 – аспределение активных катушечных

сторон

Это дает возможность завершить формирование исходных данных

подготовкой трех массивов {Nj} номеров пазов:

{N1}= 1, 2, –5,  9,  –13,  –14,  17, –21;

{N2}=   4, –8, 11, 12, –16, 20, –23. –24; (1)

{N3}= –3,  6,  7, –10,  15, –18. –19, 22.

Занесение исходных данных иллюстрирует панель программы,

приведенная на рис. 3.12. Число фаз m= 3 задается простановкой метки в

соответствующем круглом окошке в верхней части панели. иже в

соответствующих окнах заносятся числа полюсов p=3 и шаг обмотки по

пазам, выбранный в данном случае диаметральным (y=4).

Числа АК nj в каждой из фаз, массивы номеров пазов {Nj}   и

относительных чисел витков {wj} могут быть подготовлены заранее в виде

таблиц Excel и введены нажатием кнопки «Загрузить данные».
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Допускается занесение перечисленных выше данных вручную после

ввода чисел АК nj в каждой из фаз после нажатия кнопки с

соответствующим названием, после чего активизируются два или три  окна (в

соответствие с числом фаз) с ячейками для ввода номеров пазов {Nj}   в

соответствии с предыдущим (1). Ячейки массивов {wj} относительных чисел

витков в этом случае автоматически заполняются значениями, равными 1.

В нижней части панели выбираем режим «Отладка» и нажимом кнопки

«Вывести результат» активируем появление окна отладки  (рис. 3.13) с

векторной диаграммой и координатами результирующих векторов ЭД

каждой из фаз.

исунок 3.12 – Панель ввода данных
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исунок 3.13 – Окно с векторной диаграммой в режиме отладки после

выравнивания угловых координат

В таблицах подсистемы, где есть окно с векторной диаграммой

использована цифровая нумерация фаз (Е1=Е*А; Е2=Е*В; Е3=Е*C).

Выполним анализ полученных результатов. Из диаграммы и данных,

приведенных в таблице (рис. 3.13, под диаграммой) следует, что

результирующие векторы *

A
E  и *

B
E равны и располагаются симметрично

относительного вектора *

C
E , имеющего меньшую амплитуду. Кроме того,

табличные данные свидетельствуют о том, что 13aD = 23aD =123,3º, а

12aD =113,4º, т.е. отличаются от необходимых для выполнения угловой
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симметрии угла 120º. Понятно, что для устранения указанного углового

рассогласования необходимо векторы *

A
E и *

B
E

повернуть на  3,3º  в направлении вектора *

C
E . Выполнить такой поворот

можно, уменьшив величину единичных векторов с номерами 2, 14, 11 и 23.

еализация такого преобразования осуществляется путем уменьшения

относительного числа витков w
*  в АК  с соответствующими номерами.

еобходимые значения относительных чисел витков указанных АК

определяются методом последовательных приближений в интерактивном

режиме вплоть до достижения требуемой точности. После нескольких циклов

последовательных приближений при w
*=0,642 получаем практически

одинаковые углы
ij

aD »120° между результирующими векторами,

приведенные на рис 3.14.

исунок 3.14 – Окно с векторной диаграммой в режиме отладки после

выравнивания амплитудных координат
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Из этой же таблицы следует, что амплитуда ЭД  третьей

симметрирующей фазы составляет 7,391 и превышает величины ЭД

остальных двух фаз на 0,422.

Приступим к амплитудному симметрированию, которое, очевидно,

должно заключаться  в уменьшении *

A
E .  акое уменьшение можно

выполнить разными способами, но при соблюдении одного важного условия

– сохранении угловой симметрии.

Проще всего обеспечить это условие при одновременном уменьшении

величин всех единичных векторов указанной фазы. тепень такого

уменьшения определяется как отношение амплитуд ЭД :

w* =
*

( )А B
E / *

C
E  =  6,97/7,391 = 0,943.

После занесения этих значений получаем окна программы, приведенные

на рис. 3.15 и рис. 3.16.

исунок 3.15 – Окно программы после занесения значений степени
уменьшения
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исунок 3.16 – Вид окна программы после завершения

симметрирования

Полученные результаты свидетельствуют о достижении практически

полной симметрии в отношении рабочей гармоники и завершении процесса

симметрирования обмотки.

Далее, посредством активации кнопки « асчет» программа выполняет

детальный гармонический анализ симметрированной обмотки, результаты

которого могут быть просмотрены и проанализированы в соответствующем

окне программы или сохранены на диске в виде файла Excel, после чего

могут быть распечатаны. езультаты полного гармонического анализа

исходной и симметрированной обмоток приведены ниже в табл. 3.4 и 3.5

соответственно.
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аблица 3.4 – езультаты гармонического анализа исходной  обмотки

(z=24, 2p=6)

ν kВν kD0ν kDrν kDdν kW0ν H0ν kWrν Hrν kWdν HНν

1 0,5 0,128 0,102 0,165 0,064 0,204 0,051 0,163 0,083 0,265

3 1,0 0,034 0,936 0,025 0,037 0,040 0,936 1,0 0,025 0,027

5 0,5 0,308 0,132 0,022 0,154 0,099 0,066 0,042 0,011 0,007

7 0,5 0,128 0,165 0,102 0,064 0,029 0,083 0,038 0,051 0,023

9 1,0 0,526 0,104 0,039 0,526 0,187 0,104 0,037 0,039 0,014

11 0,5 0,308 0,022 0,132 0,154 0,045 0,011 0,003 0,066 0,019

SD=0,10986 SR=1,06067 S0=0,07276 τd=0.24330 τdа=0,17054

В приведенных таблицах выделены жирным шрифтом две строки,

отображающие важнейшие показатели сопоставляемых обмоток.

Во первых, это составляющие обмоточных коэффициентов kY3, kD03, kDr3,

kDd3, kW03, kWr3, kWd3 и их относительных амплитуд H03, Hd3, Hr3   по рабочей

гармонике ν=р=3. опоставление этих строк наглядно демонстрирует

преимущество симметрированной обмотки по сравнению с исходной.

Действительно, величина обмоточного коэффициента kWr3 увеличилась с

0,939 до 0,945, а симметричные составляющие kW03 и kW03 отсутствуют, что

гарантирует создание практически кругового вращающегося поля в зазоре

электрической машины и лучшее использование ее активной части.

аблица 3.5 – езультаты гармонического анализа симметрированной

обмотки (z=24, 2p=6)

ν kВν kD0ν kDrν kDdν kW0ν H0ν kWrν Hrν kWdν HНν

1 0,5 0,110 0,136 0,050 0,068 0,216 0,025 0,079 0,055 0,174

3 1,0 0,000 0,000 0,945 0,000 0,000 0,945 1,000 0,000 0,000

5 0,5 0,265 0,065 0,142 0,033 0,021 0,071 0,045 0,132 0,084

7 0,5 0,110 0,050 0,136 0,025 0,011 0,068 0,031 0,055 0,025

9 1,0 0,588 0,011 0,185 0,011 0,004 0,185 0,065 0,588 0,207

11 0,5 0,265 0,142 0,065 0,071 0,021 0,033 0,009 0,132 0,038

SD=0,103849 SR=1,04444 S0=0,048106 τd=0,19640 τdа=0,14829
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Во вторых,  в последней строке выделены интегральные показатели

гармонического состава ЭД  (МД ) обмоток, включающие в себя SD, SR, S0,

представляющие собой суммы квадратов относительных амплитуд H0ν, HНν,

Hrν добавочных гармоник и коэффициенты дифференциального рассеяния τd

и τdа. Первый из них τd трактуется традиционно [71] и оценивает

относительные затраты энергии на создание полей этих гармоник, которые

вызывают только увеличение добавочных потерь.  Второй показатель τdа
представляет собой интерпретацию первого с учетом того факта, что в

асинхронных машинах симметричные составляющие нулевой

последовательности соответствующих магнитных полей не генерируют. Как

следует из сопоставления указанных данных все перечисленные показатели

последних строк таблиц 3.4 и 3.5 в обмотке, симметрированной с

применением разработанного программного обеспечения  уменьшились.

Аналогичным образом программное обеспечение позволяет

осуществлять синтез симметрированных двухфазных обмоток.

Можно прийти к выводу что разработанная подсистема

автоматизированного синтеза слабо несимметричных многофазных обмоток,

основанная на методике симметрирования [24] по рабочей гармонике и

использовании метода симметричных составляющих [23], характеризуется

высоким уровнем наглядности, простотой использования и глубиной анализа

основных электромагнитных свойств проектируемых обмоток, что, как

подтверждает приведенный пример, может существенно повысить

эффективность их синтеза. Подробнее работа подсистемы симметрирования

рассмотрена в приложении .

3.4. Примеры применения подсистемы при симметрировании  обмоток

ассмотрим примеры симметрирования с применением подсистемы для

чисел пазов z = 48 и z = 42 при 2p = 6.  Пример симметрирования обмотки с

z = 30 при 2p = 6 вынесен в приложение В.
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3.4.1. имметрирование шестиполюсной обмотки в 48 пазах

ассмотрим в первую очередь обмотку с z=48, 2p=6, y=8.  В связи с тем,

что машины с таким числом пазов на статоре широко распространены и

часто встречаются в ремонте, рассмотрим процесс симметрирования обмотке

подробнее.

Исходной числовой ряд имеет вид: 3, 3, 2. огда распределение АК  по

пазам и фазам имеем такой:

Фаза А: 1, 2, 3, -9, -10, -11, 17, 18, 19, -25, -26, -27, 33, 34, 35, -41, -42, -43;

Фаза В: 7, 8, -15, -16, 23, 24, -31, -32, 39, 40, -47, -48;

Фаза С: 12, 13, 14, -20, -21, -22, 28, 29, 30, -36, -37, -38,44, 45, 46, -4,-5, -6.

а рис. 3.17 представлено панель ввода данных до симметрирования.

исунок 3.17 – Панель ввода данных до симметрирования
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После ввода исходных данных в программу, угловые координаты

соответствующих векторов фаз составляют:
A

j =45º,
C

j =-67,5º,
B

j =168,75º

(рис. 3.18), а их относительные сдвиги:
AB

j =
CB

j =123,75º;
AC

j =112,5º.

При этом амплитудное рассогласование составляет

* *
*

*

17,0866 11,7694
0,31

17,0866
A B

A

E E
E

E

- -D = = =

исунок 3.18 – Векторная диаграмма до симметрирования

 с z = 48, 2p = 6
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Полный гармонический анализ магнитного поля обмотки представлен в

табл. 3.6 (прочерк соответствует нулевому значению).

аблица 3.6 – Полный гармонический анализ обмотки

с Ч  = 3, 3, 2, 3, 3, 2, 3, 3, 2 (z=48, 2p=6) до симметрирования

ν kw0 kwd kwr Hν0 Hνd Hνr
1 0.0549 0.0409 0.0134 0.1735 0.129 0.0423

2 - - - - - -

3 0.1503 0.9556 0.0697 0.1573 1.0000 0.0729

4 - - - - - -

5 0.0369 0.0416 0.0231 0.0233 0.0263 0.0146

6 - - - - - -

7 0.0789 0.0081 0.0313 0.0356 0.0037 0.0141

8 - - - - - -

9 0.6407 0.0660 0.0831 0.2235 0.0230 0.0290

10 - - - - - -

11 0.0832 0.0184 0.0231 0.0239 0.0053 0.0066

12 - - - - - -

13 0.0055 0.0346 0.0374 0.0013 0.0084 0.0091

14 - - - - - -

15    0.1274 0.0948 0.1944 0.0267 0.0198 0.0407

16 - - - - - -

17 0.0268 0.0275 0.0409 0.005 0.0051 0.0076

18 - - - - - -

19 0.0747 0.0346 0.0027 0.0124 0.0058 0.0005

20 - - - - - -

21 0.2250 0.1413 0.0626 0.0336 0.0211 0.0094

22 - - - - - -

23 0.0627 0.0395 0.0081 0.0086 0.0054 0.0011

24 - - - - - -

Эта обмотка несимметричная и имеет как угловую так и амплитудную

несимметрии, которая выходит за допустимые границы. еобходимо

выполнить симметрирование.

После выполнения симметрирования числового ряда

 3, 3, 2,   2, 3, 3,   3, 2,3      3, 3, 2,   2, 3, 3,   3, 2,3

имеем следующее распределение АК  по пазам и фазам:
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Фаза А:  1, 2, 3, -9, -10, -11, 17, 18, -25, -26, -27, 33, 34, 35, -41, -42.

Фаза В:  7, 8, -14, -15, -16, 22, 23, 24, -31, -32, 38, 39, 40, -46, -47, -48.

Фаза С: -4, -5, -6, 12, 13, -19, -20, -21, 28, 29, 30, -36, -37, 43, 44, 45.

а рис. 3.19 представлено распределение активных катушечных сторон

исследуемой обмотки.

исунок 3.19 – аспределение АК  исследуемой обмотки

После ввода исходных данных в программу получаем угловые

координаты и амплитуды векторов фаз, результаты расчета которых для

рабочей гармоники представлены на рис. 3.20, а ВД на рис. 3.21.

исунок 3.20 – Панель ввода данных при симметрировании после

распределения АК
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гловая несимметрия после симметрирования числового ряда практически

полностью устранена.

