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К ТЕОРИИ О Д НОФ АЗНОГО Д В И ГА Т Е Л Я  С ВСПО М О ГАТЕЛ ЬН О Й
ОБМОТКОЙ

Ю. С. ДЬЯЧЕН КО

(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин и общей электро
техники)

Cyp Ш, пользуясь методом симметричных составляющих для двух
фазных систем и применяя понятия продольного и поперечного коэф
фициентов трансформации, получил токи (поперечный и результирую
щий продольный) по взаимно перпендикулярным осям однофазного 
двигателя с расщепленными полюсами с распределенными обмотками.

КромеЧого, действительные токи главной и вспомогательной обмо
ток он выразил через симметричные составляющие прямой и обратной 
последовательностей результирующего тока по продольной оси и на
званные выше коэффициенты трансформации.

В свою очередь симметричные составляющие результирующего 
тока по продольной оси он определил чрезвычайно сложными форіму- 
лами, которые содержат, кроме напряжения сети, различные соотноше
ния между шестью значениями эквивалентных сопротивлений^(прямых 
и обратных последовательностей цепей главной и вспомогательной об
моток, а также сопротивления взаимной йндукции между ними).

Затруднения в расчетах состоят при этом еще и в том, что в общем 
случае все перечисленные сопротивления вычисляются независимо 
друг от друга.

Принимая во внимание все вышеизложенное, автор данной работы 
поставил перед собой задачи: 1) облегчить расчеты токов и электро
магнитных мощностей путем упрощения соответствующих выражений;
2) тем самым сделать возможным анализ выражений для расчета 
электромагнитной мощности и токов рассматриваемого двигателя.

При одинаковой форме главной и вспомогательной обмоток, когда 
сечения проводов обратно пропорциональны числам их витков, все со
ответствующие эквивалентные активные и индуктивные сопротивления 
главной и вспомогательной обмоток, а также сопротивления взаимо
индукции между этими обмотками связаны через коэффициенты транс
формации (см. «Обозначения»).

В этом случае удалось осуществить упрощение указанных выше 
выражений.

Создаваемая намагничивающей силой обмотки неподвижная, пуль
сирующая с частотой сети волна индукции в воздушном зазоре машины 
может иметь строго синусоидальное пространственное распределение 
лишь в том случае, если отсутствуют обмоточные, зубцовые и обуслов
ленные насыщением гармоники. Однако нет необходимости изготов
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лять обмотки синусными — их можно выполнить более простыми, ха 
рактеризующимися весьма малым содержанием высших простран
ственных гармонических.

В этом случае разложение в ряд Фурье позволяет учитывать лишь 
основную пространственную гармонику в кривых распределения линей
ной плотности проводников.

Основная пространственная гармоника намагничивающей силы 
вдоль оси полюсов (рис. 1).

Основная пространственная гармоника намагничивающей силы по
перек оси полюсов

Fq =  /в^іввіп-Ѳ . (2)

Продольная намагничивающая сила может быть представлена 
следующим образом:

Аналогично результирующий ток по поперечной оси разлагаем на 
симметричные составляющие

Рис. 1. Принципиальная схема однофазного двигателя с расщепленными 
полюсами: а) основная, б) эквивалентная, в) эквивалентная двухфазная.

Fd =  l w {  — в  c o s  Ѳ 

(Обозначения смотреть в конце работы).
( о

Fd =  IW1=  — KdIbW1.
Поперечная намагничивающая сила записывается как

Fq =  11I1W1 =  K4I bW1. (4)

( 3 )

Результирующий ток 1' по продольной оси может быть разложен 
на свои симметричные составляющие, т- е. токи І\ и F2 прямой и об
ратной последовательностей

(5)(5)

так же, как и ток I главной обмотки
/

I =  I1 + I2. * (6)

В2 ( 7 )

так же, как и токи
IB =  /в і +  В2. (8)
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Между симметричными составляющими для двухфазных систем 
существуют зависимости

^bi ~  J l v 4 (9)

І В2=  Jl2- (10)
Из уравнений (4), (7) и (8) получаем соотношение

^ві +  В̂2 =  © в і  + kQ1 в2, (11)
которое позволяет записать, что

/ В1 =  — / В1, (12)

I В2 =     ІВ2 * (13)
кя

Используя уравнения (9), (10), (12) и (13), можно получить

Zbi =  Iv  (14)
кя

І В2 =  ----- — І2- (15)

