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Л и тей н ы е  д еф екты  короткозам кн утого  ротора  у худ ш аю т рабочие  
х арактери сти ки  асинхронного  д ви гател я . Н есм отря  на строгий поопе­
рационны й контроль  во врем я  изготовления д ви гател я , д еф ект  ротора 
зачастую  уд ается  о б н а р у ж и ть  только при контрольном  испытании со ­
бранной м аш ины , когда исправить  его у ж е  нельзя , и ротор приходит­
ся в ы б р асы в ать  в утиль. Это приводит к значительной  за т р а т е  труда , 
времени и м атери ал ов , сры в ает  ритмичность вы пуска  д вигателей . М е ж ­
ду тем, бракован н ы й  ротор м ож но перезалить , если о б н а р у ж и ть  д е ­
ф ект до м еханической об работки  ротора. П о данны м  з а в о д а  «К узбасс-  
электром отор» , деф екты  л итья  роторов причиняю т за в о д у  еж егодно  
убы ток около 20 ООО руб. H e исследован  ещ е вопрос, к а к  вл ияет  д о п у ­
с ти м ая  по завод ски м  норм ам  нееим м етрия ротора  на над еж н ость  д в и ­
гателя . К а к  и з в е ч н о ,  д оп ускается  нееим м етрия ротора , п р и в о д я щ а я  к 
п ятипроцентном у колебанию  тока  статора  при опыте короткого  з а м ы ­
кания.

П о [1], обры в одного с тер ж н я  из 46 у ж е  недопустим, а в этом  с л у ­
чае, к а к  п о к а зы в а ет  опыт, колебание  тока  короткого  з а м ы к а н и я  не 
п ревы ш ает  2%.

В настоящ ее  врем я  отсутствует эф ф ективны й  контроль  качества  
зал и вки  роторов до м еханической обработки . П р е д л а га е м ы е  в р азн ое  
врем я  методы контроля  не наш ли  прим енения в производстве  из-за  
слож ности , низкой чувствительности, или низкой прои зводи тел ьн о­
сти [2, 3].

А вторам и  п р ед л о ж ен а ,  сконструирована  и испы тана  устан о вк а  д л я  
контроля  роторов до механической  обработки , своб од н ая  от этих не­
достатков . У становку  о б л а д а е т  универсальностью , так  к а к  на ней м о ж ­
но контролировать  ротора  разл и чн ы х  габ ари тов , с лю бой к о н ф и гу р а ­
цией и числом пазов.

П р и н ц и п и ал ьн а я  схема установки  приведена на рис. 1.
К онтролируем ы й  ротор 1 пом ещ ается  на двух  п а р а л л е л ьн ы х , син­

хронно в р а щ а ю щ и х с я  в одну сторону, стальны х  цилиндрических в а л ­
ках  2. П од  ротором  установлен  индуктор 3 с Ш -о б р азн ы м  сердечником. 
Н а  среднем  м агнитопроводе  индуктора  н а м о т а н а  обм отка  в о зб у ж д е ­
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ния, ко то р ая  под кл ю ч ается  к сети переменного  ток а  пром ы ш ленной  
частоты. Н а  двух  крайних  м агн и топ ровод ах  н ам о тан ы  и зм ерительны е  
о б м о т к и /с о е д и н е н н ы е  встречно. И н д уктор  м ож ет  п ер ем ещ аться  с по ­
м ощ ью  ходового  винта по в е рти кальн ы м  н а п р а в л я ю щ и м , что п озво ­

л я е т  у с т а н а в л и в а т ь  оптим альны й  з а ­
зор м еж д у  ротором  и индуктором  при 
разл и чн ы х  д и а м е т р а х  ротора. З а з о р  
м ож ет  д остигать  2 мм и более.