исунок 3.21 – Векторная диаграмма после завершения

симметрирования с z=48, 2p=6, y=8 без изменения числа витков катушек

Амплитуды результирующих векторов ЭД  стали равными:

*

A
E = *

B
E =15,258; *

C
E =15,0953. есимметрия по рабочей гармонике

представляет составляет

* *
*

*

15,0953 15,258
0,01

15,0953
A B

A

E E
E

E

- -D = = =
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аким образом, синтезированная методом оптимизации Ч  обмотка

является практически симметричной по рабочей гармонике, что

подтверждается результатом её полного гармонического анализа:

kwd = 0,9502; kwr = 0,0051 (см табл.3.7.).  Отсутствие симметрии по другим

гармоникам и незначительное потокосцепление с полями гармоник нечетных

порядков не должны оказывать сильного отрицательного влияния на работу

двигателя с такой обмоткой.  Четные гармоники магнитного поля полностью

отсутствуют.

В данном случае преимуществом синтезированной обмотки является

возможность использования равновитковых катушек, т.е. трудоемкость

изготовления и укладки данной обмотки намного ниже рассмотренных

неравновитковых обмоток.

аблица 3.7 – Полный гармонический анализ обмотки

Ч  = 3, 3, 2, 3, 2, 3, 2, 3, 3 (z=48, 2p=6) до изменения числа витков катушек

ν kw0 kwd kwr Hν0 Hνd Hνr
1 0,0549 0,0409 0,0134 0,1735 0,129 0,0423

2 - - - - - -

3 0,0118 0,9502 0,0051 0,0124 1 0,0053

4 - - - - - -

5 0,0369 0,0416 0,0231 0,0233 0,0263 0,0146

6 - - - - - -

7 0,0789 0,0081 0,0313 0,0356 0,0037 0,0141

8 - - - - - -

9 0,6082 0,0129 0,0205 0,2134 0,0045 0,0072

10 - - - - - -

11 0,0832 0,0184 0,0231 0,0239 0,0053 0,0066

12 - - - - - -

13 0,0055 0,0346 0,0374 0,0013 0,0084 0,0091

14 - - - - - -

15    0,036 0,0398 0,1677 0,0076 0,0084 0,0353

16 - - - - - -

17 0,0268 0,0275 0,0409 0,005 0,0051 0,0076

18 - - - - - -

19 0,0747 0,0346 0,0027 0,0124 0,0058 0,0005

20 - - - - - -
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аблица 3.7 – (Продолжение)

ν kw0 kwd kwr Hν0 Hνd Hνr
21 0,1324 0,1045 0,0205 0,0199 0,0157 0,0031

22 - - - - - -

23 0,0627 0,0395 0,0081 0,0086 0,0054 0,0011

24 - - - - - -

Дальнейшим развитием рассматриваемой трехфазной обмотки (z = 48,

2р = 6) является более симметричная обмотка, синтезированная применением

второго метода симметрирования с изменением числа витков катушек.

асчет нового относительного числа витков в катушках проводится на

основании данных о фазном и амплитудном рассогласовании ЭД  отдельных

фаз в соответствии с рекомендациями в подразделе 3.2.

а рис. 3.22 и 3.23 представлены фрагмент ввода данных в подсистему с

фазным и амплитудным симметрированием обмотки и результат

симметрирования (векторные диаграммы ЭД  обмоток).

исунок 3.22 – Панель ввода данных с фазным и амплитудным

симметрированием (z=48, 2p=6)
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исунок 3.23 – Векторная диаграмма после завершения

симметрирования с z = 48, 2p = 6, y = 8 с изменением числа витков катушек

В табл. 3.8. представлен результат полного гармонического анализа

несимметричной обмотки с неравновитковыми катушками, из которого

видно, что синтезированная по рабочей (третьей) гармонике обмотка

обладает полной симметрией kwr = 0 и более высоким обмоточным

коэффициентом kwd = 0,9514.  Как и ранее полностью отсутствуют гармоники,

кратные двум.

ледует отметить, что общее количество проводников в статоре с
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данной обмоткой уменьшится на 2,9 %.  Этот фактор необходимо учитывать

при выборе номинальной мощности двигателя с такой обмоткой.

аблица 3.8 – Полный гармонический анализ обмотки с

Ч =3,3,2,3,2,3,2,3,3 (z=48, 2p=6) после изменения числа витков катушек

ν kw0 kwd kwr Hν0 Hνd Hνr
1 0,0523 0,0397 0,0088 0,1649 0,1253 0,0278

2 - - - - - -

3 0 0,9514 0 0 1 0

4 - - - - - -

5 0,0351 0,0393 0,0186 0,0221 0,0248 0,0117

6 - - - - - -

7 0,0751 0,0118 0,0325 0,0336 0,0053 0,1466

8 - - - - - -

9 0,6178 0,0344 0,0037 0,2164 0,0121 0,0134

10 - - - - - -

11 0,0791 0,0212 0,0255 0,0226 0,0061 0,0073

12 - - - - - -

13 0,0052 0,0307 0,0337 0,0012 0,0075 0,0082

14 - - - - - -

15 0,0605 0,0471 0,1863 0,0127 0,0114 0,0452

16 - - - - - -

17 0,0255 0,0230 0,0381 0,0047 0,0056 0,0093

18 - - - - - -

19 0,0711 0,0352 0,0067 0,0117 0,0085 0,0016

20 - - - - - -

21 0,1237 0,0850 0,0312 0,0185 0,0206 0,0076

22 - - - - - -

23 0,0596 0,0389 0,0037 0,0081 0,0094 0,0009

24 - - - - - -

3.4.2. имметрирование шестиполюсной обмотки в 42 пазах

ассмотрим обмотку с z=42, 2p=6, y=7.

Исходный числовой ряд имеет вид: 2, 3, 2. огда соответсвующее

распределение АК  по пазам и фазам имеет вид:
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Фаза А: 1, 2, -8, -9, 15, 16, -22, -23, 29, 30, -36, -37.

Фаза В: 6, 7, -13,-14, 20, 21, -27, -28, 34, 35, -41, -42.

Фаза С: -3,-4,-5, 10, 11, 12, -17, -18,-19, 24, 25,26, -31, -32,-33, 38, 39,40.

Панель ввода исходных данных представлена на рис. 3.24.

исунок 3.24 – Панель ввода данных (z=42, 2p=6)

После ввода исходных данных в программу получаем угловые

координаты и амплитуды векторов фаз, результаты расчета которых для

рабочей гармоники представлены в рис. 3.25.
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При этом амплитудное рассогласование составляет
* *

*

*

16,81 11,69
0,43

16,81
C A

C

E E
E

E

- -D = = =

исунок 3.25 – Векторная диаграмма до симметрирования с Z1=42, 2p=6

Эта обмотка несимметричная и имеет как угловую так и амплитудную

несимметрии, которая выходе допустимой границы. еобходимо выполнить

симметрирование.

После выполнения симметрирования числового ряда 2, 2, 3, 2, 3, 2, 3,2, 2

имеем следующее распределение АК  по пазам и фазам:

Фаза А:  1, 2, -8, -9, 15, 16, 17,-22,-23, 29, 30,- 36,-37,-38.

Фаза В:  5, 6, 7,-13,-14, 20, 21,-26,-27,-28, 34, 35,- 41,- 42.

Фаза С: -3,-4, 10, 11, 12,-18,-19, 24, 25,-31,-32,-33, 39, 40.
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а рис. 3.26 указано распределение АК  исследуемой обмотки Z1 = 42.

исунок 3.26 – аспределение АК  исследуемой обмотки Z1 = 42

После ввода исходных данных в программу получаем угловые

координаты и амплитуды векторов фаз, результаты расчета которых для

рабочей гармоники представлены в рис. 3.27.

исунок 3.27 – Векторная диаграмма после распредиления АК

с z=42, 2p=6, y=7
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гловые координаты соответствующих векторов фаз теперь составляют:

A
j =43,94º;

C
j =-77,142º;

B
j =161,77º;

а их относительные сдвиги:

AC
j =

CB
j =121,08º;

AB
j =117,83.

гловая и амплитудная несимметрия после симметрирования числового

ряда не устранена. Можно получить более симметричную обмотку путём

примененем второго метода - изменением числа витков катушек.

а рис. 3.28 приведена панель ввода данных при фазном

симметрировании исследуемой обмотки Z1 = 42. оответствующая ей ВД

приведена на рис. 3.29.

исунок 3.28 – Панель ввода данных



67

исунок 3.29 – Векторная диаграмма ЭД  трехфазной неравновитковои

обмотки с фазовым симметрированием с Z1 = 42, 2р = 6

Относительные сдвиги:
AC

j =
CB

j =
AB

j =120,00.

Амплитуды результирующих векторов ЭД  составляют:

*

A
E = *

B
E =12,94; *

C
E =13,207. А несимметрия по рабочей гармонике составляет

* *

*

6,6 6,47
0,02

6,6
C A

C

E E
E

E

- -D = = =.

Для амплитудной симметрии, нужно одновременно уменьшить числа

витков всех катушек в фазе  на 2%. Панель исходных данных для обмотки с

уменьшенным числом витков в фазе С представлена на рис. 3.30, а ВД -

рис. 3.31.
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исунок 3.30 – Панель ввода данных при амплитудном симметрировании
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исунок 3.31 – Векторная диаграмма после завершения

симметрирования с z = 42, 2p = 6

аким образом, полученная обмотка более симметричная по рабочей

гармонике.

Как видно из результатов полного гармонического анализа (табл. 3.9.)

синтезированная обмотка обладает преимущественным обмоточным

коэфициентом по рабочей гармонике
wd

k = 0,9511 и незначительным

потокосцеплением с полями гармоник нечетных порядков. Полностью

отсутствуют гармоники, которые кратны двум. абочая гармоника

практически полностью симметрична, по другим гармоникам симметрия
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отсутствует, но это не оказывает большого влияния на работу двигателя с

такой обмоткой.

аблица 3.9 – Полный гармонический анализ обмотки
Ч =2, 2, 3, 2, 3, 2, 3, 2, 2  (Z1 = 42, 2p = 6)

ν kw0 kwd kwr Hν0 Hνd Hνr
1 0,1078  0,0883  0,0140  0,1133 0,0928 0,0147

2 - - - - - -

3 0,0063 0,9511 0,9514  0,0066 1,0000  0,0066

4 - - - - - -

5 0,0194 0,0393 0,0263 0,0242 0,0485  0,0318

6 - - - - - -

7 0,0874 0,0291 0,0291 0,0778 0,0268  0,0268

8 - - - - - -

9 0,6175 0,0491 0,0006 0,2163 0,0172  0,0002

10 - - - - - -

11 0,0787 0,0408 0,0116 0,0446 0,0235  0,0072

12 - - - - - -

13 0,0545 0,0081 0,0445 0,0261 0,0033  0,0214

14 - - - - - -

15 0,1246 0,0154 0,1858 0,0261 0,0030  0,0390

16 - - - - - -

17 0,0787 0,0116 0,0408 0,0288 0,0046  0,0152

18 - - - - - -

19 0,0194 0,0393 0,0263 0,0063 0,0127  0,0083

20 - - - - - -

21 0,0291 0,0864 0,0864 0,0040 0,0129  0,0129

3.5. Выводы по разделу 3.

Предложен алгоритм симметрирования обмоток с равновитковыми

катушками за счет оптимизации числового ряда, что позволяет значительно

улучшить их гармонический состав.

Дополнительное изменение числа витков в самих катушках дает

возможность добиться полной симметрии синтезируемых обмоток по

рабочей гармонике.

Приведены примеры симметрирования обмоток с последующим их
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гармоническим анализом, что подтверждает возможность существенного

улучшения электромагнитных свойств несимметричных обмоток.

екомендованы для промышленного производства мелких серий

электрических машин малой мощности равновитковые обмотки со слабым

уровнем несимметрии, что позволяет не менять технологический процесс

изготовления обмоток.

Предложены несимметричные обмотки с неравновитковыми катушками

для ремонта двигателей, что позволяет в отдельных случаях изменить число

полюсов обмотки без изменения числа пазов.
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РАЗ Л 4

А ЧЕ  АЗ О Ы   ЭД  В ПА А Е Ы  ВЕ ВЯ

О МО ОК

При не выполнении условия равенства 2 /а целому числу в

параллельных ветвях обмотки возникают разностные ЭД  и протекают

уравнительные токи.

Значительные уравнительные токи ведут к увеличению потерь и

быстрому выходу из строя обмоток.  Значительные разностные ЭД

вызывают ухудшение энергетических показателей асинхронного двигателя и

вызывают побочные шумовые и вибрационные эффекты, приводящие к

недопустимости использования данных асинхронных двигателей в

промышленных помещениях [31-34].

 аким образом, анализ величин разностных ЭД  и возникающих при

этом уравнительных токов в асинхронных двигателях является актуальной

задачей, требующей решения.

асчеты разностных ЭД  и уравнительных токов являются очень

трудоемкой работой, поэтому на расчет разностных ЭД  и уравнительных

токов тратится много времени.  Для оптимизации работы целесообразно

использовать вычислительную технику и специализированное программное

обеспечение, которое увеличит скорость расчета.

