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В настоящее время значение проблемы точности производства для 
дальнейшего развития народного хозяйства широко признано [1]. Одна
ко внедрение точностных расчетов в практику конструкторских и тех
нологических бюро все еще крайне незначительно. В частности, при 
проектировании электрических машин не производится точностного 
расчета выходных параметров.

Установление допусков производится либо директивно, либо экспе
риментально. Существующие нормы на допустимые отклонения выход

ных {параметров асинхронных дви
гателей назначены почти одинако
выми для всего диапазона кратно
стей моментов, скоростей и т. п. 
В результате у части двигателей 
имеются неоправданно большие за
пасы поточности, а у других типов 
двигателей большие колебания па
раметров даже в пределах допуска 
значительно ухудшают эксплуата
ционные характеристики, в частно
сти надежность.

Вредное влияние большого 
разброса параметров не ограничи
вается повышенной вероятностью
брака. Большой разброс величины 
пускового момента приводит к боль
шому разбросу срока службы изо
ляции обмотки статора, особенно 
в режиме частых пусков под на
грузкой. Допустим, что пусковой
імомент уменьшился на 20% относи
тельно номинального пускового. 
Для этого случая уменьшение сро
ка службы изоляции в зависимости 

от нагрузки на валу двигателя 
AG 1-2 представлено на рис. 1.

Как показали расчеты, проведенные по методике И. А. Сыромят-
никова [2], для асинхронных электродвигателей серии А, при перегре

Рис. 1. У м ен ьш ен ие срока служ бы  и зо 
ляции в функции от нагрузки на валу  
для двигателя А 6 1-2  (ЛТП =  0,8 M nli =  
■— 0,96 М н, маховой м ом ен т  агрегата  
равен д вой ном у м ах овом у м ом енту  д в и 
гателя). Л/?—у м ен ь ш ен и е срока служ бы  
по отнош ению  и случаю M n= M nii=  
=  1,2 М н. M c - статический момент на 
валу; Л4ті— каталожный пусковой м о 

мент.
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вах обмотки статора порядка 30—50°С в повторно-кратковременном 
режиме износ изоляции в основном происходит во время пусков.

Увеличение износа изоляции при уменьшении пускового момента 
в сильной степени зависит от скорости вращения, постоянной времени 
нагрева обмотки, механической постоянной времени, величины пуско
вого тока, пускового и максимального моментов.

На рис. 2 представлена зависимость уменьшения срока службы 
изоляции Д р о т  механической постоянной времени агрегата двига
тель — механизм Tj . Данные для расчета: постоянная времени нагре
ва обмотки T =  140 сек, перегрев обмотки статора в номинальном 
режиме ти =  40°С, температура окружающей среды Ѳокр =  35°С, крат-

In с M nность пускового тока — = 5 ,  кратность пускового момента  =  1,2,
IH Mn

M
кратность максимального момента —^  =  2,5. Уменьшение срока служ-

M n
бы изоляции подсчитывалось при уменьшении пускового момента 
на 20 % относительно каталожного.

о O15 І.О 1,5 г CSк

Рис. 2. У м еньш ение срока сл уж бы  изоляции  
в зависим ости от м еханической постоянной в р е 

мени для разной нагрузки

1 - ^ = 0
Mn

Mc
2 — Т 7 =  0,5

Mli
Mc

3 — ~  =  0,9Mh

Можно показать, что разброс потерь также приводит к резкому 
сокращению срока службы изоляции обмоток у некоторых машин и, 
следовательно, к уменьшению надежности.

Таким образом, точность изготовления является решающим фак
тором повышения качества и надежности электрических машин.

В настоящей работе предлагается методика расчета влияния на 
точность и надежность асинхронных двигателей различных конструк
тивных решений. Для определенности условимся называть выходными
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параметрами данные, характеризующие работу машины (пусковой мо- 
мент, ток короткого замыкания, к. п. д. и т. п.), параметрами схемы 
замещения — электрические параметры машины, входными параметра
ми — основные и локальные размеры, а также характеристики приме
няемых материалов (величина воздушного зазора, диаметр провода, 
удельное сопротивление алюминия и т. п.).