Ток і ь протекаю щ ий  по обм отке  
и н д уктора  coi, с о зд ает  в среднем  маг- 
нитопроводе м агнитны й поток, к о т о ­
рый за м ы к а е т с я  по крайним  магнито- 
проводам  индуктора  через д ва  у ч а ­
стка  ротора  I и II и по путям  р а с с е я ­
ния-

М агнитны е потоки, п р о н и зы в а ю ­
щ ие I и II у ч асто к  ротора , и н д укти ру ­
ют в с те р ж н я х  этих участков  э. д. с., 
б л а г о д а р я  чему возн и каю т  токи ро то ­
ра I(U)i и /(U)2, к оторы е  создаю т свои 
магнитные потоки , направленные на­
встречу в о зб у ж д а ю щ и м  потокам . В 
резу л ьтате  в магнитной цепи потоки 

расп ред ел яю тся , к а к  у к а за н о  на рис. 1, где обозначено: Фриъ ФРи2 ;
Ф Риз — первые, вторы е и третьи  потоки рассеян и я  и ндуктора ; Фі и 
Ф 2 — потоки, сцепленны е со стерж нем  ротора  и обм откой  и ндуктора  соі

П о т о к и  Фі и ФрИ 2 и н д у к т и р у ю т  в и зм ер и т е л ь н о й  обмотке щ н а ­
п р я ж е н и е  U21 потоки  Фо и Фриз и н д у к т и р у ю т  в обм отке н а п р я ж е ­
ние U3.

И зм е р и те л ьн ы е  обм отки  W 2 и W 3 соединены по д и ф ф ер ен ц и ал ьн о й  
схем е и на вы ходны х з а ж и м а х  возн и кает  разн ость  н ап р яж ен и й

Ubux =  U2 U3.

Если  в I и II контуре ротора  н ах о д ятся  стерж ни  с одинаковы м и  
сопротивлениям и , то потоки Фі и Ф 2 будут одинаковы м и. П отоки  
Фри2 и ФрИз од и н аковы е  в силу симм етричности  индуктора . В ы ходное 
н а п р я ж е н и е  в этом  случае  равно  нулю.

Л и тей н ы е  деф екты  стерж ней  о б р а зу ю т  раковины , суж ен и я  и р а з ­
рывы, что приводит к изменению  активного  сопротивления  стерж ней . 
Р ас с м о т р и м  случай , когда  активное  сопротивление первого  контура  р о ­
тора  больш е сопротивления  второго контура. В этом случае  ток  в то ­
рого контура  с о зд ае т  м агнитны й поток, вы тесняю щ ий  в о зб у ж д а ю щ и й  
поток инд уктора  в первы й участок, что приводит к увеличению  потока  
Фі ( Ф і> Ф г ) .  В р е зу л ь та те  н а п р я ж е н и е  U2 становится  больш е н а п р я ж е ­
ния £/з, и разн о сть  гіапряж ений U2 — D3 м ож ет  д ости гать  значительной  
величины.

Л итейны й  д е ф е к т  при вращ ен и и  ротора  п ер ем ещ ается  с первого 
уч астка  во второй, поэтом у на один д еф ект  л и тья  приходит д ва  мак-
си м ум а  н а п р я ж е н и я  D Bbіх.

Д л я  определения  чувствительности  установки  к различны м  л и те й ­
ным д е ф ек там  стерж ней  ротора  ц ел есооб разн о  п ред стави ть  реальны й  
индуктор вм есте  с исследуем ы м  ротором  схемой за м е щ е н и я .  П ринцип  
работы  установки  и ф изические процессы , п ротекаю щ и е  в ней, не и з ­
м енятся , если I l l -образны й  м агнитопровод  и ндуктора  зам ен и ть  д в у м я
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П -о б р азн ы м и  м агн и топ ровод ам и  с д ву м я  об м откам и  во зб у ж д ен и я  
Wi и Wu, им ею щ ими по Wx витков, соединенны ми последовательно . 
Т аким  о б разом , Ш -об разн ы й  индуктор вместе с ротором  аналогичен  
по принципу действия  двум  т р а н с ф о р м а то р а м ,  у которы х первичные 
обмотки  соединены последовательно , а вторичны е обмотки  Зам кнуты  
на сопротивления R pl и R p2 П р и в ед ен н ая  схема за м е щ е н и я  и з о б р а ж е ­
на на рис. 2, где обозначено:

Р и с .  2. Р ис.  3.

