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И н ж ен е р н ы е  м етоды  ра с ч е та  эл ек три ч ески х  м аш и н  в н а с то я щ е е  
врем я  р а зр а б о т а н ы  достаточ н о  полно. Эти м етоды  основаны  на п р е д 
полож ении , что все п а р а м е т р ы  м аш и н ы  строго  соответствую т р а с ч е т 
ны м , а та к и е  величины, к а к  уд ельн ое  сопротивление  п роводниковы х  
м ат е р и ал о в ,  д и а м е тр  провод а , д лины  п акетов  р отора  и с та то р а  и т. п., 
им ею т неизм енны е значения , о п р е д ел яе м ы е  по усредненны м  х а р а к т е 
ристикам . О д н а к о  в р е а л ь н ы х  у сл о в и ях  у к а з а н н ы е  величины  всегд а  
им ею т б ольш ий  или м еньш ий р азб р о с ,  т. е. я в л я ю тс я  сл учай н ы м и  в е 
л и чи н ам и .

К ач ество  эл ек три ч ески х  м аш ин  х а р а к те р и зу е тс я  степенью  соот
ветствия  п а р а м е т р о в  изготовленной  м аш и н ы  за д а н н ы м  расчетны м  п а 
р а м е т р а м .  В связи  с этим  в о зн и к ает  вопрос о необходим ости  п р о в е д е 
ния р а сч ета  д опусков  на п а р а м е т р ы  м аш ины . Ч тоб ы  оценить  вл и ян и е  
технологии  изготовлен ия  на вы ходны е  п а р а м е т р ы  м аш ины , нам и  а н а 
л и ти ч ески  оп р ед ел ен а  связь  м е ж д у  д о п у с к ам и  на вы ходны е п а р а м е т р ы  
и точностны ми п о к а з а т е л я м и  технологии.

Б уд ем  считать  вы ходны м и  п а р а м е т р а м и  технические х а р а к т е р и с т и 
ки (пусковой  и м а к с и м а л ь н ы й  м оменты , пусковой  ток , коэф ф и ц и ен т  
полезного  действия  и к о эф ф и ц и ен т  м ощ н о сти ) ,  а входны м и  — о с н о в 
ные и л о к а л ь н ы е  р а зм е р ы , а т а к ж е  х а р а к те р и с ти к и  п ри м ен яем ы х  м а т е 
р и а л о в  (величина  возд уш н ого  з а з о р а ,  д и а м е тр  провода , уд ельн ое  с о 
противлен ие  м а т е р и а л а  об м оток  и т. п .) .

В ведем  сл ед ую щ и е об означения:  
x —  вектор  входны х п а р а м е тр о в ;

Ax — вектор отклонений входны х п а р а м е тр о в ;  * 
у — вектор вы ходны х  п а р а м е тр о в ;

Ay — вектор отклонений вы ходны х  п а р а м е тр о в ;  
z — вектор  п а р а м е т р о в  эл ек три ч еской  схем ы  за м е щ е н и я ;

Az — вектор  отклонений п а р а м е т р о в  эл ектри ч еской  схемы з а м е 
щ ения.

С о с т ав л яю щ и е  векторов  приведены  в п ри л о ж ен и и  1.
С оответствие  м е ж д у  Ay и Ax у с т а н а в л и в а е т с я  м атри ц ей  к о э ф ф и 

циентов вл и ян и я  С

Д л я  асинхронны х д ви гател ей  м атр и ц у  С л учш е  оп р ед ел ять  по 
ф о р м у л е

Ay =  C-Ax. а )
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C =  A - B , ( 2 )

где
А  — м атрица, устан авли ваю щ ая зависим ость Лу от Az
В — м атрица , у с т а н а в л и в а ю щ а я  зависим ость  Az от Ах.
М етодика  определения коэф ф ициентов м атри ц  А и В приводится

П ри  расчете  допусков возни каю т две  зад ач и , которы е м ож но  р е 
шить на основании в ы р а ж е н и я  (1 ):

1. П ровести  поверочный р а с ч е т  допусков на вы ходны е п а р а м е тр ы  
по известны м  доп ускам  на входны е — п р я м ая  з а д а ч а  расчета  допусков.