Выходные и входные параметры электрической машины в самом 
общем виде могут быть связаны следующим выражением:

Уі Q - ;  Xm(1)

где Уі — выходной параметр;
Xj  — входной параметр.
Уравнение для относительных погрешностей имеет вид

т
A y1 =  V  H i Qchlll2Xj2Q_ Xjo ^

Уіо і ^ \  à X j  Y b b - ,  ’

гДе Уіо и x jo ~  номинальные значения параметров;
Д у I и Дху — отклонения параметров от номинального значения.

Коэффициенты уравнения (2), стоящие перед погрешностями вход
ных параметров и определяющие степень влияния их на погрешности 
выходных параметров, называются коэффициентами влияния.

В реальном случае точность выходных параметров машины будет 
описываться системой I уравнений погрешностей, где I — число рассмат
риваемых выходных параметров. Эти уравнения являются исходными 
для расчета допусков.

Пользуясь уравнениями погрешностей, можно произвести расчет 
отклонений выходного параметра по заданным допускам на входные 
параметры и расчет допустимых отклонений входных параметров по 
заданному допуску на выходной.

Из выражения (2) следует, что уменьшение разброса выходного 
параметра может быть достигнуто двумя путями:

1) вариацией коэффициентов влияния,
2) уменьшением разброса входных параметров.
Наилучшее решение получается при использовании обоих спосо

бов. Мы рассмотрим лишь первый, т. е. исследуем влияние конструк
тивных данных машины на чувствительность выходных параметров 
различных машин к одинаковым технологическим погрешностям.

Коэффициенты влияния могут быть определены различными мето
дами. Если имеются несложные уравнения (1), коэффициент влияния 
у-го входного параметра на t-ый выходной параметр может быть оп
ределен аналитическим методом:
=  a / ,  (X l Xj1 Q Xj   ^

à  X j

Подставив в выражение (3) расчетные номинальные значения па
раметров, получим численное значение данного коэффициента.

При сложных функциях (1) этот метод трудоемок. Кроме того, не 
всегда имеется аналитическая функция (1), например, для перегрева 
обмотки.

Для любого выходного параметра нетрудно написать уравнение 
погрешности с неизвестными коэффициентами влияния, которые мож
но рассчитать численным методом.

В ряде случаев коэффициенты влияния могут быть найдены экспе
риментальным путем, если имеется возможность поддерживать неиз
менными все входные параметры за исключением одного.
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Для краткости изложения будем в дальнейшем пользоваться по
нятиями теории линейных векторных пространств.

Уо =  ( У ю , - ,  У(0, - ,  Уго), (4)
где у0 — вектор номинальных выходных параметров, 

у іо — і-ая координата вектора у0,
I — число рассматриваемых выходных параметров.

Будем рассматривать следующие выходные параметры:
у 10— пусковой момент,
у20— ток короткого замыкания,
Узо— сумма активных потерь,
У АО— сумма реактивных мощностей.

=  (ДУі,-, Д уг,-, ДУг), 
где A y - вектор отклонений выходных параметров,

А у/ — /-ая координата этого вектора.

+ О ) - 1 ) X j o  ѵ  м  X m o ) ,

где Х 0 — т -  мерный вектор параметров схемы "замещения,
X 10 — активное сопротивление обмотки статора,
X20 — приведенное активное сопротивление обмотки ротора, 
л'зо — реактивное сопротивление рассеяния обмотки статора,

(5)

(6)

' 4 0 приведенное реактивное сопротивление обмотки ротора.
X60 — индуктивное сопротивление взаимоиндукции. 
Коэффициенты влияния а/у. представим матрицей

а і і - • a i / - - a Im

А = а г і - ■ a Zy- • a Zm

a Zl- • a Zy- - a Zm

(7)

Введем в рассмотрение векторы

Zo (Z)Ovm Ẑ 0,..., Z710), 

А 2: =  (A Z 1, . . . ,  A Z f l , . . . ,  A Zn) ,
(8)

где Z 1 — число витков фазы обмотки статора,
Z 2 — диаметр провода обмотки статора,
Z3 — длина полувитка обмотки статора,
Z4 — удельное сопротивление материала беличьей клетки ротора, 
z:5 — величина воздушного зазора,
Z 6 — длина пакета статора,
Z 7 — длина пакета ротора,
Z 8 — число стержней беличьей клетки ротора.
В новых обозначениях система уравнений погрешностей примет 

