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Соответствие  вы ходны х п а р а м е тр о в  электрич еских  м аш ин  д о п у 
с к а м  Г О С Т  183-66 м о ж е т  быть устан овл ен о  по р е зу л ь та та м  весьм а  т р у 
д о е м к и х  типовы х испы таний или более  просты х контрольны х. В п о 
след нем  случае  необходим о зн ан и е  ал гори тм а , о то б р а ж а ю щ е го  гр а н и 
цы значений вы ходны х п а р а м е тр о в  в границы  значений  п а р а м е тр о в  
кон тр о л ь н ы х  испытаний.

В п ракти к е  эл ек тром аш и н острои тел ьн ы х  за во д о в  в качестве  этих 
гран и ц  используіотся зоны, р а зр а б о т а н н ы е  О. Д . Г ольдб ергом  [1]. С у 
щ ественны м  недостатком  этих  зон яв л яе тс я  необходим ость  д л я  их р а с 
ч е т а  резу л ьтато в  типовых испытаний. Р а с ч е т  их очень трудоем ок .

В данной  раб оте  п р е д л а га е тс я  м етод  расчета  зон, свободны х от 
у к а з а н н ы х  недостатков .

Этот м етод  основан  на м етодике расчета  допусков, р а зр а б о т ан н о й  
в Т П И , и имеет с ней р я д  общ их вы числительны х операций. Э то  з н а 
чительно  у п р о щ а е т  расчет  зон и п озвол яет  вы полнить  их на стадии  
п р о е к ти р о в а н и я  одноврем енно  с расчетом  допусков.

В р аб о та х  [2, 3, 4] показан о , что м еж д у  отклонениям и  входны х и 
вы ходны х  п а р а м е тр о в  сущ ествует  лин ей н ая  связь , о п р е д ел я е м а я  м а т 
рицей коэф ф ициентов  вл ияния  С. М о ж н о  п оказать ,  что связь  м еж д у  
п а р а м е т р а м и  контрольны х  испы таних  и входны м и п а р а м е т р а м и  т а к 
ж е  линейна:

M J =  FAV, (1)

гд е
M J =  (AI0, APo, АІК, APk) — вектор отклонений параметров кон

трольных испытаний, составляющие 
которого являются отклонениями тока 
и потерь холостого хода и короткого 
замыкания при контрольных испыта
ниях;

AV =  (Aô, Дрді, А (Рст+Рмв'х) — вектор отклонений существенно
вл и яю щ и х  входны х п а р а м е тр о в .

Здесь и далее использованы условные обозначения работы [2].
В ы р а ж ен и е  (1) в развер н у то й  ф орм е
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SI0 =  InWb
AP J s # А(Р ст+ Рм ех)

AIk =  f il • AS -f- f 32 • A Pai 
A P k =  f41* AS +  f42* ApAi 

Э лем енты  м атрицы  F 

J i  — du* I31 ; J 3 =  d24*l44; J i  =  Cj2-I2I ;
J 2 =  du* I12; J i - C l 42- J b  J 2 =  Cl4I - J 2;

a _  x m л __ P c t +  Рмех. . __u i3 -------- m  » Cl24 — — - n  , O s t -  —

(2)

X1+ x m ’ P 0 ’ rK* + x K2 ’

632 =  — I — d3r, d42 =  2 d32; d4i = —  I — d42;

I12=  ..L A I31 =  — I; І44= I ;
»K

I  C1 Xj J 1 СГ X 2 e J 2
21 X k S J  Xk S J  *

П р е д л а гае м ы й  м етод изл ож и м  на прим ере  расчета  зон допустим ы х 
значений п ар а м е тр о в  контрольны х испы таний д вигателей  АО 32-4А. 
З н а ч ен и я  элем ентов м атрицы  с и необходим ы х допусков на входны е 
п а р а м е тр ы  взяты  из раб от  [2, 3, 4].