С помощью уравнений (3), (6) и (8) ток главной обмотки может
быть представлен как

j  ТО Z1 +  ^2 +  Ка 0 BI W ^вг). (16)

Подстановка уравнений (14) и (15) в уравнение (16) дает

/ =  / ; + / ' + у ^ ( / ; _ / ; )==/ ; / l +  j w ± \  +  j 'J  х . (17)
Ky \  Mg J \  RqJ

Это позволяет записать, что

7  =  / : ( 1  + / + ) ,  ( і8 >

и + - + ■  - ’ <і9)

Соотношения между напряжением, током и полным 
сопротивлением двигателя

Основная пространственная гармоническая напряжения, приложен
ного к зажимам двигателя, уравновешивается падением напряжения, 
вызванным протеканием тока I главной обмотки (рис. 2),

IlZi W I 2Z2 (20 а)

и электродвижущей силой взаимной индукции, наведенной в главной
обмотке током /в , протекающим в продольных KdeWi витках вспомога
тельной обмотки,

— (/ві^ЛВІ +  /в2^ЛВ2), (206)

т.е. LJi =  Z1Z1 — Ïb\ZAb\WÏJZ2 — Ib2Zabq. * (20)
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Используя соотношения, выраженные уравнениями (14), (15), (18) 
и (19), можно представить уравнение (20) в виде

U = T 1 1+у L l \ Zx- z

+ / ; I - J
К\
tcQ

К,
JZ2 H— — Za в2
Ki

ЛВ1

(21)

Рис. 2. Схемы замещения однофазного двигателя: а) для токов 
прямой последовательности; б) для токов обратной последова- 

, тельности.

Аналогично основная пространственная гармоническая напряже 
ния в цепи вспомогательной обмотки уравновешивается падением на
пряжения из-за протекания тока /в

/в і  Z b i +  / в 2 ^ в 2 (22а)
и электродвижущей силой взаимной индукции, наведенной в Kd-Wl 
витках, при протекании тока /  в W1 витках главной обмотки

— (Л Zjbi J -  Л (22 б)
т. е.

«Bi — / Bi Zbi — Л Zjbi + ' / b2Zb2 — Q Z jb 2. (22)
Подстановка уравнений (14), (15), (18) и (19) в уравнение (22)

позволяет получить

«BI = J Z bi I 1 + / ^ )Kn
TOBl

— Zb2 +  [ 1 — J
Kq

К.
Я

ZAm (23)

В случае применения распределенных обмоток с незначительным 
содержанием пространственных гармоник (как в главной, так и во 
вспомогательной обмотках) система уравнений (21) и (23) может быть 
решена относительно токов I 1 и / ' .  При этих условиях (когда вспо
могательная обмотка закорочена)

O1 =  U 1 

£ /в і =  о.
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Эквивалентный ток по продольной оси прямой последовательно
сти

Jf __ Ù  К- Z2- K d (ка +  JKq) Zft 2 _ (24)
2 K2Zi Z2 — Z ab\Zab2

Эквивалентный ток по продольной оси обратной последователь
ности

Г — Ù  к2 z * - K g  (Kd —J KQ)ZM
2 г» 2 7  7  7  7  *2 К Z1 Z2 — Z^Bl ^ЛВ2

Подстановка уравнений (24) и (25) в уравнение (17) позволяет 
найти действительную величину тока, потребляемого двигателем из 
сети,

■/ = Р  «HZ, + Z 1) (26)
2 /С" Z1Z2 — Z ^ bi Z^B2

Подстановкой уравнений (14), (15), (24) и (25) в уравнение (8) на
ходится ток вспомогательной обмотки

/в =  BI +  ZäB2 —J Kg (ZI — Z2) (27)
2 /C2Z1Z 2 — Z^Bi Z4B2

Полная механическая мощность двигателя

Pk = 2 (1 /;  I2 и ,  _  IQl2 U 2) -V. (28)

Мощность на валу двигателя

P r =  Pr — (Рмех +/*доб ). (29)
вент

Потребляемая двигателем мощность

Ps = U - I a. (30)

Коэффициент полезного действия двигателя

Pr
T l =

Коэффициент мощности двигателя

( 3 1 )

COS <р =  -NL . (32)
|/|

Выводы

1. Исключением параметров вспомогательной обмотки снижено 
число эквивалентных сопротивлений, входящих в выражения (24—28) 
для расчета электромагнитной мощности и токов главной и вспомога
тельной обмоток рассматриваемого двигателя.