следующий вид:
А у =  A ÄY. (9)

Далее можно написать
Xx = В Д~г, (Ю)

где В — матрица коэффициентов влияния вектора А г на вектор Ал;

Pu... ßl/iv

B =  Pyl -V jk-UjM  (11)
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Коэффициенты влияния $jk определяются по аналогии с а-Г].
Очевидно, что __

Xy = C k z ,  (12)
где

C = A-B .  (13)
Использование уравнения (12) позволяет установить долевое влия

ние конструкции и технологии на точность и надежность машины, что 
облегчает разработку мероприятий по повышению надежности [3].

Матрицу С можно вычислить непосредственно, имея аналитиче
ские зависимости между у и z, но удобнее воспользоваться выражени
ем (13), так как в этом случае удается избежать громоздких преобра
зований.

Выражение (12) нас будет интересовать в первую очередь, так как 
погрешности А у в конечном счете определяются погрешностями Ä z.

Пути решения вопросов точности

Из уравнений (3) и (12) можно заключить, что практическое ре
шение вопросов точности в зависимости от важности задачи, стадии 
проектирования и изготовления, а также от возможности изменения 
принятого конструкторского, технологического и технико-экономиче
ского решения можно проводить по следующим направлениям:

1. Задано С и Az1 требуется определить А у. Иначе говоря, для 
заданного конструктивного решения и точностных показателей техноло
гии провести поверочный расчет на точность выходных параметров.

2. Задано Ay и С. Требуется определить Az. Решение будет един
ственным, если I =  п и неопределенным математически, если I +  т. 
В последнем случае из множества решений требуется выбрать такой 
вектор Az, который обеспечивал бы минимальную стоимость обеспече
ния допусков Az. Эта задача может быть решена методами математи 
ческого программирования, если известны зависимости между величи
ной допуска и стоимостью его обеспечения. Такой путь целесообразен 
в условиях установившегося производства отработанной конструкции.

3. Задано Az. Требуется определить С при условии минимизации 
вектора Ay или отдельных его составляющих, не выходя за пределы 
некоторых ограничений на составляющие матрицы Cy налагаемых кон
структивным решением. Иначе говоря, требуется изменить конструктив
ное решение в пределах экономической соразмерности таким образом, 
чтобы получить конструкцию, имеющую минимальную чувствительность 
выходных параметров к фактическим колебаниям входных параметров. 
Этот путь приемлем на начальной стадии проектирования, когда мы 
еще мало связаны конструктивными решениями.

4. Определить Ay, С, и Az  из условия минимальной действитель
ной стоимости машины. Такой путь предлагает одновременный учет 
технических условий, требований минимизации расхода материалов, 
стоимости производства, стоимости эксплуатации и желаемых точност
ных условий. Решение в этом случае более сложно, но и наиболее 
эффективно, поскольку, хотя в начале разработки произведены боль
шие расходы, конструкция получается наиболее совершенной при ми
нимально низкой ее стоимости.
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Анализ матриц коэффициентов влияния для асинхронных 
короткозамкнутых электродвигателей серии А 3... 6 габаритов

Аналитическим и численным методами были рассчитаны коэффи
циенты для ряда машин. Одноименные коэффициенты изменяются от 
машины к машине, и для удобства анализа ниже представлены стати
ческие характеристики этих коэффициентов: среднее С т, стандартное

Caотклонение C a и коэффициент изменчивости Cv=  ■— — , рассчитанные
Cm

обычными методами [4].
Матрица средних значений коэффициентов матрицы

Cm=

— 1 ,7 3 2  0 ,5 3 6  -  0 ,7 5 9  0 ,761  0 ,4 9 0  — 0 .2 4 2  - 0 , 1 0 3  - 0 , 1 5 0

—  1 ,870  0 ,2 6 8  - 0 , 3 8 0  -  0 ,121  0 ,2 4 7  — 0 ,171  - 0 , 4 0 0  0 ,5 8 1

