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Существующие методы расчета электрических машин позволяют 
довольно близко подойти к оптимальному варианту, однако установле­
ние конкретных гарантированных значений для большинства парамет­
ров производится на основании опыта из-за погрешности расчета, вели­
чина которой неизвестна. Точность расчета характеризуется степенью 
соответствия фактических значений параметров изготовленной элект­
рической машины расчетным параметрам.

В настоящей статье произведен анализ точности расчета ряда п а ­
раметров асинхронных рольганговых двигателей серии AP 4-7 габаритов 
на частоту 50 гц. Д ля  определения погрешности расчета электродвига­
телей использован статистический материал по данным типовых испы­
таний. Количество двигателей в выборке 8— 17 штук по каждому рас­
сматриваемому типоразмеру. Такой объем статистического материала 
позволяет с достаточной достоверностью определить погрешность рас­
чета отдельных параметров двигателей.

Расхождение расчетных технических характеристик с эксперимен­
тальными обусловлено двумя видами причин: систематическими и слу­
чайными. Систематическая погрешность вызвана неточностью методи­
ки расчета, которая является результатом применения эмпирических 
формул, различных коэффициентов, упрощенного рассмотрения физи­
ческих процессов, происходящих в машине.

Случайная погрешность параметров обусловлена нестабильностью 
свойств применяемых материалов, погрешностями технологии изготов­
ления, конструкторскими допусками, погрешностями измерений и т. и.

Серия асинхронных рольганговых двигателей с короткозамкнутым 
ротором предназначена для работы в длительном, повторно-кратковре­
менном и смешанном режимах. Эта серия отличается от обычных серий 
асинхронных машин общепромышленного применения высокими пуско­
выми качествами, большим диапазоном скоростей вращения, увеличен­
ным воздушным зазором, клеткой ротора, изготовляемой из алюминие­
во-магниевого сплава с пониженной по сравнению с чистым алюминием 
электропроводностью в 2,1 раза и т. д., что вносит специфические особен­
ности в определение отдельных параметров. Определение наибольших 
расхождений между расчетными и фактическими значениями парамет­
ров, обусловленное особенностями этих двигателей, позволит исполь­
зовать это при уточнении методики расчета.

Известно, что параметры асинхронных двигателей являются случай­
ными величинами с нормальным законом распределения [1, 2].
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Разброс параметров можно характеризовать половиной поля рас­
сеивания:

о ,х —  ’  I о d )

где s — несмещенная оценка среднеквадратического отклонения общей 
совокупности; 

x — среднее фактическое значение параметра.
Величина Ô х является точностным показателем технологии изготов­

ления рольганговых двигателей и приведена в табл. 1 для основных 
параметров.

Т а б л и ц а  t

П а р а ­

м е т р
M k /к Pk Pm 4 COS ср EP

%  % 2 5 , 4 3 1 8 , 9 0 2 2 , 2 4 2 1 , 1 7 7 , 6 8 8 , 1 1 2 5 , 3 '
П а р а ­

м е т р 4 "н Го Л, #15
8X. % 1 0 , 1 3 2 9 , 4 0 5 , 6 5 1 3 , 9 3 2 6 , 0 6 , 1 8

Как видно из табл. 1, часть параметров имеет большой технологи­
ческий разброс.

Доверительные границы для среднего значения общей совокупно­
сти X0:

(2)

где п — число электродвигателей в выборке;
t — коэффициент Стьюдента, характеризующий отклонение средне­

го значения малой выборки от среднего значения нормальной общей 
совокупности. Коэффициент t  для данного объема выборки п  и выбран­
ной доверительной вероятности находится по [3]. При расчетах нами 
принята доверительная вероятность а =  0,95.

При статистической обработке результатов типовых испытаний 
для каж дого рассматриваемого параметра был определен предельный

—   5     £
интервал от Xmin = х — t до Amax =  х -J- t 77= и вычислена погреш-

V n
ность расчета по крайним значениям:

А г=- V* Wnax •̂ гпіп — Хр х

V  п

Т О
(3)

^min * Xп X t

где Amax и Amin — предельные погрешности расчета;
хр — расчетное значение параметра.

