
; И ЗВ Е С Т И Я
ТОМ СКОГО О Р Д Е Н А  О К Т Я Б РЬ С К О Й  РЕ В О Л Ю Ц И И  

И О Р Д Е Н А  ТРУ Д О В О ГО  К РА С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  
П О Л И ТЕХ Н И Ч ЕСК О ГО  И Н С Т И ТУ ТА  им. С. М. К И Р О В А

Том 3 01 1975

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ПЛАНИРОВАНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА ДЛЯ ОПТИМАЛЬНОГО 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЗУБЦОВОЙ ЗОНЫ РОТОРА УДАРНОГО
ГЕНЕРАТОРА

Р о то р  у д ар н о го  ,ген ер ато р а  я в л я е т с я  одним  из гл ав н ы х  зв ен ьев  в 
получении  м а к си м ал ь н о й  и м п у льсн о й  м ощ ности . И з г о т а в л и в а е т с я  он, 
к а к  и звестн о , в тех  ж е  г а б а р и т а х , что и ротор  кр у п н о го  т у р б о г е н е р а т о ­
ра, но м е то д и к а  п р о ек т и р о в ан и я  зу б ц о во й  зо н ы  и м еет свои особен н ости . 
О сн овн ое о тл и чи е к р о е тся  в сп ец и ф и к е  р аб о т ы  у д ар н о го  ген е р а т о р а . Р о ­
тор его п е р е г р у ж а е т с я  в м ех ан и ч еск о м , э л е к т р о м а гн и т н о м  и теп л о во м  
отн ош ен и и  в н еск о л ьк о  р а з  си л ьн ее , чем т а к о й  ж е  ротор  т у р б о г е н е р а т о ­
ра. П о это м у  воп рос об о п ти м ал ьн о м  п р о ек ти р о в ан и и  его зу б ц о в о й  зоны , 
вы б о р е  о б м о тки  в о зб у ж д е н и я  и д ем п ф ер н о й  о б м о тки  с ц елью  п о вы ш ен и я  
и ндукц и и  в в о зду ш н о м  з а з о р е  я в л я е т с я  ак т у ал ь н ы м .

В д ан н о й  р а б о т е  п р о в о д и тся  о п т и м и за ц и я  зу б ц о во й  гео м етр и и  р о т о ­
р а  д л я  р а зл и ч н ы х  и ндукц и й  в за зо р е . Д е м п ф е р н а я  о б м о тк а  р а в н о м е р ­
но у л о ж е н а  по всей  о к р у ж н о с т и  р о то р а  и з а н и м а е т  40%  сечени я п а з а  о б ­
м отки  в о зб у ж д е н и я  [1 ] .

С пособы  п о лу ч ен и я  о п ти м ал ьн ы х  гео м етр и ч ески х  п а р а м е т р о в  р о т о ­
р а  р а зл и ч н ы . О дн им  из сп особов  ж вляется  п ер еб о р  в сех  зн ач ен и й  н е ­
зав и си м ы х  п ер ем ен н ы х  и  н еп о ср ед ств ен н о е  п олучен и е о п ти м ал ьн о го  
зн ач ен и я  вы ходн ой  вели чи н ы . О д н ак о  в этом  сл у ч ае  число оп ы тов  б у ­
д ет  с о с т а в л я т ь  б ольш ую  в ел и чи н у  р ав н у ю  m n, гд е  m  число  р азл и ч н ы х  
состоян и й  входн ой  вели чи ны , а п  —  число н езав и си м ы х  п ерем ен н ы х . 
Н ап р и м ер , при п яти  р азл и ч н ы х  со сто ян и ях  трех  н езав и си м ы х  п ер ем ен ­
ных, число оп ы тов  с о с т ав и т  N = 1 2 5 .  Д р у ги м  м ето до м  о п ти м и зац и и  я в ­
л я е т с я  м етод  ш аго во го  п о и ска  (или  гр ад и ен тн ы й ) [8 ] . О н н еск о л ько  с о ­
к р а щ а е т  число опы тов. О д н ак о  все п ер еч и сл ен н ы е м етоды  и ещ е р я д  
д р у ги х  не д аю т  в о зм о ж н о сти  у ч есть  в л и ян и е  п ар н ы х , в заи м о д ей ст в и й  
н езав и си м ы х  п ер ем ен н ы х  н а вы ходн ую  вели чи ну .