0 ,9 2 4  — 0 ,9 6 9  0 ,4 8 6  0 ,2 2 0  0 000 0 ,0 0 0  0 ,1 5 4  0 ,2 8 6

1 , 18 8  — 0 ,0 4 3 6  — 0 ,0 3 2 3  0 ,0191  - 0 , 4 2 0  0 ,7 1 2  — 0 ,0 7 6 9  0 ,1 0 2 0

Ca =

Матрица стандартных отклонений
0 , 1 5 9 5 0 ,2 9 2 0 ,2 9 7 0,121 0 ,1 3 0 5 0 , 1 3 6 5 0 ,0 3 1 2 0,112
0 ,0 8 0 2 0 ,1 4 6 0 ,1 6 7 0,0606 0 ,0 6 5 3 0 ,0 7 0 3 0 ,0 7 2 5 0 ,0 4 8 4

0 ,0 6 7 0,101 0 ,0 5 2 0 ,0 3 4 0.000 0,000 0 , 0 !85 0 ,0 4 6 6

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

Матрица коэффициентов исследования
0 ,0 9 2 0 ,5 4 4 0 ,3 9 2 0 ,1 5 9 0 ,2 6 6 0 ,3 3 9 0 ,3 0 3 0 ,7 4 6

0 ,0 4 2 8 0,541- 0 ,4 8 8 0 ,501 0 ,2 6 7 0 ,411 0 ,1 8 1 0 ,0831
0 ,0 7 2 5 0 ,1 0 4 0 ,1 0 7 0 ,1 5 4 0,000 0,000 0 ,3 1 7 0 ,164

0 ,291 0 ,3 8 5 2 ,7 3 0 2 ,9 0 0 0,202 0 ,1 2 4 0 ,3 3 8 0 ,4 4 6

C v

В общем случае нас интересуют не сами коэффициенты влияния, 
а их произведения на соответствующие отклонения входных парамет
ров, так как именно эти произведения определяют структуру погреш
ностей выходных параметров. Без знания Xz и Xx мы не можем при
ступить к разработке экономически обоснованных рекомендаций по 
повышению точности. Тем не менее учитывая, что для геометрически 
подобных машин в условиях сходных технологических процессов одного 
завода Xz и Xx для различных машин близки, мы можем оценить чув
ствительность отдельных машин и отдельных выходных параметров 
к отклонениям составляющих Xz и Xx.

Анализируя матрицы Cm и Cv можно сделать следующие выводы:
1. Отдельные составляющие Xz по-разному влияют на Ху. Следо

вательно, для анализа фактического разброса и разработки рекомен
даций по повышению точности даже для отрезка серии в целом необ
ходимо, кроме коэффициентов влияния, знать вектор Xz.

2. При изменении всех составляющих Az на 1% колебания пуско
вого момента составляет 4,38%, гока короткого замыкания — 4,04%, 
активных потерь — 3,04%, реактивной мощности — 2,59%. Наиболее 
чувствительным при прочих равных условиях к отклонениям является 
пусковой момент, что качественно согласуется с имеющимися стати
стическими данными [5].

3. Из структуры матрицы C v следует, что в общем случае более 
эффективным является разработка рекомендаций по повышению точно
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сти не в целом для отрезка серии, а для конкретной машины из-за на
личия вариаций коэффициентов влияния.

4. В изменении одноименных коэффициентов влияния не обнару
жено жесткой функциональной связи от мощности, скорости и отноше
ния главных размеров. Это изменение носит случайный характер и 
вызвано отступлениями от идеальной соразмерности при проектирова
нии из-за желания удовлетворить заданным техническим условиям.

Поскольку коэффициенты влияния определяют чувствительность 
выходных параметров от колебаний входных параметров, представля
ется целесообразным изучить возможности оптимизации матрицы 
этих коэффициентов с целью получения машины с минимальной чувст
вительностью к качеству технологического процесса.

Исследование показало, что при заданных технических требовани
ях (число полюсов, коэффициент мощности, к. п. д., кратности пусково
го и максимального моментов и пускового тока) такие показатели, как 
r k , X k и X m , определяются почти однозначно. Это обстоятельство на
кладывает ряд связей на коэффициенты влияния а/у- . Например, для 
первой строки матрицы А (для пускового момента) имеем следующие 
связи:

<*11 +  а 12 +  <*13 +  <*14 =  — I ,

І<*12І — |«11
— n

r i ß  Xl
М  +  М = ^ £ І _ .  (14)

Гк +  Xk

Таким образом, имеется возможность лишь перераспределить 
активные сопротивления ротора и статора в пределах заданного rk, 
причем минимум суммы Ia11J и |аі2| наступает при г х =  0 и г ' =  rk.