Все расчеты  проводятся  в относительны х единицах.
Д л я  расчета  AU необходимо зн ать  только  допуски  д л я  трех  вели

чин: Ô, PAi и Рст+Рімех- Н еучет оставш ихся  входны х п а р ам етр о в  д а е т  
ср едн еквад рати ч ескую  ош ибку  при достоверности  0,997, равную  д л я  
і-го вы ходного  п а р а м е т р а

J =  VrC2il S2W1 +  C2J2S2dnp +  C2iS SJi +  C j 6O2 1т +  C j7 S2l2 +  CJ  S2 2з (3)

И сходны е д анны е  д л я  расчета  зон 
Д оп уски  на вы ходные п арам етры :

^Mn — —20%; 8Мт =  —10%; Sik= + 15%; 8̂  =  - 4 , 8 8 % ;  Scos, =  -4 ,9 8 % -  
Sw1- 1%; Sdnp =  3,0%; Sim =  I,0%, Si1 =  4,15%; Si1 =  3,60%; Sz2 =  O.

М а тр и ц а  коэф ф ициентов влияния  входны х п ар ам етр о в
на вы ходные Ilcij Il

— 1,543 0,904 — 0,634 0,748 0,703 ~ -0,462 0,030 — 0,203 0,000
- 1 ,5 7 0 0,860 — 0,508 0,000 0,310 - -0,204 — 0,265 0,290 0,000
—  1,772 0,456 — 0,317 — 0,126 0,352 - -0,231 — 0,407 0,473 0,000
— 0,033 0,261 — 0,130 — 0,0347 .—0,0556 0,0829 — 0,0288 0,0394 —0,0568

С редние значения  п а р а м е тр о в  контрольны х испытаний (они м огут 
быть рассчитаны  или взяты  из о п ы та):

J  =  1 ,5 2 5 а ;  P 0 =  1 2 8 ,4 в т ;  Ik -  2 ,2 7 а ;  P k =  186 вш.
У равнения границ  зон д л я  входны х п ар а м е тр о в

c i4 SpA1 +  Ci5Sg +  Ci9 S p cx +  Р мех =  Syi ±  Si , (4 )

і =  1 , 2 , , 5,

З н а к  ôj берется обратны м  зн ак у  допуска  ô yi 
П ерепиш ем  систему (4) в численном виде
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0 ,7483p A1 +  0 ,7038s =  —  2 0  +  1 3 ,9  =  -  1 6 ,2 7  

0 ,3 1 0 ¾  =  -  10 +  1 0 ,9  =  - 6 , 7 0

-  O, 1263Pai +  O,3523s =  1 5 - 8 , 1 8 = 1 2 , 1 4  (5)

—  0 ,03478Pai+  0,05568?, =  0 ,0 5 б 8 8 р с т + .Рі(еі= — 4 , 8 0 +  0 ,7 6  =  

=  - 4 , 0 1  —0,2368s=  - 4 , 9 8  T  2 ,95 = —  3,26.
Н а  основании системы (5 ) ,  на рис. 1 построены границы  области  

допустим ы х значений ô и р А1. П о р А1 об л асть  практически  неограниче- 
на из-за  м алого  влияния  этого п а р а м е тр а  на к. п. д. О сн овы ваясь  на 
ф актическом  м ак си м альн ом  значении (Др.Аі>піахТ40% [3], усл овн о  о г р а 
ничиваем  об л асть  сверху  линией СД .

-AC

Рис. 1.

У равнения границ  допустим ы х значений п ар ам етр о в  контрольны х 
испытаний (2) в численном виде

Alo =  0,937 S5

i A P o =  0,624 8 рСП1 +  Р мех (8)

AIk =  0,3548s -  0  1 2 6 3 Р а ,

APk =  0,7048s щ 0,105 6Раі

В ы р аж ен и е  (6) явл яется  алгоритм ом  перевода  вершин много
угольника  А В С Д  (рис. 1) на плоскости I0- I ik, Ik- P k, P k- P 0- С оеди
нив полученные точки в таком  ж е  порядке, получим новые м ногоуголь
ники, которые ограничиваю т зоны допустим ы х значений I0, Ік, Po, Р к. 
Д опустим ы е зоны д л я  п а р а м е тр о в  контрольны х испытаний п р е д ст а в л е 
ны на рис. 2. Н и ж е  приводится расчет  координат  верш ин м н о го у го л ь
ников в осях I0- I k, Ik- P k и P k- P 0-