В данном разделе рассматриваются возможности определения

разностных ЭД  при любых вариантах образования параллельных ветвей

произвольных многофазных обмоток и возможность возникновения

разностных ЭД  при традиционных условиях с учетом особенностей их

проявления в машинах переменного тока с учетом добавочных гармоник

магнитного поля.
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 4.1. Особенности проявления внутренней несимметрии в электрических

машинах переменного тока

 ростом величины тока в обмотках возникает необходимость прибегать

к параллельному соединению катушечных групп.  Одной из причиной роста

тока обмотки может быть необходимость исполнения двигателя на низкое

(безопасное) напряжение, например 42 В или 36 В.  В этом случае любое

неравенство результирующих ЭД  параллельных ветвей, как по величине,

так и по фазе, опасно из-за возможности возникновения уравнительных

токов.  олее широкому распространению обмоток с несколькими

параллельными ветвями препятствует возникновение внутренней

несимметрии на числе полюсов, некратном числу параллельных ветвей,

которая проявляется в виде небаланса ЭД  отдельных параллельных ветвей

внутри одной фазы. Это приводит к возникновению уравнительных токов,

протекающих по внутренним короткозамкнутым контурам статорной

обмотки.  В свою очередь, уравнительные токи, относительная величина

которых возрастает с увеличением габарита двигателей, вызывают появление

дополнительных электрических потерь обмотки статора и добавочных

гармонических составляющих в результирующем магнитном поле,

неблагоприятно сказываясь на виброакустических характеристиках.  аким

образом, внутренняя несимметрия при определенном сочетании величины

небаланса ЭД  параллельных ветвей и габарита машины может явиться

причиной существенного ухудшения энергетических и эксплуатационных

показателей асинхронных короткозамкнутых двигателей [45].

4.2. азработка алгоритма расчета разностных ЭД

В известной литературе расчет разностных ЭД  обычно ограничивается

определением этих значений только по рабочей гармонике [45,46] и

применительно только к равновитковым обмоткам, что не всегда оправдано.
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В общем случае катушки обмотки могут содержать неодинаковые числа

витков, а ЭД  параллельных ветвей *

Pik
E&  отличаться как по амплитуде *

Pik
E ,

так и по фазе
Pjk

a , поэтому расчет разностных ЭД *

Pik
ED &  рекомендуется

выполнять с применением предлагаемой методики,  алгоритм которой

приводится ниже.

Исходными данными для расчета по данному алгоритму являются:

− число Z пазов сердечника, в котором уложена исследуемая обмотка;

− рабочее число пар полюсов p;

− число рассматриваемых параллельных ветвей a;

– числа jN  АК  в каждой из параллельных ветвей;

– знакопеременные массивы номеров пазов
N

P , в которых уложены АК

каждой i-ой параллельной ветви 1 2 3{ , , ,.., ,.... }
Ni i i i ij Ni

P n n n n n= ;

− массивы *

Nj
W относительных чисел проводников (витков),

соответствующих каждой АК  в i-ой параллельной ветви
* * * * *

1 2{ , ,..., ,...., }
Ni i i ij Ni

W w w w w= .

При необходимости указываются также шаг обмотки по пазам y и

величина скоса
ck

b .

1. асчет угла
Z

a  минимального сдвига в магнитном поле 2
Z

Za p= .

2. Формирование массивов
NiK

A  угловых координат АК  в каждой из а

параллельных ветвей по гармоникам k-го порядка в диапазоне изменения

последних от 1 до Z/2 по выражению { }1 2, ,......, ,......,
NuK ik ik ijk Nik

A a a a a= ;

где
,  0

( ) ,  0

ij Z ij

ijk

ij Z ij

kn е ли n

kn abc е ли n

aa a p
>ì= í + <î .

3. Определение абсолютных величин векторов
Pik

V  ЭД   каждой из a

параллельных ветвей по гармоникам k-го порядка в диапазоне изменения

последних от 1 до Z/2 [ ] [ ]2 2

* *

1 1

sin cos
i iN N

Pij i ik i ik

i i

V w k w ka a
= =

ì ü ì ü= +í ý í ýî þ î þå å .
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4. асчет обмоточных коэффициентов kwik параллельных ветвей

электрической машины:

– коэффициент распределения i-ой ветви
Dik

k  по гармонике порядка k

[ ] [ ]2 2

* *

1 1

sin cos

;

j jN N

i ik i ik

i i

Dij

i

w k w k

k
N

a a
= =

ì ü ì üï ï ï ï+í ý í ýï ï ï ïî þ î þ=
å å

– обмоточный коэффициент
Wik Dik Yk CKk

k k k k=
где

kYk – коэффициент укорочения;

 kCKk– коэффициент скоса по гармонике порядка k.

5. Определение угловых координат ( )i j k
A  векторов результирующих

ЭД ( )i j k
V&  каждой из a  параллельных ветвей.

( )
( ) ( )

( ) ( )

*

1

*

1

sin

.

cos

j

j

N

i j i j

i

NPi j k

i j i j

i

w k

A arctg

w k

a
a

=

=

é ùë û=
é ùë û

å
å

6. Определение величины вектора ЭД  фазы
Php

V , по рабочей гармонике

k=p, равного среднему значению результирующих векторов ЭД  ветвей.

( ) ( )2 2

1 1

sin cos

.

a a

Pip Pip Pip Pip

i i

Php

V A V A

V
a

= =
é ù é ù+ê ú ê úë û ë û= å å

7. Определение величин векторов
Pijk

VD  разностных ЭД , равных

относительной геометрической разности  векторов ЭД   для всех возможных

парных сочетаний (i и j) параллельных ветвей по гармоникам k-го порядка

( ) ( ) ( ) ( )2 2

sin sin cos cos .
Pip Pijk Pijk Pijk Pijk Pijk Pijk Pijk Pijk

V V V V Vé ù é ùD = A - A + A - Aë û ë û
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8. Определение относительных значений векторов *

Pijk
VD разностных

ЭД

* Pijk

Pijk

Php

V
V

V

DD = .

еальное значение разностной ЭД ED   параллельных ветвей зависит

не только от коэффициента неуравновешенности
ijk

f , но и от условий

создания генерирующего магнитного поля в том или ином типе

электрических машин.

В синхронных машинах все пространственные гармоники поля

возбуждения вращаются с одинаковой скоростью. о число полюсов k-ой

гармоники в k раз больше, чем у первой, поэтому частота kffk ×= 1 .

При известном соотношении гармоник индукции /
k p

B B  относительное

значение разностной ЭД *
PjkE  по k-ой гармонике можно определить по

выражению

ijk

pCKpPWp

kCKkPWik
ijk

pCkpPWp

kCKkPWik

Pijk

ijkPijk

Pijk f
Bkk

Bkk
f

lBkfwk

lBkfwk

E

fE
E =t

t==D
d
d*

22

22
.

Если рассматриваются параллельные ветви в неявнополюсном

синхронном генераторе, то можно полагать, что в первом приближении

отношение индукций /
k p

B B  можно заменить отношением МД pk FF ,

поэтому ijk

OBWpCKpPWp

OBWkCKkPWik
Pijk f

kkkk

pkkk
E =D * .

В асинхронных машинах все пространственные гармоники вращаются

со скоростью в k раз меньшей, чем у первой. Поэтому 1ffk = и

2
*

2 2

1 2 2

2 2

PK K Wik CKk k WK CKk

APK k k

Php Wp CKpWp CKp p

E f fwk k l B p k k
E f f

E k k k kfwk k l B

d
d
t
tD = = =.
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4.3. Причины возникновения небаланса ЭД  параллельных ветвей

Отдельные катушки, последовательно соединенные с другими

катушками или катушечными группами, образуют параллельную ветвь

обмотки, ЭД EРk которой определяется по выражению

2
PK YK qK YK DK P mk

E k e k k w E= = ,

где wР – число последовательно соединенных витков параллельной ветви.

Число параллельных ветвей a  обмотки обычно выбирается из условий

проектирования конкретной электрической машины и может быть принято

равным любому простому сомножителю числа полюсов 2p или

произведению таких сомножителей. аким образом, в серийно применяемых

обмотках максимальное число параллельных ветвей ограничивается числом

полюсов: amax= 2p.

словие корректного формирования параллельных ветвей заключается в

том, что для всех ветвей должно быть обеспечено равенство результирующих

ЭД *

pijk
ED &  по величине и фазе. В первую очередь это касается рабочей

гармоники k= p, на чем обычно анализ состояния параллельных ветвей  и

заканчивается. Выше было показано, что отказ от учета возможности

возникновения разностных ЭД  по нерабочим гармоникам не всегда

является оправданным.

ЭД  в отдельных ветвях могут отличаться или по фазе, или по

амплитуде, либо по обоим этим параметрам.

Если хотя бы одно из этих отличий имеет место, то возникает небаланс

ЭД  параллельных ветвей. тепень этого небаланса оценивается

разностными  ЭД *

pijk
ED & , определяемыми как геометрическая разность

результирующих ЭД  параллельных ветвей по указанным гармоникам
*

Pijk Pik Pjk
E E ED = -& & &
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езультаты экспериментальной проверки предлагаемой методики

анализа внутренней несимметрии изложены в работе [26,27] и в развернутом

виде представлены в приложении Д.

4.4. Выводы по разделу 4

Предложена методика анализа внутренней несимметрии предлагаемых

слабонесимметричных обмоток с несколькими параллельными ветвями, что

дает возможность уже на стадии проектирования определиться со структурой

обмотки и использовании необходимого числа параллельных ветвей.

казанный алгоритм достаточно просто реализуется на любом из

алгоритмических языков и может быть эффективно использован для

оперативного контроля при любых вариантах образования параллельных

ветвей произвольных многофазных обмоток.
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5.2.       

      

      4 112 8   
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 ,      

  112 8 3  ,

    « ».   ,

      112 8  

  ,   ( . 5.1)    .  

 ,    , ,  

   ,    –  

  112 8 [75].  ,     

   ,   

      

,        

 .

,      « »

,     

,         

       .

    112 8 (« »),

         .

 . 5.1.       

[76].
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 5.1 –    

  112MA8 . .
.[76]

  P2 2,2 2,2

 I1 6,14 6,3

Ч   n / 707 710

  h % 76,5 76

 cosj . . 0,71 0,69

  k . . 2,2 2,2

   k . . 1,8 1,8

      , 

 [76]   « »,   . 5.2  5.3.

 . 5.1, 5.3 ,   112 8 « »  

        

     ,     65%

(  132 ).

,   -   

,   2  = 6,    

,  112 6,   

     .

 5.2 –       112 8

 . .
.[76]

    U0 215,9 215,9

   U0 I0 3,81 3,15

   P01 330 410

 cosj0 . . 0,14 0,20

   P 10 127 75

    P + P 203 335



83

 5.3 –      
112 8

. .
.[76]

    U 65,8 65,8

   U I1 6,31 6,34

  P1 813 810

 cosj . . 0,64 0,64

  z 10,42 10,38

  r 6,812 6,72

  x 7,887 7,91

   ,  

 ,       

       

  .   

     

[68]    .

     

,   ,     

.     «FLINT»,

     

 .      

           

     .

        

.        

       

 ,   « » 
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 : 4 112 8 ( . 5.4)  4 112 6 ( . 5.5).

 ,      ,

   -1  -2 .

 5.4 –     112MA8

 5.5 –     112MA6

     , 

 . 5.4  5.5,   ,    

    ,

   «FLINT». ,    

       .

  

112MA8
z1

P2 , I1 , h,

%

cosj,

. .
n ,

/ и
k ,

. .

k ,

. .

 [76] 48 2,2 6,14 76,5 0,71 707 2,2 1,90

48 2,2 6,27 76,6 0,693 712 2,22 1,89

, Δ %
0 2,1% 0 2,4% 0,7%   1% 0,1%

  

112MA6
z1

P2 , I1 , h,

%

cosj,

. .
n ,

/ и
k ,

. .

k ,

. .

 [76] 54 3,0 7,38 81,0 0,76 950 2,2 2,0

54 3,0 7,25 81,2 0,77 958 2,4 1,9

, Δ %
- - 1% 0,2% 1% 0,5% 4% 5%
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5.3.       

 

       112 8, 

     “ ”. 

     

    112 6 ,  

   . 5.2.    

   .

 5.2 –    112 6

      . 5.6, 

d   –   ;

d    –   ;

S     –     ;

n –      ;
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k       –    ;

kW1 –     ;

   y   –    ;

Lw    –   .

 5.6 –     112 6

d d S  n k  w  kW1 y Lw

–  – –  – – – – 

  1,3 1,38 12+12 1 0,74 1 192 0,95 1-9 519

 . 5.7       

(      «FLINT»).

 5.7 –    112 6

 . . . .

Ч  Z - 48

  LT1 130

  DA 170

  D 121

 D3 / D4 5 / 6,3

 HZ1 15

 δ 0,5

  LT2 130

 DR 120

Ч  z - 44

 DВ 32

 m 46
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.   ( )  

F=» F W
kfwEU 44,4                                    (5.1)

     ,  τ = π×D/2

8 84,44
8

W

D
U fw k Bd

p
F=  ,                                (5.2)

w  8 -      2 =8;

kw8 -    2 =8;

Bδ -    ;

D -   .

       

8 8 6 6

8 6
.

4,44 4,44
W W

U U
B

fw k D fw k D
d p pF F
= = (5.3)

w 6 -      2 =6;

kw6 -    2 =6.