Гі — с у м м а р н о е  активное  с о п р о т и в л е н и е  обм оток  в о з ­
б у ж д ен и я  Wi и Wu и н д у к то р а ;

LpHi ; LpH 2 ; L pn з — п е р в а я ,  в т о р а я  и т р е т ь я  и н д у к ти в н о с ть  р а с с е я ­
ния обмоток в о зб у ж д е н и я  Wx и Wu и н д у к то р а ;

M1; M2 — взаи м ои н д укти вн ости  обмоток в о зб у ж д е н и я  ин ­
д у к т о р а  Wi и Wn с роторн ы м и  ко н т у р ам и  I и II;

Lppi L pp2 — п р и вед ен н ы е  и н д у к ти в н о с ти  р а с се я н и я  р о то р н ы х  
к о н т у р о в  I и i l ;

R p i ;  Rp 2 — - п р и в е д е н н о е  а к ти в н о е  с о п р о т и в л е н и е  обмотки  
р о то р а .

С хем у за м е щ е н и я  рис. 2 м ож но  п р е о б р азо в а ть  к п о сл ед о в ат е л ь ­
н о м у  соединению  экви вален тн ы х  сопротивлений (рис. 3) :

7-2 — /О)Lри 2 

7 j — / tDLp11 з -j-

7\ — ГI +  /(I)L ри 1 .

L (flp2.+ M p p l) / wyVJl
R p i+  / « ( M i +  Lpp1)* 

(Rp2 +  /i)L pp2 )ju>M2
Rp2 +  / ш (^ 2 +  <p2)

Н а п р я ж е н и е  на и зм ерительны х  об м отках  равно:

(1)

(2)

(3)

D 1 =

D 9

W

W 1

W 3

W
IiZ3.

II

(4)

(5)

Т а к  к а к  и зм ер и тельн ы е  обмотки  соединены  п осл ед о в ател ь н о -в стр еч н о ,  
т о  вы ходное н а п р я ж е н и е  і)вых р авн о  разности  н а п р я ж е н и й  D 1 и D 2.
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h —WI I-
(6)

У чи ты вая , ЧТО W2==W3= W lft  И что WI = W n = W i  из ф орм ул  (4) и (5) 
сл ед у ет :

wHUbux -  Di D2 == ^  D (^2 ^з) =

( Rpl + + + рі ) / а>Л1і (Rp2 +  + + р2 ) /ü)M2
R pi+ +  (Mi+ +pi ) Rp2 +  +  (М2 +  + p2)

В силу симметричности электром агнитной  цепи установки  при о т ­
сутствии деф ектов  литья  обмотки  ротора  справедливы  равенства :

M1 =  M2 =  M9 (7)

Dppi ~  Dpp2 =  Lpp . (8)

Rpi — R p2 =  R p • (9)
В таком  случае, согласно  ф орм ул е  (6)

Db ых- 0 .
Р ассм о тр и м  случай , когда  литейны е деф екты  при вод ят  к и зм ен е ­

нию сопротивления стер ж н я  на первом  уч астке  ротора  на величину
AR', и допустим, что р авен ства  (7) и (8) при этом не изменилось. Н а
и зм ерительны х  о б м отках  появится  нап ряж ен и е :

О • ШиF IВ Ы Х  ------ *1
W i

(Rp +  W  +  /'«Epp ) /<оМ   (Rp +  / '+pp ) /<оМ
/?; +  il /? '+ /» (A I  +  Lpp) <  +  / » ( W + L pp) J (10)

(12)

С опротивлениям и  Rp и AR' в з н а м е н а т е л я х  дробей  м ож но  пренебречь , 
т а к  к а к  их величины  намного  меньш е по сравнению  с индуктивны м и 
сопротивлениям и  схемы зам ещ ен и я .  П осл е  неслож ны х п реоб разован и й  
получим

о - / J l  / In

Эта ф о р м у л а  хорош о согласуется  с опытом, если

AR 5 R P и AR' +  R p ^  0 , 1 /u) (Al +  L pp).

А налогично вы водится  ф о р м у л а  д л я  р асчета  вы ходного  н а п р я ж е ­
ния при обры ве  одного стер ж н я  на первом  уч астке  ротора  ( J R  =  oo):

Gebix ~  h  +  ß M  (  I -  - L -  Y
V

Н еобходим о  отметить, что в действительности  М{> М 2, т а к  к а к  на 
величину взаим оиндуктивности  вл и яет  вы теснение м агнитного  потока 
с уч астка  ротора , где стерж ень  целый, в участок  с оборван н ы м  с т е р ж ­
нем. П оэтом у  за м е р е н н а я  опытным путем величина 0 Вых на 20 +  30% 
больш е расчетной  при принятии равен ств а  M i= A f 2.