З он а  I0— Ik *

I0A =  IOD = i ; + T o - 1 0 —2- 0,937 ( - 2 1 , 6 )  =  Г0 ( 1 - 0 , 2 0 2 )  =  1,2 2 а ,

I0B = I 0C =  L + T 0 - 1 0 -2 -0 ,9 3 7 -  13,8 = Т 0( 1 + 0 ,1 3 0 )  =  1,72а , 

і к а  —  Ik T  Ir ‘ IU 2 ' 0,35 • ( 21,6) 0,126 • (— 1,47) =  Ik ( 1—0,0741 ) = 2 , 10а ,

Ik в =Tk + T k - IO-2 - 0,352 • 13,8 — 0,126 • (— 34,7) =  Ik( 1 +  0,0922) =  2,48а ,
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бона Io-Ip В она І к ~ Р к  J oho P u -  Po

Рис. 2. Допустимые зоны для электродвигателей АО 32-4А.



Ikc= I k +  Iic • IO -2 • 0,352 • 13,8 — 0 ,126 • 40 =  Ik ( 1— 0,0 0 19) =  2 ,2 7 а . , 

ІКС Т К +  Ѵ  1 0 - 2 - 0 , 3 5 2 - ( - 2 1 , 6 )  — 0 ,1 2 6 - 4 0 = 1 ^ ( 1 — 0,1264) =  1,98а.
З о н а  Ik— P ic

К оорд и н аты  точек  по оси Ik т а к и е  ж е, к а к  и д л я  зоны I0— Ік.

P kA =  P r +  P k • I O -2-[0,704- ( - 2 1 ,6 )  + 0 ,1 0 5 ( - 1 ,4 7 ) ]  =

=  Р К(1— 0,1536) = 1 5 7 ,4 6  вт.

P kb= T kW k - 10—2-[0,704-13 ,8  +  0 ,105(— 34,7 ) ] = Р к ( 1 + 0 , 0606) = 1 9 7 ,3  вт. 

р кс= р к+ р к • I O - 2 . [0 ,704• 13,8 +  0 ,1 0 5 • 40] =  Р К(1 + 0 ,0 1 3 9 ) - = 2 1 1,8 вт. 

P kd =  P k + P k . 1 0 -2 -[0 ,7 0 4 -  ( - 2 1 , 6 )  + 0 ,1 0 5 -4 0 ]  =

=  Ь (  1—0,00110) := 165 ,6  вт.

3 о р a P k— Po
З о н а  P k- P 0 не ограничена  по м и н и м ал ьн ом у  значению  P 0. О г р а 

ничение об ласти  по м ак си м ал ь н о  допустим ом у значению  P 0 м ож но  сде
л ать ,  если принять  д л я  P k край н и е  значения  (точки А и С ) .

И з  у равнения  д л я  к. п. д. (5)

_  4,01 -  0,0347§рД| — 0,05563¾
8Pct+ Рм ех=  0,0568 ’

Тогда

P 0A =  0 ,6 2 4 Р о(1 + 8  (А) ) =  0,624Ро(1 +  0 ,578) =  202,5 вт.Бет ~г б мех
P oc=  0 ,6 2 4 Р о(1 + 8  (В) ) =  0,624Ро(1 +  0 ,204) = 1 5 4 ,6  вт.

Б СТ — Б  м е х

Д л я  зон I o - I k и Ik— P k линии AB п ред ставл яю т  собой ограниче
ние по пусковом у моменту, BC —  по коэф ф ициенту  мощности, Д А  —
по м ак си м ал ь н о м у  моменту и линия Д С  — проведена  условно.
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