Д л я  п о лу ч ен и я  м а к с и м а л ь н о й  и н ф о р м ац и и  и м и н и м у м а з а т р а т  п р и ­
м ен яем  м ето д  м а тем ат и ч еск о го  п л а н и р о в а н и я  эк сп ер и м ен та . П р е и м у ­
щ ества  этого  м ето д а  д о стато ч н о  п олн о  оп и сан ы  в [5, 6, 7 ] .

И сх о д н ы м и  д ан н ы м и , х ар а к т е р и зу ю щ и м и  зу б ц о ву ю  геом етри ю , я в ­
л яю тся : К— о тн ош ен и е р азн о сти  м а к си м ал ь н о й  и м и н и м ал ьн о й  ш и р и ­
ны зу б ц а  к зу б ц о в о м у  д ел ен и ю  (п о ясн ен и я  по в ы б о р у  этой  вел и чи н ы  в 
к а ч е ств е  н езав и си м о й  п ер ем ен н о й  б у д у т  д ан ы  н и ж е ) , у —  отн ош ен и е 
чи сла зап о л н ен н ы х  о б м о тко й  п азо в  р о то р а  к  о б щ ем у  ч и слу  п а зо в  и 
N r — об щ ее число п азо в . В ы ход н ы м  п а р а м е т р о м  при р азл и ч н ы х  з н а ч е ­
ниях и ндукции  п р и н и м а л а с ь  п л о тн о сть  то ка  (j) в о б м о тк е  в о зб у ж д е н и я .

П р и  в н езап н о м  к о р о тк о м  за м ы к а н и и  м о щ н а я  д е м п ф е р н а я  о б м о т к а
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н ад еж н о  з а щ и щ а е т  о б м отку  в о зб у ж д е н и я  от  р еакц и и  я к о р я  и п о это м у  
зн ач ен и я  т о к а  об м о тки  в о зб у ж д е н и я  о стаю тся  п р ак ти ч еск и  н еи зм ен н ы ­
ми в теч ен и е всего  п ер ех о д н о го  п роцесса .

И с сл ед о в а н и я  п р о вед ен ы  д л я  у д ар н о го  ген ер а т о р а  п р ед ел ьн о й  м о щ ­
ности с о  след ую щ и м и  габ ар и тн ы м и  р а зм е р а м и  Zr =  6 м, D r  =+1,25 Mt 

6 =  0,03 м.
Е сли  в р о торе  т у р б о ген ер ат о р а  м и н и м ал ьн о е  сечение зу б ц а  вы б и ­

р ае т ся  из у сл о в и я  м ех ан и ч еско й  прочности , тех н о л о ги ч ески х  -ф акторов, 
а т а к ж е  д о п у сти м о й  и н д у кц и и  в у зк о м  сечени и  зу б ц а  (обы чн о  Ibzmin=  
=  1,35 см) [3 ] , то  д л я  р о то р а  у д ар н о го  ген ер а т о р а  ц ел есо о б р азн о  у ч и ­
т ы в а ть  т о л ь к о  п ервы е діва ф ак т о р а  [4 ] .

Д л я  п р ям о у го л ь н о го  п а за :

L m i n  b zmin =  tz - b z, 

b z =  ( D r  —  D r  m i n )  +

или

отсю да

или

О б о зн ач и в

получим

о тк у д а

h n R  =  - | Y  ( b z -  F,3 5 )

. D r  ( b z -  1 , 3 5 )
b nR =■ — —2  t z

b z -  1,35

3Z
( I )

nR L  D «
2

2 b nR
X = ^ f +  (2)

IZr

где t z, bz —  зу б ц о в о е  д ел ен и е  и ш и р и н а зу б ц а  п о  внеш н ей  о кр у ж н о сти  
р о то р а ,

tzmim bzmin —  зу б ц о во е  д ел ен и е  и шіирина зу б ц а  у  о сн о в ан и я  п аза ,
DRmm — д и а м ет р  р о то р а  по осн ован ию  зубцов.