При отсутствии технологических разбросов или при бесконечно боль­
шом объеме выборки среднее значение параметра, определенного по вы­
борке, представляло бы собой и среднее значение генеральной совокуп­
ности, т. е. X - X 0f а разность между средним значением и расчетным 
указывала бы на систематическую погрешность расчета. Обычно мы рас­
полагаем ограниченным объемом выборки, а параметры из-за целого
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ряда случайных причин имеют рассеивание. Поэтому для среднего зна­
чения общей совокупности может быть найден только доверительный 
интервал, который будет содержать X0 с принятой доверительной вероят­
ностью. Это дополнительно накладывает некоторую неопределенность 
в определение погрешности расчета.

X /77 io X  X  тал?
Рис. 1

Рассмотрим три возможных случая, которые могут встретиться при 
сравнении расчетных значений параметров с предельными X min и X max  

(рис. 1).



В случае «а» расчетное значение параметра хр попадает в довери­
тельный интервал, так что выполняется условие

(4)
Это говорит о том, что погрешность методики расчета не превышает ве­
личины доверительного интервала для среднего значения общей сово­
купности при выбранной доверительной вероятности.

В случае «б» расчетное значение параметра смещено в сторону мень­
ших значений и выходит за пределы допустимого интервала так, что

В последних двух случаях имеется систематическая погрешность 
расчетного значения по отношению к фактическому среднему значению 
при выбранной доверительной вероятности. Знание величины смеще­
ния позволит ввести соответствующие коррективы в расчетные значения 
параметров двигателей.

В табл. 2 приведены для некоторых типоразмеров двигателей серии 
AP максимальная ô тахи минимальная ô т1п погрешности расчета, опре­
деленные для различных параметров по формулам:

Анализ приведенных в табл. 2 максимальных и минимальных погреш­
ностей расчета основных параметров некоторых типоразмеров двигате­
лей серии AP показывает, что встречаются все случаи расположения 
расчетного значения относительно доверительного интервала, которые 
рассмотрены на рис. 1.

Погрешности ômax и ômin, имеющие разные знаки для одного и того 
же параметра и типоразмера двигателя, удовлетворяют случаю «а».

Таким образом, для параметров двигателей, удовлетворяющих слу­
чаю «а», погрешность расчета не превышает величины доверительного 
интервала при доверительной вероятности а =  0,95.

Рассмотрим более подробно табл. 2 по каждому параметру.
1. Параметры, характеризующие режим короткого замыкания, пов­

торно-кратковременный и смешанный режимы работы двигателей (на­
чальный пусковой момент M ff начальный пусковой ток Ik , мощность 
короткого замыкания P к и динамическая постоянная Дт° при ПВ25% 
для превышения температуры обмотки статора 120°С).

Для большинства типоразмеров двигателей предельные погрешно­
сти расчета по этим параметрам находятся в пределах доверительного 
интервала. Д ля  некоторых типоразмеров двигателей имеется смеще­
ние в одну сторону (только «плюс» или только «минус») по рассмат­
риваемым параметрам.

2. Параметры, характеризующие длительный режим работы.
а. Коэффициент полезного действия тр По этому параметру имеется 

четко выраженное смещение в одну сторону — расчет дает уменьшенное 
значение по сравнению со средним фактическим значением. Это объяс­
няется неточностью определения отдельных составляющих суммарных 
потерь SP.

б. Д ля двигателей AP 4,5 габ. расчетное значение коэффициента 
мощности cosq) завышено, а для AP 6,7 габ. занижено по сравнению со 
средним фактическим значением. То есть прослеживается систематиче-

Хр Г  «Х*т1п ,

а в случае „ в “ — в сторону больших значений так, что

(5)

х р >  X imax- (6)

100 дшах
(7)
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ское смещение расчетного значения либо в сторону больших значений, 
либо в сторону меньших значений.

в. Имеются все три случая (см. рис. 1) отклонений расчетного 
значения номинального тока / н от среднего фактического, так как это 
связано с отклонениями т] и соэф.

г. Фактическое превышение температуры At си обмотки статора 
для всех рассматриваемых двигателей значительно выше расчетного 
(в среднем на 2 5 % ) .

д. Расчетное значение номинальной скорости п и ниже по сравне­
нию со средним фактическим значением из-за неточного (завышенного) 
определения сопротивления клетки ротора.

3. Параметры холостого хода.
а. Д ля двигателей AP 4,5 габ. расчетное значение тока холостого 

хода 1о занижено, а для AP 6,7 габ. завышено по сравнению со средни­
ми фактическими значениями.

б. Для большинства рассматриваемых двигателей погрешность 
расчета потерь холостого хода P0 находится в пределах доверительного 
интервала, за исключением AP 73-16 и AP 74-16, для которых расчетное 
значение смещено в сторону больших значений.