  

8 8 6 63 4
W W

w k w kF F= . (5.4)

       

88

6

88
6 7626,0

95,04

966,03

4

3
FFFF ×=×

××=××= ww
k

kw
w

W

W   .                 (5.5)

,     
16 /N а w z= × ×

   ,      
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6 80,7626 0,7626 31 23,64.N N= × = × =
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5.4.    

      

       

 112 6 .
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 5.8 –    

 5.9 –     

Uк ,В Ia,А Iв,А Ic,А I1cp,А P1к ,В  osφ, .е ,Н.
368 45,50 45,40 45,6 45,50 10434,09 0,360 94

324 38,20 38,00 38,4 38,20 7354,70 0,343 70

284 32,25 32,15 32,6 32,33 5269,22 0,331 52

247 27,75 27,65 27,9 27,77 3885,83 0,327 39

202 22,10 22,35 21,8 22,08 2458,13 0,318 24

127 14,14 14,02 14,4 14,21 1017,86 0,326 9

100 10,95 10,87 11,2 11,01 611,05 0,320 5

76 8,32 8,31 8,58 8,41 356,1233 0,322 2,5

 5.10 –    

112 6

n,

/ и
s,

%
1,

кВ
2,

кВ
I1,

 А
cosφ,

. .

η,

%

M2,

Н×
997,0 0,30 0,599 0,000 6,603 0,138 0,00 0,00

977,4 2,26 2,079 1,391 6,750 0,468 66,89 13,59

969,4 3,06 2,610 1,869 7,035 0,563 71,61 18,41

961,9 3,81 3,105 2,288 7,525 0,626 73,69 22,71

947,4 5,26 3,974 2,987 8,490 0,711 75,17 30,10

935,4 6,46 4,730 3,552 9,515 0,755 75,10 36,26

923,1 7,69 5,432 4,056 10,390 0,794 74,67 41,95

902,8 9,72 6,525 4,764 11,955 0,829 73,02 50,39

U10,

В
IА,

А
IВ,

А
I ,

А
I1cp,

А
P10,

В
osφ,

.е
ΔPe1

,В
ΔPМ +ΔP  ех,

В
500 16,25 16,35 15,05 15,88 2482,5 0,180 1273,3 1209,2

460 12,06 12,08 11,06 11,73 1566,0 0,168 695,0 871,0

420 9,04 9,04 8,14 8,74 972,0 0,153 385,9 586,1

380 6,90 6,78 6,13 6,60 599,1 0,138 220,3 378,8

340 5,36 5,21 4,68 5,08 381,6 0,127 130,7 250,9

300 4,22 4,07 3,68 3,99 249,2 0,120 80,5 168,7

260 3,38 3,21 2,96 3,19 174,3 0,121 51,4 122,9

220 2,71 2,54 2,36 2,54 127,1 0,131 32,6 94,5

180 2,14 1,98 1,62 1,91 96,9 0,162 18,7 78,2

140 1,65 1,49 1,41 1,52 75,0 0,203 11,7 63,3
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      5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11

     

       112 6 .

 . 5.6       

.    ,      

  7%       4% 

 ,    .  

,     

   ,   .    . 5.7  5.8

      cosφ 

.      

    ( . 5.7),      

     

 ( . 5.8).

 5.6 –     

  112 6     I1
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 5.7 –    cosφ 
112 6

 5.8 –     
112 6
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 5.9 –    M(P2) 

112 6

0

20

40

60

80

100

120

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s, o.e.

, м

эк

а ч

 5.10 –    M=f(s) 

112 6
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0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

s, o.e.

Is, A

эк

а ч

 5.11 –      Is=f(s)

 112 6

5.5.      

c   54      

 . 5.11   . 5.12    

   112 6 (z= 54).    . 5.12  

. 5.13 –     

112 6     (z= 48).

 5.11 –    

 112MA6 (z1=54)

P2 s P1 I1 М s φ K Д
кВ  .е кВ А .е .е

0 0 0,25 3,72 0,101 0

0,04 0,001 0,29 3,72 0,119 0,15

0,08 0,002 0,33 3,72 0,137 0,26

0,13 0,003 0,38 3,73 0,155 0,34

0,17 0,004 0,42 3,73 0,172 0,41

0,26 0,006 0,51 3,75 0,207 0,51

0,34 0,008 0,60 3,77 0,241 0,57
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 5.11( )

P2 s P1 I1 М s φ K Д
кВ  .е кВ А .е .е
0,51 0,012 0,77 3,84 0,305 0,66

0,68 0,016 0,94 3,92 0,366 0,72

0,89 0,021 1,16 4,05 0,435 0,76

1,09 0,026 1, 37 4,20 0,496 0,79

1,32 0,03 1,63 4,41 0,560 0,81

1,63 0,04 1,96 4,73 0,629 0,82

1,92 0,04 2,29 5,08 0,683 0,83

2,20 0,05 2,62 5,46 0,726 0,84

2,47 0,06 2,94 5,86 0,759 0,84

2,73 0,07 3,25 6,28 0,785 0,84

3,00 0,08 3,57 6,71 0,806 0,83

3,22 0,08 3,86 7,12 0,822 0,83

3,45 0,09 4,16 7,55 0,835 0,83

3,78 0,10 4,60 8,20 0,850 0,82

 5.12 –    (z=54, 2p=6),

2 =3,0 
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 5.12 –    

P2 s P1 I1 М s φ K Д
кВ .е. кВ А .е. .е.

0,05 0,001 0,13 2,59 0,078 0,348

0,52 0,011 0,71 2,63 0,409 0,732

1,04 0,021 1,27 3,06 0,630 0,815

1,51 0,031 1,82 3,67 0,749 0,830

1,93 0,041 2,34 4,36 0,813 0,827

2,31 0,051 2,83 5,06 0,847 0,816

2,64 0,061 3,30 5,77 0,867 0,801

2,94 0,071 3,74 6,46 0,877 0,785

3,19 0,081 4,16 7,14 0,883 0,768

3,41 0,091 4,55 7,79 0,885 0,751

3,59 0,100 4,88 8,36 0,884 0,735

 5.13 –    
(z=48, 2p=6)
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5.6.       

    

     

112MA6    . 5.13.

 5.13 –     
 112MA6

 . 5.14      

    .

 5.14 –     

     

Z1 q

P2 ,

кВ I1  ,

А
h,

%

cosj,

.е.

n ,

/ и
k  ,

.е.

k ,

.е.

112MA6

( )
54 3 3,0 7,25 81,0 0,76 950 2,2 2

112MA6

( )
48 2 2/3 3,0 8,11 78,6 0,71 947 3,5 3,1

( .- .)

-  - - +11% -2,9% -6% -0,3% +59% +55%

  2 Z1

P2 ,

кВ
I1 ,

А
h,

%

cosj,

.е.

n ,,

и

k ,

.е.

k ,

.е.

6 48 3,0 7,95 80,5 0,71 930 3,33 2,9

6 48 3,0 8,11 78,6 0,71 947 3,5 3,1

, Δ%
-  - - 2% 2,3% 0 1,8% 5% 6%
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ВЫВОДЫ

1. Предложенный в работе подход к определению симметричных

составляющих относительных величин ЭД  (МД ) положен в основу

универсальной методики гармонического анализа, который позволяет

анализировать двух- и трехфазные обмотки с любым уровнем несимметрии и

произвольным числом витков в катушках.

2. Величина обратной симметричной составляющей обмоточного

коэффициента по рабочей гармонике использована в качестве критерия

допустимости уровня несимметрии при синтезе новых обмоток.

3. Применён метод циклической перестановки активных катушечных сторон,

что позволяет в отдельных случаях провести симметрирование обмотки до

приемлемого уровня.

4. Для полного симметрирования использован комплекс методов

циклической перестановки и изменения числа витков в катушках. очетание

этих методов, либо их независимое использование позволяет учитывать

технологические особенности производства (ремонта) электрических машин.

5. азработана подсистема автоматизированного синтеза несимметричных

многофазных обмоток, основанная на методе симметричных составляющих,

которая характеризуется высоким уровнем наглядности, простотой

использования и глубиной анализа основных электромагнитных свойств,

проектируемых обмоток.

6. Предложена методика анализа внутренней несимметрии, которая

позволяет сделать вывод о возможности выполнения предлагаемых

слабонесимметричных обмоток с несколькими параллельными ветвями.

7. Проведенные экспериментальные исследования асинхронного двигателя с

предложенной несимметричной обмоткой показали практическую

симметрию токов в рабочем режиме, что подтвердило расчетные

технические показатели.

8. Даны рекомендации по использованию новых несимметричных обмоток

при производстве и ремонте двигателей малой и средней мощности.
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Прил и  А

асчетный пример применения алгоритма гармонического анализа

(Z=24, 2 =6, =3)

Проиллюстрируем применение предложенного алгоритма для

гармонического анализа симметрированной шестиполюсной трехфазной

обмотки, выполненной  в 24 пазах с неодинаковыми числами витков в

катушках. При выборе шага по пазам =3 распределение фазных зон

показано на рис. А.1.

исунок А.1 –  ы   
  (Z=24, 2 =6, =3) 

Исходными данными для рассматриваемой обмотки являются:

- число фаз обмотки – m=3;

- число повторений – =1;

- число пазов на периоде – Z0=24;

- число пар полюсов на периоде – 0=3;

- шаг обмотки по пазам – =3.

Как следует из рис. А.1, половины обмотки взаимно инверсны по фазам.

Поэтому в гармоническом спектре будут присутствовать только гармоники

нечетных порядков, а массивы номеров АК  и чисел витков каждой из 3-х

фаз достаточно задать для половины пазов

{ Аk}=  1,  2,  −5 ,   9;

{ Вk}=  4,−7, −8 ,  12;

   { k}= −3,  6, −10, −11.
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Массивы относительных чисел витков в АК  каждой из трех фаз

{wАk}= 1; 0,643; 1; 1;

{wВk}= 1; 0,643; 1; 1;

                     {w k}= 0,945; 0,945; 0,945; 0,945.

езультаты гармонического анализа представлены в табл. А.1.

аблица А1 – Данные гармонического анализа трехфазной
симметрированной обмотки (Z=24, 2 =6, =3)

ν kD0ν kDrν kDdν kWrν Hrν kWdν Hdν

1 0,175 0,011 0,148 0,005 0,017 0,057 0,195

3 0,000 0,001 0,945 0,001 0,001 0,873 1,000

5 0,037 0,085 0,114 0,080 0,055 0,107 0,073

7 0,285 0,099 0,125 0,037 0,018 0,047 0,023

9 0,587 0,011 0,184 0,005 0,002 0,070 0,027

11 0,228 0,028 0,151 0,024 0,008 0,139 0,043

td =0,102194

ровень несимметрии указанной обмотки относительно рабочей

гармоники практически сведен к нулю за счет использования катушек с

разными числами витков, что вполне допустимо при ремонтных работах.

иже приведен поверочный расчет гармонического состава магнитного

поля симметричной трехфазной обмотки с целым числом пазов на полюс и

фазу q = 4 с применением предлагаемого алгоритма гармонического анализа.

Это необходимо для того, чтобы убедиться в корректности используемой

методики гармонического анализа по отношению к любым типам обмоток.

Исходными данными для рассматриваемой обмотки являются:

- число фаз обмотки – m=3;

- число повторений – =1;

- число пазов на периоде – Z0=24;
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- число пар полюсов на периоде – 0=1;

- шаг обмотки по пазам – =12;

- массивы номеров АК :

{ Аk} = 1, 2, 3, 4;

     { Вk} = 9, 10, 11, 12;

          { k} = −7, −8, −9, −10.

езультаты гармонического анализа представлены в табл. А.2,

аблица А1 – Данные гармонического анализа трехфазной симметричной
обмотки (Z=24, 2 =2, q=4)

ν kW0ν kWrv kWdv H0v Hrv Hdv

1 0,000 0,000 0,958 0,000 0,000 1,000

3 0,000 0,000 0,000 0,227 0,000 0,000

5 0,000 0,205 0,000 0,000 0,043 0,000

7 0,000 0,000 0,158 0,0000 0,000 0,024

9 0,000 0,000 0,000 0,031 0,000 0,000

11 0,000 0,126 0,000 0,000 0,012 0,000

τd=0,0082629

Как следует из сопоставления данных табл. А.2 с известными данными

(см., например, таблицу приложения 5 [48]), ненулевые значения

составляющих коэффициентов kD(d,r ,0)ν распределения  полностью совпадают

с соответствующими величинами коэффициентов kDν, рассчитанных

традиционными методами. При этом составляющие нулевой

последовательности kD0ν соответствуют коэффициентам kDν по гармоникам,

порядки которых кратны трем, составляющие обратной последовательности

kDrν − коэффициентам kDν по обратно вращающимся гармоникам с порядками

ν=3l−1, составляющие прямой последовательности kDdν− коэффициентам kDν

по прямо вращающимся гармоникам с порядками ν=3l+ 1.
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Прил и  Б

Подсистема гармонического анализа двухфазных и трёхфазных обмоток

Symmetry – 23

ассмотрим на наглядных примерах более подробно работу программы

Symmetry – 23.  В качестве примера рассмотрим симметрирование и

гармонический анализ шестиполюсной (2р=6) обмотки, которую

необходимо выполнить в 48 пазах статора.

Определение числового ряда (Ч ) для такой обмотки

3, 3, 2, 3, 3, 2, 3, 3, 2,    3, 3, 2, 3, 3, 2, 3, 3, 2.