2. По известны м  д опускам  на вы ходны е п а р ам етр ы  определить  д о 
пуски на входны е — о б р а тн а я  за д а ч а .

П ри  расчете  допусков д о л ж е н  быть использован  вероятностны й  
метод, которы й наиболее  хорош о согласуется  с экспериментом . У р а в 
нения д л я  расчета  допусков этим методом имеют вид

выходной;
ôyi и б хі — половина  поля допуска  в процентах  д л я  вы ходны х и 

входны х парам етров ;
1 — число вы ходны х п арам етров ;  

m — число входны х парам етров .
Д л я  реш ения прям ой  за д а ч и  достаточно вы числить коэф ф и ц и ен ты  

влияния Cij, определить  действительны е значения ôxj д л я  сущ ествую 
щей технологии  и подсчитать  ôyi по вы раж ен и ю  (3). М етодика  оп ре 
деления Ô Xj описана  в [2].

Д л я  всех входны х п а р ам етр о в  были определены  дей стви тел ьн ы е  
поля рассеивания  2 6¾, которы е соответствую т технологии и зго то в л е 
ния асинхронны х д ви гател ей  мощ ностью  1,0=-7,5 квт на за в о д е  «С иб- 
электром отор»:

О тклонение д и а м е т р а  провода  d nD м ож но  определить  по 
ГО С Т 2112-62 « П р о в о л о к а  м едная  кр у гл ая  электротехническая»  и 
Г О С Т 6132-52 « П р о в о л о ка  алю м иниевая» .

П ракти ческое  реш ение обратной  за д ач и  м ож но  получить, ёсли в ы 
делить д в а  наиб олее  сильно вли яю щ и х  входны х п а р а м е т р а  и перейти 
от системы !равенств (3) к системе неравенств, а остальны е  допуски  
на входны е п а р а м е тр ы  взять  д л я  сущ ествую щ ей технологии. И з  
табл . 1,, в которой приведены  д олевы е в к л ад ы  р яд а  входны х п а р а м е т 
ров, следует, что м ож но перейти к системе неравенств

в [1, 2].

:* і г! у
і =  1 ,2 ,  ...,1, j — I, 2, ..., m,

где ' ’ "/ - . .. ' ‘ '
Cjj — к о э ф ф и ц и е н т  влияния  j - ro  входного  п а р а м е т р а  на і-й

8Ра| = 4 5 ,5 — 2.05Р.Н, гд е  P 11- в квт; 

Ss =  12,0+15,0% ', j- д л я  2р =  2;

(4)

Ss = 1 3 ,5 + 1 8 ,5 % ,  д л я  2р >  2;
Sli = 5 ,8 8 — 0,01731,; гд е  I1 - B  мм;

S1 = 7 ,0 7  — 0 ,0 3 4 7 12, гд е  I2 — в мм;2

(5 )

(6) 

(7)6 Pct+  Pwex— б® 0 ,0 5 9 (Р СТ +  Рмех), гд е  Рст~ЬРмех в в т ?мех
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C214S2X4 +  C216S2X5 <  S2yi -  S  C2ljS2Xj. (8)
j +=4; 5

П ри  расчете  таб л и ц ы  и спользованы  средние значения  Cij и ô Xj д л я  
д ви гател ей  1— -+4 га б ар и т о в  серии А02 и 3 и 4 г а б ар и то в  серии 
А (А О ).

Т а б л и ц а  1.