4. Погрешность расчета активного сопротивления обмотки статора 
Di5 при температуре 15°С укладывается в пределах допустимой вели­
чины +  5%, но расчет дает несколько завышенное сопротивление по 
сравнению со средним фактическим значением.

Д ля  расчетных значений параметров, смещенных в сторону мень­
ших и больших значений (случаи «б» и «в»), то есть выходящих за 
пределы доверительного интервала, необходимо внести соответствующие 
коррективы с тем, чтобы приблизить расчетные значения параметров 
к средним фактическим и тем самым ввести расчетные значения в дове­
рительный интервал. Зная  технологический разброс параметра 
(табл. 1) и погрешность расчета (табл. 2) по этому же параметру, если 
расчетное значение находится в границах доверительного интервала 
(случай «а» рис. 1), можно определить необходимое количество двига­
телей, которое надо испытать, чтобы подтвердить соответствие между 
расчетными и экспериментальными данными с необходимой точностью.

Д ля нормального закона распределения минимальное количество 
этих двигателей (случай «а» рис. 1) для требуемой вероятности опре­
деляется по [4] :

где Ô — предельно допустимая ошибка методики расчета для интере­
сующего параметра, %;

0а — аргумент функции Л апласа Фо(0а ) при выбранной довери­
тельной вероятности а.

В случае «б» и «в» следует скорректировать расчетные значения 
параметров, так чтобы они удовлетворяли случаю «а», и расчет числа 
двигателей п выполнять по формуле (8).

Д ля принятой нами при расчете доверительной вероятности а =  0,95, 
Za =  1,96 формула (8) примет вид:

Из этого выражения видно, что минимальное количество двигателей, 
которое необходимо испытать для подтверждения точности расчета,

(9)
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зависит от соотношения I —
I s

при одной и той же точности расчета необходимое для подтверждения 
этой точности количество испытуемых двигателей возрастает. Следует 
отметить, что при определении необходимого количества двигателей 
имеется некоторая погрешность, обусловленная ограниченной выборкой.

Д ля  большинства параметров рольганговых двигателей серии AP 
(табл. 1) технологический разброс находится в пределах от 5 до 30%, 
а точность расчета — до 15%.

В табл. 3 приведено необходимое количество двигателей в зависи­
мости от точности расчета и технологического разброса параметра для 
указанных выше пределов при доверительной вероятности а  =  0,95.

Зная  по предварительным данным технологический разброс 
и приблизительную точность расчета по интересующему параметру, 
можно выбрать по табл. 3 необходимое количество двигателей для 
испытаний.

Т а б л и ц а  3

2
. С увеличением рассеивания параметров

ОД %
5, %

1 2 5 10 15

5 43 11 2 1 1
8 HO 28 5 2 1

10 171 43 7 2 1
15 385 97 16 4 2
20 683 171 28 7 4
25 1070 265 43 И 5
30 1540 385 62 16 7

По результатам испытаний определяется среднее значение п ара­
метра x, сравнивая которое с расчетным значением х р , получаем
Ч\ J4
0 m in  И ° т а х *

Если удовлетворяется условие
I8mlnI +  |Smax| < 5 ,  (Ю)

го можно считать, что подтверждается точность расчета ô, для которой 
было выбрано необходимое количество двигателей и, следовательно, 
расчетное значение попадает в интервалы

-  .  . , . А .

x  ^  х ѵ ^  x  4-------- . (11)
200 Р 20Э

В случае, если сумма |omin| +  I8max I ^  Ô» то по табл. 3 берется 
значение п для большей точности б, то есть испытывается дополнитель­
ное количество двигателей. Проводится аналогичный расчет, но уже по 
(10, 11) проверяется вновь принятая точность.

В ы в о д ы

1. Определена погрешность расчета основных параметров некото­
рых типоразмеров двигателей серии АР.

2. Расчетные значения параметров рольганговых двигателей имеют 
разную погрешность. П араметры двигателей, погрешность расчета ко­
торых ô mm и ô тах одного знака, имеют систематическое смещение.
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В этом случае методика расчета должна быть откорректирована таким 
образом, чтобы расчетное значение приближалось к среднему фактиче­
скому.

3. При определении минимального количества двигателей, подлеж а­
щих испытаниям для подтверждения соответствующей точности расчета 
при выбранной доверительной вероятности, необходимо учитывать тех­
нологический разброс, который для отдельных параметров рольганговых 
двигателей достигает 30% .
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