Однако при этом число АК  в каждой из  фаз окажется неодинаковым

(18 – в первой фазе, 18 – в второй фазе и по 12 – в третьей), что вызовет

недопустимо высокий уровень несимметрии.

имметрирование Ч , путём циклической перестановки в

повторяющейся части исходного приводит к следующему Ч

3, 3, 2, 2, 3, 3, 3, 2, 3,    3, 3, 2, 2, 3, 3, 3, 2, 3.

В результате каждая из фаз теперь содержит по 16 АК .

имметрированному Ч  соответствует распределение АК , приведенное на

рис. .1.

исунок . 1 – аспределение активных катушечных сторон
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Это дает возможность завершить формирование исходных данных

подготовкой трех массивов {Nj} номеров пазов:

N1}= 1, 2, 3, -9, -10,-11, 17, 18, -25, -26, -27, 33, 34, 35 -41,-42.

N2}= 7, 8, -14, -15, -16, 22, 23, 24, -31, -32, 38, 39, 40, -46, -47, -48. (1)

N3}= -4, -5, -6, 12, 13, -19, -20, -21, 28, 29, 30, -36, -37, 43, 44, 45.

Занесение исходных данных иллюстрирует панель программы,

приведенная на рис. . 2. Число фаз m= 3 задается простановкой метки в

соответствующем поле в верхней правой части панели. иже в

соответствующих окнах заносятся числа полюсов p=3 и шаг обмотки по

пазам, выбранный в данном случае диаметральным (y=8).

исунок . 2 – Панель ввода данных



114

Числа АК nj в каждой из фаз, массивы номеров пазов {Nj}   и

относительных чисел витков {wj} могут быть подготовлены заранее в виде

таблиц Excel и введены нажатием кнопки «Загрузить данные».

Допускается занесение перечисленных выше данных вручную после

ввода чисел АК nj в каждой из фаз после нажатия кнопки с

соответствующим названием. После этого активизируются два или три  окна

(в соответствии с числом фаз) с ячейками для ввода номеров пазов {Nj}   в

соответствии с (1). Ячейки массивов {wj} относительных чисел витков в

этом случае автоматически заполняются значениями, равными 1.

В нижней части панели выбираем режим «Отладка» и нажатием кнопки

«Вывести результат» активируем появление окна отладки  (рис. . 3) с

векторной диаграммой и координатами результирующих векторов ЭД

каждой из фаз.

исунок . 3 – Окно с векторной диаграммой в режиме отладки
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гловые координаты соответствующих векторов фаз теперь

составляют:

A
j =42,1247º;

C
j =-78,75º;

B
j =160,3753º;

а их относительные сдвиги:
AC

j =
CB

j =120,87º;
AB

j =118,25º .

гловая несимметрия после симметрирования числового ряда

практически полностью устранена.

Амплитуды результирующих векторов ЭД  стали равными:

ЕА*
=ЕВ*

=15,258; ЕС*
=15,0953. есимметрия по рабочей гармонике

* *
*

*

15,258 15,0953
0,01

15,258
A C

A

E E
E

E

- -D = = =

В нижней части панели выбираем режим « асчет» и нажатием кнопки

«Вывести результат» активируем появление окна отладки  (рис. . 4) с

результатом гармонического анализа исходной  обмотки.

исунок . 4 – езультаты гармонического анализа исходной  обмотки

аким образом полученная обмотка почти симметрична по рабочей

гармонике. В данном случае нам не нужно применять неравновитковые
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катушки, т.е. трудоемкость изготовления и укладки данной обмотки на

порядок ниже рассмотренной в предыдущем пункте обмотки.

Можно получить более симметричную обмотку путём применения

второго метода, изменением числа витков катушек.

Выполним анализ полученных результатов. Из диаграммы (рис .3) и

данных, приведенных в таблице (рис .4)  следует, что результирующие

векторы ЕА
* и ЕВ

* равны и располагаются симметрично относительного

вектора ЕС
*, имеющего меньшую амплитуду. Кроме того, табличные данные

свидетельствуют о том, что 13aD = 23aD =120,877º, а 12aD =118,25º, т.е.

отличаются от необходимых для выполнения угловой симметрии 120º.

Понятно, что для устранения указанного углового рассогласования

необходимо векторы ЕА
* и ЕВ

* повернуть на  0,877º  в направлении вектора

ЕС
*. Выполнить такой поворот можно, уменьшив величину единичных

векторов с номерами 3, -14, -11, 22, -27, 38, 35 и -46. еализация такого

преобразования осуществляется путем уменьшения относительного числа

витков w
*  в АК  с соответствующими номерами (рис. .5).

еобходимые значения относительных чисел витков указанных АК

определяются методом последовательных приближений в интерактивном

режиме вплоть до достижения требуемой точности. После нескольких

циклов последовательных приближений при w
*=0,8682 получаем

практически одинаковые углы
ij

aD »120° между результирующими

векторами ЭД , приведенными на панели, изображенной на рис. .6.
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исунок . 5 – Панель ввода данных

Выбираем режим « асчет» и нажатием кнопки «Вывести результат»

активируем появление окна отладки (рис. .7) с результатом гармонического

анализа исходной обмотки.

Из результата следует, что амплитуда ЭД  третьей симметрирующей

фазы составляет 15,096 и превышает величины ЭД  остальных двух фаз на

0,313.
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исунок . 6 – Окно с векторной диаграммой в режиме отладки

при симметрии углов между фазами

исунок .7 – езультаты гармонического анализа

Приступим к амплитудному симметрированию, которое, очевидно,

должно заключаться  в уменьшении ЭД ЕС
*.  акое уменьшение можно
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выполнить разными способами, но при соблюдении одного важного условия

– сохранении угловой симметрии.

Проще всего обеспечить это условие при одновременном уменьшении

величин всех единичных векторов ЭД  указанной фазы. тепень такого

уменьшения определяется как отношение амплитуд ЭД :

w*= ЕА(В)
*
/ ЕС

*
= 14,783/15,093=0,98.

После занесения этих значений получаем окно программы, приведенное

на рис. .8.

исунок . 8 – Окно программы после занесения значений степени

уменьшения витков катушек 3-й фазы
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При нажатии на кнопку «вывести результат» (при выбранном режиме

«Отладка») будет построенная векторная диаграмма ЭД  обмотки (рис. .9)

соответствующая исходным данным на рис. .8.

исунок . 9 – Окно с векторной диаграммой в режиме отладки после

выравнивания амплитудных координат

Из рис. . 9 видно, что полученные результаты свидетельствуют о

достижении практически полной симметрии в отношении рабочей

гармоники и завершении процесса симметрирования обмотки.

Далее, посредством активации кнопки « асчет» программа выполняет

детальный гармонический анализ симметрированной обмотки, результаты

которого могут быть просмотрены и проанализированы в соответствующем

окне программы или сохранены на диске в виде файла Excel, после чего

могут быть распечатаны. езультаты полного гармонического анализа

исходной и симметрированной обмоток приведены ниже в рис. . 10.
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a )

б )

исунок . 10 – езультаты гармонического анализа исходной обмотки (а)

 и  симметрированной (б)

В приведенных таблицах важнейшие показатели сопоставляемых

обмоток содержатся в строках, соответствующих рабочей гармонике

магнитного поля  ν=р=3. это составляющие обмоточных коэффициентов kY,

kD0, kDr, kDd, kW0, kWr, kWd и их относительных амплитуд H03, Hd3, Hr3   по

рабочей гармонике. опоставление этих строк наглядно демонстрирует
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преимущество симметрированной обмотки по сравнению с исходной.

Действительно, величина обмоточного коэффициента kWd увеличилась с

0,9502 до 0,9514, а симметричные составляющие kW03 и kW03 отсутствуют, что

гарантирует создание практически кругового вращающегося поля в зазоре

электрической машины и лучшее использование ее активной части.

В последних строках выделены интегральные показатели

гармонического состава ЭД  обмоток, включающие в себя SD, SR, S0,

представляющие собой суммы квадратов относительных амплитуд H0ν, HНν,

Hrν добавочных гармоник и коэффициенты дифференциального рассеяния τd

и τdа. Первый из них τd трактуется традиционно и оценивает относительные

затраты энергии на создание полей этих гармоник, которые вызывают

только увеличение добавочных потерь.  Второй показатель τdа представляет

собой интерпретацию первого с учетом того факта, что в асинхронных

машинах симметричные составляющие нулевой последовательности

соответствующих магнитных полей не генерируют. Как следует из

сопоставления указанных данных все перечисленные показатели последних

строк в таблицах на рис.  . 10 для обмотки симметрированной с

применением разработанного программного обеспечения  уменьшились.

Аналогичным образом программное обеспечение позволяет

осуществлять синтез симметрированных двухфазных обмоток.

Можно прийти к выводу, что разработанная подсистема

автоматизированного синтеза слабо несимметричных многофазных обмоток,

основанная на методике симметрирования  по рабочей гармонике и

использовании метода симметричных составляющих, характеризуется

высоким уровнем наглядности, простотой использования и глубиной

анализа основных электромагнитных свойств проектируемых обмоток, что,

как подтверждает приведенный пример, может существенно повысить

эффективность их синтеза.
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Прил и  В

имметрирование шестиполюснои обмотки в 30 пазах

с помощью подсистемы Symmetry – 23

ассмотрим обмотку с z=30, 2p=6, y=7, q=5/3.

Исходный числовой ряд имеет вид 2,2,1, 2,2,1, 2,2,1.

После выполнения симметрирования числовой ряд

приобретает вид    2,2,1,  2,1,2,  1,2,2.

огда соответствующее распределение АК  по пазам и фазам

Фаза А:  1, 2, -6, -7, 11, -16, -17, 21, 22, -26;

Фаза В:  5, -9, -10, 14, 15, -20, 24, 25, -29, -30;

Фаза С: -3, -4, 8, -12, -13, 18, 19, -23, 27, 28.

а рис. В.1 представлено распределение активных катушечных сторон

исследуемой обмотки.

исунок В.1 – аспределение фазных зон слоя обмотки после первого эта-

па симметрирования (Z=30, q=5/3)

После ввода исходных данных в программу (рис. В.2), получаем угловые

координаты и амплитуды векторов фаз представленные на рис. В.3  под век-

торной диаграммой.
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исунок В.2 – Панель ввода данных (z=30, 2p=6)
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исунок В.3 – Векторная диаграмма до симметрирования с z=30, 2p=6

аким образом, относительная разница амплитуд результирующих векто-

ров ЭД  уменьшилась до значения
* *

*

*

9,53 9,24
0,03

9,53
A C

A

E E
E

E

- -D = = =
армонический анализ до симметрирования для этого варианта обмотки,

приведен на рис. В.4.
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исунок В.4 – армонический анализ до симметрирования обмотки с z=30

Для симметрирования угловых координат на рис. В.5 приведены исходные

данные с изменением числа витков в катушках.

исунок В.5 – Панель ввода данных с изменением числа витков в катушках

 с симметрированем угловых кардинат (z=30, 2p=6)
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При выборе режима «Отладка» и нажатии кнопки «Вывести результат» бу-

дут построены векторные диаграммы (рис. В.6) с указанием относительных

величин амплитуд и углов результирующих фазных ЭД  (МД ).

исунок В.6 – Векторная диаграмма после симметрирования угловых

координат с z=30, 2p=6

а следующем этапе производится выравнивание амплитуд фазных ЭД

(МД ) – в данном случае вектор *

C
E  имеет амплитуду 9,236 при необходимой

8,671.  Выравнивание производится за счет пропорционального уменьшения

числа витков в третьей фазе ( *

C
E ).

Приступим к амплитудному симметрированию, которое, очевидно,

должно заключаться  в уменьшении (
*

C
E ).  акое уменьшение можно выпол-
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нить разными способами, но при соблюдении одного важного условия – со-

хранении угловой симметрии.

Проще всего обеспечить это условие при одновременном уменьшении

величин всех единичных векторов указанной фазы. тепень такого уменьше-

ния определяется как отношение амплитуд ЭД :

WС*=
*

( )А B
E / *

C
E = 8,671/9,236=0,9388.

овая величина относительного числа витков вносится в соответствующие

поля исходных данных (рис.В.7).  Правильность расчетов контролируется по

векторной диаграмме фазных ЭД  и гармоническому анализу обмотки после

симметрирования (рис.В.8).

исунок В.7 – Панель ввода данных с изменением числа витков в катушках

при окончательном симметрировании обмотки с  z=30 и 2p=6
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(а)

(б)

исунок В.8 – Векторная диаграмма фазных ЭД  (а) и результаты

гармонического анализа (б) обмотки с z=30, 2p=6 после симметрирования
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Прил и  Д

Экспериментальное определение разностных ЭД

в параллельных ветвях

Число параллельных ветвей а в обмотке обычно определяется

соображениями общего расчета машины. Оно может быть принято равным

любому множителю числа полюсов 2  или произведения таких множителей.

Итак, при четном числе пазов на полюс и фазу число групп с q / 2 секциеми,

входящими в каждую параллельную ветвь, равно частному от деления числа

полюсов на число параллельных ветвей, т. е 2  /  а, что может оказаться

числом как четным, так и нечетным. словие корректного формирования

параллельных ветвей заключается в том, что для всех ветвей должно быть

обеспечено равенство результирующих ЭД  по величине и фазе. В первую

очередь это касается рабочей гармоники k  =  p, на чем обычно, анализ

параллельных ветвей и заканчивается. иже показано, что отказ от учета

возможности возникновения разностных ЭД  по нерабочим гармоникам не

всегда оправдан.