Т ак и м  о б р а зо м , ко эф ф и ц и ен т  % я в л я е т с я  у н и в ер сал ь н ы м  д л я  р о то ­
ров р а зл и ч н ы х  д и а м етр о в . Е го  п р им ен ен ие в п л ан и р о в ан и и  эк сп ер и м ен ­
та вдвое сн и ж ает  число н езав и си м ы х  п ерем ен ны х. О п ти м ал ьн о е  з н а ч е ­
ние À будет со о тв етств о вать  д л я  всех  д и а м етр о в  н еявн оп олю сн ы х  р о т о ­
ров си н хронн ы х  м аш и н .

В д ан н о й  р аб о те  на осн ован ии  ап ри орн ы х  сведен и й  бы ло и с п о л ь ­
зо в ан о  р о то таб ел ь н о е  п л а н и р о в ан и е  второго  п о р я д к а  ти па 23.

П р и н яты е  гран и ц ы  и зм ен ен и я н езави си м ы х  п ер ем ен н ы х  и о б о зн а ­
чения п риведен ы  в таб л . 1.
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Т а б л и ц а  I

Х1ере4 
менные ■

Обозначе­
ния

Значения уровней переменных

—•а — 1 0 4-1 +  а ;

À Xi ОД 0,1405 0,2 0,2595 0,3

У X2 0,5 0,581 0,7 0,819 0,9
Nr Xs 40 48 60 72 80

где а =  2 К/4 = 1 ,6 8 2 , К — число независимых переменных;
Уі —  плотность тока, для различных значений индукции.

Матрица планирования и результаты опытов представлены в табл. 2.
,Коэффициенты репрессии уравнения (3), найденные по формулам, 

[6], представлены в табл. 3.
Уі =  Ьо +  b i x i +  b 2x 2 +  b 3x 3 +  b j jx  j2 +  b 22x 22 +  b 33x 32 +

b 12XjX2 +  bj3x jX3 +  b23x2x3 . (3)v

Проведенный анализ уравнений при 5%-ном уровне значимости на 
адекватность показал, что уравнения регрессии описывают поверхность 
отклика с погрешностью не более 10%, .причем погрешность уменьша­
ется для вариантов с большей индукцией.

Для упрощения уравнений регрессии производим оценку значимо­
сти коэффициентов, в результате которой все незначимые коэффициен­
ты и з  уравнения выбрасываются. Уменьшение количества членов в урав­
н ен и я регрессии упрощает его аналитическое исследование. ,Оценка зна­
чимости коэффициентов осуществляется с построения доверительного 
интервала. Признаком нѳзіначимости коэффициента является то, что аб­
солютное значение коэффициента меньше, чем значение доверительно­
го интервала.

После проведения оценки значимости коэффициентов уравнения 
регрессии для рассматриваемых индукций принимают следующий вид: 

Уі =  3,56— 0,752xj—0 ,6634 х2+ 0 , 24хі2— 0,106х22+0,171хіх2; 
у2 =  7,72 — 0,7622х1 — 1,4044х2+0,391х3+і1,585хі2+0,259х32;

уз =  2 4 ,0 2 + 1 ,2 1  ISiXi —  4 ,5601 х2+  1,681х3; 

у 4 = 4 0 , Î 4 —  2,6374хі —  /,9 1 3 6 x 2 + 2 ,9 1 4 9 x 3+ 2 ,2 4 x j2+0,759xiX 2; 

у5 =  55,61—5 ,4 5 9 3 х і— 1,10606х2+ 4 ,0 5 0 5 х з + 3 ,5 2 1 х і2+ 1 ,0 3 1 х іх 2 + 0 ,9 6 5 х іх з .

На рис. 1 изображены коэффициенты уравнения регрессии и дове­
рительные интервалы. По этим кривым можно, не воспроизводя матри­
цу планирования, написать уравнение регрессии в кодовых значениях 
д л я  всех промежуточных значений индукции в интервале от 1 Тл до
2,4 Тл и тех же пределах варьирования независимых переменных. По 
графикам рис. 1, не производя соответствующих вычислений довери­
тельных интервалов, можно произвести оценку значимости коэффициен­
тов уравнений регрессии для промежуточных значений. Возможно опи­
сать математически изменения коэффициентов регресии в функции ин­
дукции в воздушном зазоре, однако это требует значительно большего 
времени и связано с некоторыми трудностями в описании.