Наличие связей типа (14) резко ограничивает возможности миними
зации вектора А у вариацией коэффициентов влияния.

В том случае, если X k и r k не заданы, а подлежат выбору при 
проектировании с учетом требований обеспечения заданной точности, 
имеются значительно большие возможности минимизации коэффи
циентов матрицы А. Установлено, что при изменении rk и Xk коэф
фициенты Cfij. изменяются в различной степени, а именно: ац изменя
ется сильнее по сравнению с ai2, aJ3, а14. Кроме того, величина изме-

Гинения Cfij сильно зависит от отношения — , т. е. от мощности машины. 

В частности, для пускового момента

H v i = rA i + .  u s )
, П  +  х%

V 4Для рассматриваемых машин — =  1,045...0,289, а V  IajyI =  2,18 ...
1

2 ,86 , т. е. с увеличением мощности в среднем возрастает чувстви
тельность пускового момента к колебаниям параметров схемы заме
щения.

Для второй строки матрицы А (для пускового тока) имеем сле
дующие связи с первой строкой:

а 2і =  0 ,5  ац ,

<*2з =  0,5 aJ3, (17)
<*24 =  0,5 аи.
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Кроме того,
V a 2y= - L  (17)
1

Поскольку число связей равно числу коэффициентов второй стро
ки, то при фиксированном Az вторая строка жестко связана с первой.

Для третьей строки средние значения коэффициентов
осзі =  0,486; OC32 =  0,220.

В соразмерной машине эти коэффициенты должны быть равны. 
Отличие объясняется отклонением плотностей токов в обмотках от 
идеальных. Для заданного габарита при увеличении длины машины 
сумма а3\ и а32, как правило, уменьшается.

Из сорока членов матрицы В 22 члена равны нулю, 9 постоянны 
и только 9 зависят от номинальных величин входных параметров. Ве
личина последних членов определяется локальной геометрией и элект
ромагнитными нагрузками.

Таким образом, использование матриц коэффициентов влияния 
входных и выходных параметров позволяет наметить пути решения 
вопросов повышения точности.

Выводы

1 . Обеспечение точности электрических и механических величин 
электрических машин является решающим фактором повышения каче
ства и надежности.

2 . Обеспечение точности является комплексной проблемой, решать 
которую надо поэтапно, начиная от эскизного проектирования и кончая 
контролем продукции. Наиболее эффективным представляется учет 
требований точности уже на начальном этапе конструирования.

3. Применение математического аппарата теории погрешностей 
к анализу точности электрических машин позволяет установить взаимо
связи между входными и выходными параметрами, научно и эконо
мически обоснованно выбрать путь повышения точности и надежности 
в каждом конкретном случае.

4. При выборе пути повышения точности необходим дифференци
альный подход в зависимости от стадии конструирования и производ
ства, от возможности изменения конструктивных и технологических 
решений.

5. Возможности повышения точности за счет вариации коэффици
ентов влияния сильно ограничены заданными выходными параметрами 
и электромагнитными нагрузками, так как в этом случае коэффициен
ты влияния мало зависят от локальной геометрии.

6 . Различные машины и параметры даже в пределах участка серии 
имеют различную чувствительность к колебаниям входных параметров;

r kв частности, при увеличении — чувствительность выходных парамет-

ров уменьшается при заданном технологическом процессе.
7. Использование матрицы С, представляющей связь между вход

ными и выходными параметрами, значительно облегчает анализ точ
ности асинхронных двигателей, позволяет назначать научно и эконо
мически обоснованные допуски на электрические и технологические 
показатели.

8 . Применимость использованной методологии не ограничивается 
асинхронными двигателями. Она может быть успешно применена так
же и к другим типам машин, особенно к микромашинам систем авто
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матики и отдельным узлам, например, при анализе надежности кол
лекторно-щеточного узла.
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