 ЭД  в отдельных ветвях могут отличаться или по фазе, или по

амплитуде, или по обоим этим параметрам.

Если хотя бы одно из этих различий имеет место, то возникает небаланс

ЭД  параллельных ветвей. тепень этого небаланса оценивается

разностными ЭД , обусловленными геометрической разницой

результирующих ЭД  параллельных ветвей по указанным гармоникам.

Это приводит к возникновению уравнительных токов, протекающих по

внутренним короткозамкнутым контурам статорной обмотки.

А иногда приходится нарушать условия создания параллельных ветвей,

и нарушать главное правило amax=2p, потому что в мощных современных

генераторах становится невозможным удержать плотность тока в обмотке в

допустимых пределах, и приходится увеличивать количество параллельных

ветвей для уменьшения плотности тока в проводнике.

 Если ЭД  параллельных ветвей неодинаковы по амплитуде, но
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совпадают по фазе, т.е. эти ветви синфазные, что бывает в тех случаях, когда

их распределение по пазам симметрично относительно некоторой оси, то

разница ЭД  ветвей равна арифметической разности этих ЭД  ΔЕ,  а

уравнительный ток между ними определяется так называемым сквозным

индуктивным сопротивлением обмотки якоря Х .

Для исследования условий возникновения уравнительных ЭД  на базе

активной части асинхронного двигателя с фазным ротором был построен

макетный генератор с полюсопереключаемыми обмотками. Проведенные на

нём эксперименты описаны ниже.

Д.1. Исследование форм кривых генерирующей обмотки

исунок Д. 1 – хема обмотки ротора

а рис. Д. 1  показаны катушечные группы, и все возможные

соединения катушечных групп для получения необходимых полей

возбуждения, на схеме указано направления токов протекающих в секциях

обмотки. а рис. Д. 2, Д. 3, Д. 4, изображены кривые МД , которые могут

генерироваться данной обмоткой, также указано направления токов в

обмотках, построенный числовой ряд обмотки, и распределение фазных зон.
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исунок Д. 2 – аспределение токов и кривая МД  обмотки ротора при

питании с зажимов И1-И2

исунок Д. 3 – аспределение токов и кривая МД  обмотки ротора при

питании с зажимов 1- 2
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исунок Д. 4 – аспределение токов и кривая МД  обмотки ротора при

питании с зажимов 1- 3

Вторая обмотка ротора генерирует только одно поле, это

четырехполюсное поле. Кривая МД  изображена на рис. Д.5

исунок Д. 5 – Кривая МД  четырехполюсным обмотки ротора
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Д.2. Исследование разностных ЭД  и уравнительных токов в обмотке с

тремя параллельными ветвями.

При соединении в схему соединения, представленную на рис. Д.6

(обозначим её как «вариант А») мы имеем три параллельные ветви по две

группы секций.  Данная схема фильтрует гармоники четных порядков [40].

а)

б)

исунок Д.6 – хема соединений (а) и числовой ряд (б) обмотки

 «вариант А»

Исследования обмотки проводилось при питании якоря постоянным

током различной величины, и при трех вариантах включения возбуждения

якоря, результаты этих исследований приведены в таблицах Д. 1, Д. 2, Д. 3.

аблица Д.1 – езультаты испытания схемы при двухполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 3 3 3 5 5 5 1.67 20

2.5 3.6 3.6 3.6 6.2 6.2 6.2 1.72 17.7

3 4.4 4.4 4.4 7.8 7.8 7.8 1.77 20

3.5 5 5 5 9.2 9.2 9.2 1.84 20.4

4 5.6 5.6 5.6 9.6 9.6 9.6 1.71 18.1

аблица Д.2 – езультаты испытаний схемы при четырехполюсным поле
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Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

3 30 30 30 52 52 52 1.73 28.8

3.5 35 35 35 60 60 60 1.71 30

4 38 38 38 38 67 67 1.76 29.2

4.5 43 43 43 74 74 74 1.72 28.5

5 48 48 48 84 84 84 1.75 28

аблица Д.3 – езультаты испытаний схемы при шестиполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

3 8 8 8 0 0 0 0 0

3.5 9 9 9 0 0 0 0 0

4 10.8 10.8 10.8 0 0 0 0 0

4.5 12 12 12 0 0 0 0 0

5 13.2 13.2 13.2 0 0 0 0 0

Из приведенных таблиц видно, что наибольшие разностные ЭД  в схеме

протекают именно при возбуждении от четырехполюсного поля, при

возбуждении от двухполюсного поля разностные ЭД  не такие большие как

при четырехполюсным поле и проявляются в меньшей степени, а при

возбуждении шестиполюсним полем ЭД  протекают только в пазах,

разностных ЭД  не выявлено так как векторы фаз совпадают по

направлению.

Для проверки заменим соединение рядом расположенных катушек (1  -6)

с (-7  12) и т. д. на соединение с диаметральным расположением вдоль

расточки статора (1  -6) и (-19  24) и т. д.  Эту схему соединения (рис. Д.7)

обозначим как «вариант ».

При соединении в схему «вариант » мы имеем три параллельные ветви

по две группы секций, схема фильтрует гармоники парных порядков [40].
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а)

б)

исунок Д.7 – хема соединений (а) и числовой ряд (б) обмотки

«вариант »

Исследования обмотки проводилось при питании якоря постоянным

током различной величины, и при трех вариантах включения возбуждения

якоря, результаты этих исследований приведены в таблице Д.4, Д.5, Д.6.

аблица Д.4 – езультаты испытания схемы при двухполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 Еф1 R

2 6 6 6 10 10    10 1.67 28.88

2.5 7.3 7.3 7.3 12.6 12.6 12.6 1.726 30

3 9 9 9 15 15 15 1.67 29.13

3.5 10.2 10.2 10.2 18 18 18 1.76 28.46

4 11.6 11.6 11.6 20 20 20 1.72 28
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аблица Д.5 – езультаты испытаний схемы при четырехполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

3 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0

4.5 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0

аблица Д.6 – езультаты испытаний схемы при шестиполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

3 7.2 7.2 7.2 0 0 0 0 0

3.5 9 9 9 0 0 0 0 0

4 10.2 10.2 10.2 0 0 0 0 0

4.5 12 12 12 0 0 0 0 0

5 13.2 13.2 13.2 0 0 0 0 0

Из таблиц приведенных выше, следует, что при двухполюсном поле

разностные ЭД  проявляются в наибольшей степени, при четырехполюсном

поле ЭД  в фазах и между ними отсутствуют полностью, это объясняется

тем, что векторы развернуты на 180 градусов и их результирующие равны

нулю.
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Д.3.  Исследование разностных ЭД  и уравнительных токов в обмотке с

двумя параллельными ветвями

При соединении в схему соединения, представленную на рис. Д.8

(обозначим её как «вариант В») мы имеем две параллельные ветви

включающие в себя по три катушечные группы, полностью убрать

гармоники парных порядков уже нельзя, но при соединении катушечных

групп расположенных рядом можно уменьшить их состав втрое [46].

а)

б)

исунок Д.8 – хема соединений (а) и числовой ряд (б) обмотки

«вариант В»

езультаты исследований вариантов соединения приведены ниже в табл.

Д.7, Д.8, Д.9.

аблица Д.7 – езультаты исследований схемы соединений при поле питания

2 =2

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 0 0 0 0 0 0 0 0

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0
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аблица Д.8 – езультаты исследования схемы соединения при поле питания

2 =4

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 23.4 23.4 23.4 47.7 47.7 47.7 2.03 50.2

2.5 28.7 28.7 28.7 58.7 58.7 58.7 2.03 48.9

3 34 34 34 69.3 69.3 69.3 2.04 49.14

3.5 39.3 39.3 39.3 80.4 80.4 80.4 2.03 49.9

4 45.5 45.5 45.5 92.7 92.7 92.7 2.03 51.5

аблица Д.9 – езультаты исследований схемы соединений при при поле

питания 2 =6

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 11.8 11.8 11.8 0 0 0 0 0

2.5 14.1 14.1 14.1 0 0 0 0 0

3 16 16 16 0 0 0 0 0

3.5 18.2 18.2 18.2 0 0 0 0 0

4 20.3 20.3 20.3 0 0 0 0 0

удя по влиянию двухполюсного поля возбудителя на схему, мы

получили нули, потому что вектора ЭД  совпадают по направлению, исходя

из этого разностных ЭД  не будет. Четырехполюсное поле возбудителя

наводит в обмотке большие разностные ЭД , а относительная величина

равна 2, это объясняется тем, что векторы фаз развернуты на 180 градусов, а

их разностная ЭД  это их сумма.

Далее по аналогии с переходом от «варианта А» к «варианту »

заменим соединение рядом расположенных катушек (1  -6), (-7  12) и (13  -18)

и т. д. на соединение с пропуском катушки (через одну), а именно (1  -6),

(13  -18) и (25  -30) и т. д.  Эту схему соединения (рис. Д.9) обозначим как

«вариант ».

При соединении в схему «вариант » мы имеем две параллельные ветви

включающие в себя по три катушечные группы, катушки соединены через
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одну.  помощью этого соединения полностью уничтожены уравнительные

ЭД .

а)

б)

исунок Д.9 – хема соединений (а) и числовой ряд (б) обмотки

«вариант »

аблица Д.10 – езультаты исследований схемы соединений при

двухполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 0 0 0 0 0 0 0 0

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0

аблица Д.11 – езультаты исследований схемы соединений при

четырехполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 0 0 0 0 0 0 0 0

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0
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аблица Д.12 – езультаты исследований схемы соединений при

шестиполюсном поле

Iв Еф1 Еф2 Еф3 ΔЕ1 ΔЕ2 ΔЕ3 ΔЕ* R

2 0 0 0 0 0 0 0 0

2.5 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0

3.5 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0

хема «вариант » при исследовании при всех вариантах возбуждения

дает нули, так как при таком расположении катушечных групп разностные

ЭД  не проявляют себя так как их векторы не имеют результирующих, и

уничтожают друг друга.

Д.4 равнение экспериментальных и расчетных данных

В этом подразделе сравниваются данные полученные в ходе расчета и

данные полученные с помощью снятия эксперимента, проведенного на

кафедре ЭМ О П .

Внешний вид макет совмещенного генератора для экспериментального

исследования разностных ЭД , представлен на рис Д.14. и Д.15.  Машина

создана на базе магнитной системы двигателя с фазным ротором с полной

заменой обмоток.  хема стенда представлена на рис. Д.16.
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а)

б)

исунок Д.14 – татор (а) и ротор (б) макетного совмещенного генератора

для исследования разностных ЭД
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исунок Д.15 – Макетный генератор для исследования разностных ЭД

с приводным двигателем в сборе

исунок Д.16 – хема стенда.

В таблицах приведено сравнение экспериментальных данных и данных

полученных с помощью расчета схемы в среде Excel. акже рассчитывается

относительная погрешность между данными эксперимента и расчета.
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аблица Д.13 – хема варианта А

аблица Д.14 – хема варианта 

аблица Д.15 – хема варианта В

аблица Д.16 – хема варианта 

Из таблиц сравнения данных видно что эксперимент подтвердил данные

которые мы ожидали получить после расчета схем в Excel, данные получены

в ходе эксперимента были достаточно точны, поскольку относительная

погрешность не превысила 2%.

Полюсность ΔE
*
экс ΔE

*
розр Относительная

погрешность
2 =2 1.742 1.73 0.006

2 =4 1.73 1.73 0

2 =6 0,00 0.00 0,00

Полюсность ΔE
*

экс ΔE
*
розр Относительная

погрешность
2 =2 1.71 1.73 -0.011

2 =4 0 0 0

2 =6 0 0 0

Полюсность ΔE
*
экс ΔE

*
розр Относительная

погрешность
2 =2 0 0 0

2 =4 2.032 2 0.016

2 =6 0 0 0

Полюсность ΔE
*
экс ΔE

*
розр Относительная

погрешность
2 =2 0 0 0

2 =4 0 0 0

2 =6 0 0 0
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ΔE
*
экс рассчитывалась по формуле

* 1

1

эк
ф

Е
E

Е
DD =

По такой же формуле в программе написанной в среде Excel

рассчитывается относительная величина. Относительная погрешность

рассчитывается по формуле
* *

*

эк оз

оз

E E

E
d æ öD - D= ç ÷ç ÷Dè ø

Проведенный сравнительный анализ результатов экспериментальных

исследований и расчетных результатов определения разностных ЭД

параллельных ветвей для 4 вариантов схем соединения показал, что во всех

случаях относительная ошибка не превышала 2%.  Это свидетельствует об

адекватности используемой математической модели.
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Прил и  Е

езультаты электромагнитного расчета асинхронных двигателей

Е.1. асчет двигателя 4А112МА8 с помощью программы «FLINT»

Е.1.1 Файл исходных данных для расчета двигателя 4А112МА8 для программы

«FLINT»

001010

1**' екстовая cтока '                     ==> Формат - 18A4

===> 4А112A8      y=6 1-слойная
-----------------------------------------------------------------------

2**' Исходные данные для гармонического анализа МД '

***' NP  NZ  NT  KP KY2  KC NFZ  KY1 KEY' ==> Формат - 7(i3,1x),f5.2,l1

***'000 000 000 000 000 000 000 00.00 0'

===>004 048 008 -06 002 001 001 06.00 F

-----------------------------------------------------------------------
3**' омера АК  / относ. числа витков'    ==> Формат - 10(i3,3x)/10f6.2

001   002

-03   -04

005   006

-----------------------------------------------------------------------

4**' Коэффициенты для электротехничекой стали'

***' NKB BETA ANV                         ==> Формат - i4,f4.2,i3

***'0000 0.00 000

===>2212 1.30 000               Исправлен по Копылову И.П.