В х о д н ы е  п а р а м е т р ы

В ы х о д н ы е  п а р а м е т р ы

M n M t I k 7I Coscp

X4= P a i 0 , 9 2 8 __ 0 , 5 9 7 0 , 2 9 6 __

x 5= ô 0 , 0 6 4 0 , 7 1 6 0 , 2 8 8 — 0 , 8 1 8
Xg = Р с т + Р м е х — -—  • — 0 , 6 4 8 —

С у м м а р н а я  д о л я  у ч и - 0 , 9 2 2 0 , 7 1 6 0 , 8 8 5 0 , 9 4 4 0 , 8 1 8
тьш аем ы х парам етров

Г р аф и ч ес к а я  и н терпретация  системы (8) д а е т  об л асть  п рием лем ы х 
значений  допусков на удельное  сопротивление  алю м и н и я  обм отки  р о 
тора  и воздуш ны й за зо р .  П ри  числе неизвестны х допусков  на входны е 
п а р а м е тр ы  больш ем  д в у х  реш ение обратн ой  за д а ч и  м ож ет  бы ть п р о 
изведено  путем н ах о ж д ен и я  чебы ш евской  точки системы неравенств  
м етод ам и  линейного  п р о гр а м м и р о ва н и я .

Т аким  о б разом , на основании полученной нам и  связи  м еж д у  ко н 
струкцией  асинхронны х э л ек тр о д ви га те л е й  и точностны ми х а р а к т е р и 
стикам и  технологии  изготовления м ож н о  производить  расчеты  д о п у 
сков к а к  на вы ходные, т а к  и на входны е п а р а м е тр ы  маш ины .

П р и л о ж е н и е  1

Условные обозначения

Уі  =  М п — пусковой  момент; 
у 2 =  М т — м ак си м а л ь н ы й  момент; 

у з =  Ik — ток  короткого  за м ы к а н и я ;  
у 4 =  г] — коэф ф и ц и ен т  полезного  действия;

У5 =  cos<p — коэф ф и ц и ен т  мощ ности;
Zi =  Ti — активное  сопротивление  обм отки  статора ;  

z2 =  r ' 2 — приведенное  активное  сопротивление  обм отки  р о 
тора ;

Z 3 =  X k —  индуктивное  сопротивление  короткого  за м ы к а н и я ;  
Xi — индуктивное сопротивление  рассеян и я  обм отки  с т а 

тора ;
х '2 — приведенное  индуктивное  сопротивление  рассеян и я  

обм отки  ротора;
Z 4 =  X m — индуктивное  сопротивление  взаим оинд укции ;
X i= W i — число витков ф а зы  обм отки  стато р а ;  

x2 =  d nD — д и ам етр  провод а  обм отки  статора ;
X3 =  Im — средн яя  д л и н а  п ол уви тка  обм отки  с татора ;

X4 =  Pai — уд ельн ое  сопротивление  м а т е р и а л а  обм отки  ро 
тора ;

X5 =  Ô — величина  воздуш ного  з а зо р а ;
Xe =  Ii — д л и н а  п а к е та  с татора ;
X 7 =  I2 — д л и н а  п а к е та  ротора;
X 8 =  Z2 — число целы х стерж н ей  обм отки  ротора;

P ct — потери в стали;
P Mejx — потери механические; 

x q  =  P ct + V liex;
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Àni — проводим ость рассеяния п аза  статора;
ÀKi — проводим ость рассеяния  коронок зубцов статора ;  
Я8і — проводим ость  рассеяния  лоб овы х  частей обмотки  

статора ;
ЯіП2— проводим ость рассеяния п а за  ротора;
Як2 — проводим ость  рассеяния  коронок зубцов ротора; 
Я32 — проводим ость  рассеяния  лоб овы х  частей обмотки 

ротора;

хк =  CiXi+Ci2X2';

Г к  =  С і Г і +  с , 2 г 2 ' ;

2 4  =  4 и  +  U i  +
2*2  =  U 2 “Ь ^К2 7vS2-
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