Н а  рис. 4 приведена  о сц и л л о гр ам м а  вы ходного  н а п р я ж е н и я  ин­
д у кто р а  D bых при проверке  ротора  д ви га те л я  К О  22-4 с одним о б о р ­
ванны м  стерж нем . Ротор  необработанны й . Д л я  осц и л л о гр аф и р о ван и я  
н а п р я ж е н и е  в ы п р ям л ял о с ь  и с гл аж и вал о сь .

Н а  рис. 5 приведена  о с ц и л л о гр а м м а  н а п р я ж е н и я  D вы х при иссле­
довании  на устан овке  ротора  д ви га те л я  К О  22-4, за б р а к о в а н н о го  и с­
пы тательной  станцией  по 5% -му колеб анию  тока короткого  з а м ы к а ­
ния. Н а  осц и л л о гр ам м е  отчетливо виден х а р а к те р  литейного  б р ак а :  
д в а  об орванны х  стерж ня , расп олож ен н ы е  рядом  (а)  и д ва  о б о р в а н ­
ных стерж н я , р азм ещ ен ы  по окруж ности  ротора  (б, в).74



Э к с п е р и м е н тал ьн а я  проверка  п ре д л а га е м о го  способа определения 
литейны х деф ектов  провод и л ась  в производственны х условиях  на К е ­
м еровском  электром пторостроительном  за в о д е  «К узб ассэл ектром отор» .
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Р и с . 4. Р и с .  5.

Основны е технические д ан н ы е  проверяем ы х  роторов д ан ы  в таб л . 1.
П а зы  роторов закры ты е . Р о то р а  испы ты вались  необработанны м и , 

непосредственно после за л и вк и  на центробеж ной  м аш ине  и о с ты в а ­
ния до  тем п ературы  ок. 100°С.

Т а б л и ц а  1

Тип двигателя Д иам етр
ротора

Длина
ротора Ф орм а паза К ол и ч е­

ство

К О - 1 2 - 4 180 200 Д вухклеточны й 46
К О - 1 2 - 6 185 200 » 46
К 0 - 2 2 —4 205 230 » 46
К О Ф С -21— 2 195 165 Глубокий 28

В р езу л ьтате  испы таний установлено , что на у стан о вк е  четко ф и к ­
сируются линейны е деф екты  стерж ней, п ривод ящ ие  к 2% -му к о л е б а ­
нию тока при опыте короткого  з а м ы к а н и я  собранного  д ви га те л я

/ + U fC— + 2 1 . 1 0 0  ^  2 %  \
^ м ак с F

В ы ходное н а п р я ж е н и е  при прохож дении  над  индуктором  у ч а с т ­
ка ротора  с оборванны м  стерж нем  на 50% больш е, чем при н о р м а л ь ­
ном стерж н е  (25 в и 5 в соответственно). П ри  наличии литейного д е ­
ф екта , п ривод ящ его  к изменению  активного  сопротивления  стерж н я  
на 40%, вы ходное н ап р яж е н и е  становится  на 100% больш е, чем при 
н орм альном  стерж н е  (10 и 5 в соответственно).

П роцесс  контроля , установки  и снятия ротора  ди ам етром  200 мм 
и весом 50 кг з а н и м а е т  не более 30 сек. времени.

И сп ы тан и я  п о казал и , что ш ероховатость  и м естные загр я зн е н и я  р о ­
тора  толщ иной до 2 мм не о к а зы в а ю т  зам етного  вли ян и я  на раб оту  
установки .

В ы в о д ы

П р е д л о ж е н н а я  у стан овк а  д л я  определения  литейны х деф ектов  
при за л и в к е  ротора  простая  в изготовлении и эксп л уатац и и , о б л а д а ­
ет больш ой чувствительностью . П ростота  эксп л уатац и и  и изм ерения 
п озволяет  легко  авт о м а ти зи р о в а ть  операцию  контроля  качества  з а ­
ливки  рс торов асинхронны х двигателей .
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