-----------------------------------------------------------------------

***' Основная кривая намагничивания cтали (HHS1)'
***' для индукции в точках:               ==> Формат - 15f5.2

0    0.7  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2.0  2.1  2.2  2.3

0    0.96 2.4 4.00  5.5 10.0 16.0 34.   77. 134. 194. 388. 740.1440. 2240.

-----------------------------------------------------------------------

***' Коэффициенты насыщения, формы поля и температуры'

***'  Akf1   Akf2  Atemp'                 ==> Формат - 3f6.3

***'00.000 00.000 00.000'

===>1.0800 1.0000 041.00

-----------------------------------------------------------------------

***' Число фаз и пазов ротора, признак пазов статора и ротора'

***'NM1 NZ2 KPS KPR KIT'

***'000 000 000 000 0'
===>003 044 001 002 f

-----------------------------------------------------------------------

8**'        еометрия магнитопровода'     ==> Формат - f6.3

***' P1050    NF1     DA      D    DEL   AKS1   AKS2     DB    DB2'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>01.500 050.00 191.00 132.00 0.3000 0.9300 0.9300 011.20 00.000

-----------------------------------------------------------------------

***'        татор                  '     ==> Формат - f6.3

***'    D4     D3    HZ1     E1   BSH1     H4     HK'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>06.300 04.500 17.500 00.500 03.500 01.000 00.000
-----------------------------------------------------------------------

***'        отор                   '     ==> Формат - f6.3

***'   HZ2    SH2   BSH2     D1     D2   SSH2   BPSH     AK     BK'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>18.000 00.750 00.500 04.000 01.800 00.500 04.000 07.000 23.000

-----------------------------------------------------------------------

***'        отор двухклеточный     '     ==> Формат - f6.3

***' HZ2W1  HZ2N1    SH3   BSH3     D5     D6  HZ2W2     D7     D8'
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***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>23.000 15.000 00.000 00.000 06.800 03.600 15.000 04.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

***'        Обмоточные данные       '     ==> Формат - f6.3

***'   P2H    NUH    NW1    LT1    LT2    DIZ    DGO   AKL1 NA1 NEL KPCL'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 000 000 000'

===>02.200 220.00 312.00 100.00 100.00 01.120 01.040 040.00 001 001 001

-----------------------------------------------------------------------

13*' Если KPCL = 4  и  KPS = 2'
***'NRASP  NWV     NAV   NELV   DIZV  '

***'0000   0000   0000   0000   00.000'

===>0000   0000   0000   0000   0.0000

-----------------------------------------------------------------------

14*' Если KPCL = 4  и  KPS = 2'

***'NWN    NAN   NELN    DIZN '

***'0000   0000   0000   000.00'

===>0000   0000   0000   000.00

-----------------------------------------------------------------------

15*' Если KPCL не= 4  и  KPS = 3'

***'NELH   NWH    AG     BG     AIZ   '

***'000    000    00.000 00.000 00.000'
===>000    000    00.000 00.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

16*' Если KPCL = 4  и  KPS = 3'

***'NRASP NWHV  NELVH       AGV    BGV   AIZV'

***'000    000    000    000.00 00.000 00.000'

===>000    000    000    000.00 00.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

17*' Если KPCL = 4  и  KPS = 3'

***'NWHN NELNH       AGN    BGN   AIZN'

***'000    000    000.00 00.000 00.000'

===>000    000    000.00 0.0000 00.000
-----------------------------------------------------------------------

18*'  PMEX    BCK   GAM1   GAMR  DELIS'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>00.020 9.7000 041.00 024.00 00.250

-----------------------------------------------------------------------

19*'    SP     DS    SNK    PSH    PSK    PDS'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>0.001   0.010 00.100 00.010 01.000 00.050

-----------------------------------------------------------------------

20*' KOIF1  KOIF2  AJDIN'

***'00.000 00.000 00.000'
===>1.2700 01.200 00.550





Е.1.2 езультаты расчета  характеристики холостого хода  двигателя 4А112МА8 с помощью программы «FLINT»

     E       AKM     IM    X12    BDEL   BZ1    BZ2     BC       BP    PC     PCC    PCZ    PZDS      PZDP    FSS

  207.9   1.496   4.54   45.75   .910     1.934    1.785   1.422   .405   .067   .030   .036      .001         .000    924.363

    99.0   1.047   1.69   58.47   .484     1.030      .950     .663   .189   .017   .006   .010      .000         .000    344.417

  121.0   1.022   2.02   59.90   .592     1.259    1.162     .810   .231   .026   .010   .015      .001         .000    410.893

  143.0   1.031   2.41   59.40   .700     1.488    1.373     .958   .273   .036   .013   .021      .001         .000    489.691

  165.0   1.095   2.79   59.09   .764     1.625    1.499   1.116   .318   .045   .018   .026      .001         .000    568.001

  187.0   1.410   3.80   49.20   .808     1.717    1.585   1.281   .365   .053   .024   .029      .001         .000    773.202

  209.0   1.488   4.53   46.14   .912     1.939    1.789   1.429   .407   .067   .030   .036      .001         .000    921.411

  231.0   1.827   5.90   39.13   .968     2.058    1.899   1.591   .454   .079   .037   .041      .001         .000   1200.932

1
4
8



Е.1.3 езультаты расчета  гармонического анализа двигателя 4А112МА8 с помощью программы «FLINT»
гармонический анализ „‘

 P=  4 Z= 48 TC=  8 KP= -6 KY2=  2 KC=  1 NFZ=  1 Y=  6.000 KEY= F

           1     2    -7    -8    13    14   -19   -20    25    26

         -31   -32    37    38   -43   -44

          -3    -4     9    10   -15   -16    21    22   -27   -28

          33    34   -39   -40    45    46

           5     6   -11   -12    17    18   -23   -24    29    30

         -35   -36    41    42   -47   -48

       V   KY         F-a       F-b         F-c     GAMA    GAMB     GAMC       Fпр     Fобр     Fо      KWPR    KWOBR   HPR   HOBR

       4   1.000  15.455  15.455  15.455   45.000        285.000   165.000     15.455    .000    .000     .966            .000     1.000    .000

      20  1.000    4.141    4.141    4.141 225.000        345.000   105.000     .000         4.141  .000    .000            .259    .000    .054

      28  1.000    4.141    4.141    4.141 135.001        15.001    255.001       4.141     .000     .000    .259            .000    .038    .000

      44  1.000  15.455  15.455  15.455 315.001        75.001    195.001       .000        15.455 .000    .000           .966    .000    .091

      52  1.000  15.455  15.455  15.455   45.001       285.001    165.001       15.455     .000    .000    .966           .000    .077    .000

      AKWP=  .966      Td=  .003979

1
4
9
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Е.1.4. езультаты расчета рабочих характеристик двигателя 4А112МА8

SP      P1     P2      I1V    I21   Cosf  KПД  Kэф    Mэм   Pэ1   Pэ2    CP

    о.е     кВт   кВт      А       А     о.е     о.е      о.е    м      кВт   кВт    кВт
   .001     .29    -.04   4.61     .08  .095 -.128 -.012     .65      .24    .00    .33

   .011    .79     .45    4.63     .90  .259  .575   .149    6.99     .24    .01    .34

   .021   1.28    .91    4.81   1.69  .403  .710   .286   12.97    .26    .02    .37

   .031   1.76   1.32   5.13   2.46  .519  .754   .392   18.56    .30    .05    .43

   .041   2.22   1.70   5.54   3.21  .606  .769   .466   23.76    .34    .08    .51

   .051   2.66   2.05   6.02   3.92  .670  .769   .516   28.59    .41    .12    .61

   .061   3.09   2.36   6.53   4.62  .716  .763   .547   33.06    .48    .16    .73

   .071   3.50   2.63   7.07   5.28  .749  .753   .564   37.17    .56    .21    .86

   .081   3.88   2.88   7.61   5.92  .773  .741   .573   40.94    .65    .26   1.01

   .091   4.25   3.09   8.12   6.54  .793  .728   .578   44.40    .74    .32   1.15

   .100   4.56   3.27   8.57   7.07  .806  .716   .578   47.27    .83    .37   1.29

Е.1.5. езультаты расчета пусковых характеристик двигателя 4А112МА8

   SP,      I1,       I1V,     Mэм1,   Мпр,   Мобр,     Mэм1,     Mсум,     n,

     о.е.    А          А         м       м     м           м        м         обЕмин
   .010    4.54    4.62       6.38     .00     .00              6.38       8.26    742.50

   .056    6.28    6.27     30.84     .00     .00            30.83     40.06    708.06

   .106    8.98    8.87     49.03     .00    -.01            49.02     63.97    670.56

   .156   11.40   11.18   59.83     .00    -.01            59.81     78.48    633.06

   .206   13.46   13.15   65.37     .00    -.02            65.35     86.32    595.56

   .256   15.19   14.81   68.07     .00    -.02            68.05     90.56    558.06

   .306   16.59   16.14   68.72     .00    -.03            68.69     92.17    520.56

   .356   17.80   17.30   68.66     .00    -.03            68.62     92.90    483.06

   .406   18.81   18.28   67.84    -.01    -.04            67.80     92.67    445.56

   .456   19.69   19.12   66.63    -.01    -.04            66.58     91.93    408.06

   .506   20.43   19.83   65.25    -.01    -.04            65.20     90.98    370.56

   .556   21.08   20.45   63.74    -.01    -.05            63.68     89.86    333.06

   .606   21.65   21.00   62.16    -.01    -.05            62.10     88.66    295.56

   .656   22.15   21.47   60.48    -.01    -.06            60.41     87.32    258.06

   .706   22.59   21.89   58.82    -.01    -.06            58.75     86.02    220.56

   .756   23.00   22.28   57.20    -.02    -.06            57.12     84.76    183.06

   .806   23.36   22.62   55.64    -.02    -.07            55.55     83.58    145.56

   .856   23.70   22.94   54.15     .00    -.07             54.07     82.51   108.06

   .906   24.00   23.23   52.72     .02    -.08             52.66     81.52     70.56

   .956   24.28   23.50   51.35     .02    -.09             51.28     80.58     33.06

  1.000  24.51   23.71   50.19     .02    -.10             50.10     79.79         .00
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Е.2. асчета двигателя 4А112МА6 с помощью программы «FLINT»

Е.2.1 Файл исходных данных для расчета двигателя 4А112МА6 для программы

«FLINT»

001010

1**' я c  '                     ==>  - 18A4

===> 4А112A6      y=8 1- я

-----------------------------------------------------------------------

2**' И ы  ы  я   '

***' NP  NZ  NT  KP KY2  KC NFZ  KY1 KEY' ==>  - 7(i3,1x),f5.2,l1

***'000 000 000 000 000 000 000 00.00 0'

===>003 048 002 -24 008 002 001 08.00 F

-----------------------------------------------------------------------

3**'  АК  / .  '    ==>  - 10(i3,3x)/10f6.2

001   002   003   -09   -10   -11   017   018

007   008   -14   -15   -16   022   023   024

-04   -05   -06   012   013   -19   -20   -21

-----------------------------------------------------------------------

4**' К э ы я э  '

***' NKB BETA ANV                         ==>  - i4,f4.2,i3

***'0000 0.00 000

===>2212 1.30 000               И   К ы  И. .

-----------------------------------------------------------------------

***' я я я c  (HHS1)'

***' я   :               ==>  - 15f5.2

0    0.7  1.1  1.2  1.3  1.4  1.5  1.6  1.7  1.8  1.9  2.0  2.1  2.2  2.3

0    0.96 2.4 4.00  5.5 10.0 16.0 34.   77. 134. 194. 388. 740.1440. 2240.