2. Благодаря этому уменьшено число расчетных действий с комп
лексными числами при определении электромагнитной мощности и то 
ков главной и вспомогательной обмоток.

3. Эти упрощения создают условия для проведения исследований 
названных выражений.
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/ ' =  / '  + 12 =  I  - K d In— эквивалентны й  то к  по п род ольной  оси в W1
ви тках  главной  обм отки .

ф Г •  Г

/ і  и h —со ставл яю щ и е  прям ой  и об ратной  п о с л е д о в а 
тел ьн о стей  тока  Г .

I  — л инейны й ток  главной  обм отки .
Kd І в — п ро д о л ьн ая  со с та в л яю щ а я  тока  в с п о м о г а т е л ь 

ной обм отки .
/в  =  /в і +  /в 2 =  Kq Ie -  эквивалентны й  ток  по поп еречн ой  оси в W1 вит

к а х  главной  обм отки .
/ в  — д ей стви тел ьн ы й  ток  всп ом огател ьн ой  обм отки .

WlB ск =  ; Kd=K-ZOSѲ;
W 1

K q =K-sin Ѳ — к о эф ф и ц и ен ты  тран сф орм ац и и .
W1 и Wib —  основны е простран ствен н ы е  гарм оники  д л я  

кр и в ы х  р а сп р ед ел ен и я  линейной  плотности  
п р овод н и ков  главной  и всп ом огател ьн ой  о б м о 
ток .

Ѳ — у го л  м е ж д у  осям и  об м оток  w , и Wjb.
K r w  X r \  и  r B2 \ x r 2 —  экви в ал ен тн ы е  активны е  и индуктивны е  с о 

п ротивлен ия  п ар а л л е л ьн ы х  р азветвл ен и й  р о 
т о р -в е т в ь  нам агничивания  схем ы  за м е щ е н и я  
главной  обм отки  д л я  то к о в  прям ы х  и о б р а т 
ны х п осл ед о в ател ь н о стей .

=  І Ш в  + ( 1 v) Xr Гт\ [ ^  +  ( I - V ) E mI - ( I - V )

[ о ? + ( I  - D  r ml2 +  ( l  - D 2(X/t +  Xm)2 
—  (I  — v) X/? x m](ЛГ/? +  х от)

Обозначения

[Kr +  (I -  v) ГJ 2 + (I -  v)2 (Xr +  X j 2
/ [ F F  -  ( I  - » ) * / ? * „ ]  [ r ff +  ( l  - v ) r j  +

(ER +  (I -  v) r j 2 +  (I -  V)2 (Xr +
+  ( I  — y) [r# Xm +  ( I  — v) Xr rml ( +  XjA

[ D ?  +  ( I  -  Dr m}2 +  ( I  —  V)2 ( X r  +  Xm)2

Замена сомножителя (I — v) на (I +  v) дает Xr2 и соответст
венно.

Kr и xr —  активное  и ин д укти вн ое  с оп роти влен и я  
об м отки  ротора , п ри вед ен н ы е  к ч и сл у  
витков главной  обм отки . 

г ти хт — акти вн ое  и индуктивное  сопротивления  
ветви  н ам агнич ивания  в с х е м е  з а м е щ е н и я  
главной обмотки . 

r  s и Xs — а кти в н о е  и ин д укти вн ое  соп роти влен и я  
главной  обм отки  на статоре .

п
i  =  о тн о си тел ьн ая  ско р о сть  в р а щ е н и я  ротора ,

Lls
в д о л я х  от синхронной  скорости  в р а щ е 
ния м агнитного  поля.

S =  I — v — с к о л ь ж е н и е  ротора.
U — н а п р яж е н и е  на за ж и м а х  главной обм отки .
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Zabi =  Kd ZR\ — полные сопротивления взаимной индук- 
ZABcI - K dZtf1 тивности между главной и вспомогатель

ной обмотками прямой и обратной после
довательностей.

Z1 =  Zs +  Zr i =  r s +  r R\ +
+ У — эквивалентные полные сопротивления глав-

Z2 =  Zs +  Zri =  r s -f* rR 2 +  ной обмотки прямой и обратной после“
Г *

+ У (xs +  x R1) довательностей соответственно.
Zbi =  K2Z1-  эквивалентные полные сопротивления вспо- 
Zb2 z= k 2 Z 2 могательной обмотки прямой и обратной 

последовательностей соответственно, если 
конфигурации главной и вспомогательной обмоток одинаковы, а сече
ния проводов обратно пропорциональны соответствующим числам вит
ков.
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