-----------------------------------------------------------------------

***' К э ы ыщ я, ы я  ы'
***'  Akf1   Akf2  Atemp'                 ==>  - 3f6.3

***'00.000 00.000 00.000'

===>1.0800 1.0000 041.00

-----------------------------------------------------------------------

***' Ч     ,     '

***'NM1 NZ2 KPS KPR KIT'

***'000 000 000 000 0'

===>003 044 002 002 f

-----------------------------------------------------------------------

8**'        я '     ==>  - f6.3

***' P1050    NF1     DA      D    DEL   AKS1   AKS2     DB    DB2'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>02.000 050.00 174.00 121.00 0.3000 0.9300 0.9300 010.00 00.000

-----------------------------------------------------------------------

***'                          '     ==>  - f6.3

***'    D4     D3    HZ1     E1   BSH1     H4     HK'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>06.000 05.000 15.000 00.500 03.500 01.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

***'                           '     ==>  - f6.3

***'   HZ2    SH2   BSH2     D1     D2   SSH2   BPSH     AK     BK'
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***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>18.000 00.750 00.500 04.000 01.800 00.500 04.000 07.000 23.000

-----------------------------------------------------------------------

***'         ы      '     ==>  - f6.3

***' HZ2W1  HZ2N1    SH3   BSH3     D5     D6  HZ2W2     D7     D8'

===>23.000 15.000 00.000 00.000 06.800 03.600 15.000 04.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

***'        ы  ы        '     ==>  - f6.3

***'   P2H    NUH    NW1    LT1    LT2    DIZ    DGO   AKL1 NA1 NEL KPCL'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 000 000 000'

===>03.000 220.00 296.00 138.00 138.00 01.120 01.040 040.00 001 001 001

-----------------------------------------------------------------------

13*'  KPCL = 4    KPS = 2'

***'NRASP  NWV     NAV   NELV   DIZV  '

***'0000   0000   0000   0000   00.000'

===>0000   0000   0000   0000   0.0000

-----------------------------------------------------------------------

14*'  KPCL = 4    KPS = 2'

***'NWN    NAN   NELN    DIZN '

***'0000   0000   0000   000.00'

===>0000   0000   0000   000.00

-----------------------------------------------------------------------

15*'  KPCL = 4    KPS = 3'

***'NELH   NWH    AG     BG     AIZ   '

***'000    000    00.000 00.000 00.000'

===>000    000    00.000 00.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

16*'  KPCL = 4    KPS = 3'

***'NRASP NWHV  NELVH       AGV    BGV   AIZV'

***'000    000    000    000.00 00.000 00.000'

===>000    000    000    000.00 00.000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

17*'  KPCL = 4    KPS = 3'

***'NWHN NELNH       AGN    BGN   AIZN'

***'000    000    000.00 00.000 00.000'

===>000    000    000.00 0.0000 00.000

-----------------------------------------------------------------------

18*'  PMEX    BCK   GAM1   GAMR  DELIS'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>00.020 9.7000 041.00 024.00 00.250

-----------------------------------------------------------------------

19*'    SP     DS    SNK    PSH    PSK    PDS'

***'00.000 00.000 00.000 00.000 00.000 00.000'

===>0.001   0.010 00.100 00.010 01.000 00.050

-----------------------------------------------------------------------

20*' KOIF1  KOIF2  AJDIN'

***'00.000 00.000 00.000'

===>1.2700 01.200 00.5



Е.2.3 езультаты расчета  гармонического анализа двигателя 4А112МА6 с помощью программы «FLINT
-4    -5      -6    12    13   -19   -20   -21    28    29    30   -36   -37    43    44    45

       V      KY      F-a       F-b           F-c        GAMA    GAMB     GAMC      Fпр      Fобр      Fо      KWPR      KWOBR   HPR   HOBR

       3     1.000   15.258   15.258   15.095       42.125   160.375     281.250    .081  15.203      .188    .005                 .950    .005   1.000

       1       .500   2.000      2.000      2.637     322.500   225.000     273.750    .214    .654      1.758    .013                 .041    .042    .129

       5       .500   2.000      2.000      1.769     172.500     45.000     108.750    .370    .665      1.179    .023                 .042    .015    .026

       7       .500   2.000      2.000      3.788       97.500   135.000     116.250    .501    .130      2.525    .031                 .008    .014    .00

       9     1.000   9.999      9.999      9.197     124.351   123.149     123.750    .328    .207      9.731    .020                 .013    .007    .005

      11      .500   2.000      2.000      3.991     307.501   315.000     311.250    .370    .295      2.661    .023                 .018    .007    .005

      13      .500   2.000      2.000        .262     232.500     45.000     318.752    .598    .554        .174    .037                 .035    .009    .008

      15    1.000   2.853      2.853      2.744     184.627   107.874     326.250   2.682    .638       .576    .168                 .040    .035    .008

      17      .500   2.000      2.000      1.286      82.500    225.000     153.750    .654    .440        .857    .041                 .027    .008    .005

      19      .500   2.000      2.000      3.587        7.500    315.001     341.250    .044    .554      2.392    .003                 .035    .000    .006

      21    1.000   3.328      3.328        .119    148.296    189.205     168.750    .328   1.671     2.118    .021                 .104    .003    .016

      23     .500   2.000       2.000      3.007    217.501    135.001     176.251    .130    .631      2.005    .008                 .039    .001    .005

      25     .500   2.000       2.000      3.007    142.500    225.000     183.751    .631    .130      2.005    .039                 .008    .005    .001

      27   1.000   3.328       3.328        .119    211.704    170.796     191.252   1.671    .328     2.118    .104                 .021    .012    .002

      29     .500   2.000       2.000      3.587    352.501      45.000       18.751    .554    .044      2.392    .035                 .003    .004    .000

      31     .500   2.000       2.000      1.286    277.500    135.000     206.251    .440    .654        .857    .027                 .041    .003    .004

      33   1.000   2.853       2.853      2.744    175.373    252.127       33.750    .638   2.682       .576    .040                 .168    .004    .016

      35    .500    2.000       2.000        .262    127.500    315.000       41.253    .554    .598        .174    .035                 .037    .003    .003

      37    .500    2.000       2.000      3.991      52.501      45.001       48.751    .295    .370      2.661    .018                 .023    .002    .002

      39   1.000   9.999       9.999      9.197    235.650    236.852     236.251    .207    .328      9.731    .013                 .020    .001    .002

      41    .500    2.000       2.000      3.788    262.500    225.001     243.751    .130    .501      2.525    .008                 .031    .001    .002

      43    .500    2.000       2.000      1.769   187.501     315.001     251.250    .665    .370      1.179    .042                 .023    .003    .002

      45   1.000   15.258    15.258   15.095   317.876     199.626       78.751   15.203    .081     .188    .950                 .005    .067    .000

      47    .500    2.000       2.000      2.637     37.499     135.002       86.251    .654    .214      1.758    .041                 .013    .003    .001

      49    .500    2.000       2.000      2.637   322.499     225.004     273.751    .214    .654      1.758    .013                .041    .001    .003

      51   1.000   15.258    15.258   15.095     42.126     160.377     281.251    .081  15.203      .188    .005                .950    .000    .059

      AKWP=  .950      Td=  .012489

1
5
4



Е.2.2 езультаты расчета  характеристики холостого хода  двигателя 4А112МА6 с помощью программы «FLINT»

   E         AKM     IM     X12    BDEL    BZ1    BZ2    BC       BP     PC     PCC   PCZ   PZDS    PZDP     FSS

  207.9     1.416    7.54   27.58  1.176      2.500  2.308  2.042   .582   .160   .080   .079    .002       .000       1130.338

    99.0       .698    2.03  48.82   .642       1.365  1.260    .922    .263   .041   .016   .023    .001       .000       304.080

  121.0       .706    2.42  50.01   .757       1.610  1.486  1.127    .321   .058   .024   .033    .001       .000       362.843

  143.0    1.078    4.04   35.41   .827       1.759  1.623  1.365    .389   .076   .036   .039    .001       .000       605.663

  165.0    1.085    4.65   35.51   .945       2.010  1.855  1.576    .449   .100   .047   .051    .002       .000       696.724

  187.0      .991    5.01   37.36  1.116      2.373  2.190  1.803    .514   .135   .062   .071    .002       .000       750.611

  209.0    1.509    8.15   25.66  1.192      2.535  2.340  2.075    .591   .165   .082   .081    .002       .000       1221.589

  231.0    2.344  13.66  16.91   1.287      2.736  2.525  2.352    .670   .202   .106   .094    .002       .000       2047.959

1
5
3
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Е.2.4. езультаты расчета рабочих характеристик двигателя 4А112МА6

    SP      P1     P2      I1V     I21   Cosf       KПД  Kэф    Mэм     Pэ1   Pэ2    CP

    о.е     кВт   кВт      А        А     о.е           о.е      о.е      м      кВт   кВт    кВт
   .001    .09   -.04      1.91     .07    .074     -.417    -.031     .43      .05   .00     .13

   .011    .54    .39       2.00     .76    .406      .734     .298    4.61     .05    .01    .14

   .021    .97    .79       2.34    1.44   .628      .818     .514    8.54     .07    .02    .18

   .031   1.39   1.16     2.82    2.09   .745      .834     .621   12.19    .10    .04    .23

   .041   1.79   1.48     3.35    2.72   .807      .831     .671   15.58    .15    .07    .30

   .051   2.17   1.78     3.91    3.32   .841      .821     .691   18.70    .20    .10    .39

   .061   2.53   2.05     4.46    3.90   .860      .808     .695   21.58    .26    .14    .49

   .071   2.88   2.28     5.00    4.46   .872      .792     .691   24.21    .33    .18    .60

   .081   3.20   2.49     5.53    4.99   .878      .776     .681   26.62    .40    .23    .72

   .091   3.51   2.67     6.04    5.51   .880      .760     .669   28.80    .48    .28    .84

   .100   3.77   2.81     6.49    5.95   .881     .745      .656   30.58    .56    .32    .96

Е.2.5. езультаты расчета пусковых характеристик двигателя 4А112МА6

     SP,      I1,       I1V,   Mэм1,   Мпр,   Мобр,    Mэм1,    Mсум,     n,

о.е.    А          А         м       м      м        м        м        обЕмин
   .010     2.09    1.98      4.21     .00        .00       4.21     5.45      990.00

   .060     4.55    4.40    21.31     .00        .00      21.30   27.68      940.00

   .110     7.14    6.97    32.39     .00       -.01      32.38   42.28      890.00

   .160     9.28    9.08    38.96    -.01       -.01     38.94   51.13      840.00

   .210   11.05   10.81   42.72    -.01       -.02     42.69   56.43      790.00

   .260   12.50   12.22   44.53    -.02       -.02     44.49   59.23      740.00

   .310   13.69   13.37   45.05    -.03       -.02     45.00   60.40      690.00

   .360   14.68   14.31   44.82    -.05       -.03     44.74   60.60      640.00

   .410   15.52   15.11   44.12     .02       -.03     44.10   60.32      590.00

   .460   16.25   15.81   43.34     .03       -.04     43.34   59.87      540.00

   .510   16.86   16.40   42.38     .01       -.04     42.35   59.15      490.00

   .560   17.38   16.90   41.31     .00       -.04     41.27   58.30      440.00

   .610   17.85   17.34   40.21     .00       -.05     40.16   57.41      390.00

   .660   18.26   17.73   39.09    -.01       -.05     39.03   56.51      340.00

   .710   18.62   18.08   38.00    -.02       -.05     37.93   55.63      290.00

   .760   18.97   18.40   36.99    -.02       -.06     36.91   54.86      240.00

   .810   19.28   18.70   36.00     .00       -.06     35.94   54.16      190.00

   .860   19.57   18.97   35.07     .03       -.07     35.03   53.52      140.00

   .910   19.83   19.22   34.17     .04       -.08     34.14   52.92        90.00

   .960   20.07   19.44   33.31     .04       -.09     33.26   52.33        40.00

 1.000  20.24     19.61   32.64    .03       -.10     32.57   51.88            .00
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Прил и   Ж
А  в е я  ы я ы  ц



157

Прил и  З
Протокол испытаний экспериментального образца.
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Прил и  К

езультаты обработки экспериментальных данных холостого хода и короткого

Замыкания

Т лиц К-1

Обработанные результаты опыта холостого хода при испытании
U10 IА IВ I I1cp Pa Pв Pc P10 cosφ ΔPe1 ΔPcт мех
500 16,25 16,35 15,05 15,88 772,5 1065 645 2482,5 0,180 1273,3 1209,2

460 12,06 12,08 11,06 11,73 493,2 372 700,8 1566,0 0,168 695,0 871,0

420 9,04 9,04 8,14 8,74 315 198 459 972,0 0,153 385,9 586,1

380 6,9 6,78 6,13 6,60 201 294 104,1 599,1 0,138 220,3 378,8

340 5,36 5,21 4,68 5,08 135,6 198 48 381,6 0,127 130,7 250,9

300 4,22 4,07 3,68 3,99 91,5 30 127,65 249,2 0,120 80,5 168,7

260 3,385 3,215 2,965 3,19 69,3 84 21 174,3 0,121 51,4 122,9

220 2,71 2,54 2,365 2,54 51,75 58,8 16,5 127,1 0,131 32,6 94,5

180 2,14 1,98 1,62 1,91 39,6 42,3 15 96,9 0,162 18,7 78,2

140 1,65 1,495 1,415 1,52 30 31,5 13,5 75,0 0,203 11,7 63,3



172

Т лиц  К-2

Обработанные результаты опыта короткого

замыкания при испытании

Uкз Ia Iв Ic  I1cp Pa Pв Pc P1кз cosф Мп
368 45,5 45,4 45,6 45,5 3478 3462,7 3493,3 10434 0,36 94

324 38,2 38 38,4 38,2 2451,5 2425,9 2477,2 7354,7 0,34 70

284 32,2 32,15 32,6 32,3 1747,3 1736,4 1785,4 5269,2 0,33 52

247 27,7 27,65 27,9 27,7 1293,7 1284,3 1307,7 3885,8 0,32 39

202 22,1 22,35 21,8 22,1 820,52 839,19 798,4 2458,1 0,31 24

127 14,1 14,02 14,4 14,2 336,13 330,45 351,27 1017,8 0,32 9

100 10,9 10,87 11,2 11,0 201,43 198,68 210,92 611,04 0,32 5

76 8,32 8,31 8,58 8,41 116,43 116,01 123,67 356,12 0,32 2,5
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П л  
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