X0 Xi Х2 J X3 Xi2 X22 X32 XlX2 Xi 3

I -F _ _ -F -F -F •F +
2 + + — — -F -F -F — —
3 + — -F — -F + -F — -F
4 + + -F — + -F -F -F —
5 + — — -F -F -F -F -F __

6 + .+ —- -F + -F -F — -F
7 + —  . -F -F + -F -F — —
8 -F + -F -F . -F -F + + F
9 + — а 0 0 а 2 0 0 0 0

10 +- + а 0 0 а 2 0 0 0 0
11 + 0 — а 0 0 а 2 0 0 0
12 +  . 0 -Fа 0 0 а 2 0 0 0
13 + 0 0 — а 0 0 а 2 0 0
14 0 0 +  а 0 0 а 2 0 0
15 + 0 0 0 0 0 0 0 0
16 + 0 0 0 0 0 0 0 0
17 -F 0 0 0 0 0 0 0 0
18 + 0 0 0 0 0 0 0 0
19 + 0 0 0 0 0 0 0 0
20 + 0 0 0 0 0 0 о 0

Т а б л и ц а  2

X2X3
B0 = I  Тл B0= 1,35 Тл B0 =  1,7 Тл Bs=  2,0,5 Тл В0=2,4Тл

Уі У2 Уз У4 У5

+ 5,19 10,04 27,5 49,79 71,25
+ 3,58 11,67 27,63 43,45 59,09

— 3,83 7,84 20,48 34,84 51,3
— 2,9 9,37 19,06 32,29 43,29
__ 5,27 10,75 30,69 56,28 80,61
— 3,38 12,88 31,65 50,5 68,86
+ 3,92 8,53 22,94 40,85 58,21
-F 2,72 10,3 23,82 37,35 50,56
0 5,51 10,59 17,14 51,51 75,58
0 2,75 12,58 26,65 40,9 54,78
0 4,63 10,2 32,19 54,79 76,41
0 1,65 4,33 13,69 23,05 32,05
0 3,67 -л CO 21,91 36,39 50,3
0 3,34 8,37 26,98 45,43 63,38
0 3,6 7,82 24,27 40,47 56,06
о- 3,6 7,82 24,27 40,47 56,06
0 3,6 7,82 24,27 40,47 56,06
0 3,6 7,82 24,27 40,47 56,06
0 3,6 7 ;8 2 ‘ : 24,27 40,47 56,+)6--
о • 3;6 с 7,82 : 24,27 40,47 56,06



Уі ' B s Tji Ьо Ьі Ьг Ьз

Уі 1 3,56 — 0,752 — 0,6634 — 0,0556

У 2 1,35 7,72 0,7622 — 1,4044 0,391

Уз 1.7 24,02 1,2118 — 4,5601 1,681

У 4 2,05 40,14 — 2,6374 — 7,9136 2,9149

У5 2,4 55,61 — 5,4593 — 11,0606 4,0505

T а б л и ц а 3

Ьн J Ь22 Ь33 Ь12 Ьіз Ьгз

0,24 — 0,106 0,024 0,171 — 0,069 0,00375

1,585 0,058 0,259 — 0,0575 0,0925 — 0,0375

0,33 0,04 0,572 — 0,204 0,391 0,00125

2,24 — 0,335 0,368 0,759 — 0,0488 — 0,3086

3,521 — 0,349 0,573 1,031 0,9625 — 0,6188



B f  f™ )

BS { та)

Рис. 1. К оэфф ициенты  уравнения регрессии и доверительны е интер­
валы
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П ер ех о д  от кодовых значений к физическим осуществлялся по мето­
дике [6]. Уравнения в физических единицах ,приобрели следующий вид:

Yi =  12,428 — 56,64х! +0,04x2+67,Sxl2 — 7,48х22+24,2хі х2;
7 2  =  35,865— 166,4х! — 11,8x2 — 0,1834хз+448х12+0,0018хз2;

уз =  38,34+20,4x1— 38,3x2+0,14х3; (5)
74=121,22—372,Зх!—87,9х2+ 0 ,243х3+ 6 3 ,З х 12+ 1 0 7 х1х2;

У5= 195,13 —  673Д х! —  122х2+ 0 , 068хз+ 9 9 5 х12+ 1 4 6 х1,х2+ :1 ,3 5 х 1іХз .
Анализ влияния независимых переменных на параметр оптимиза­

ции, их парное взаимодействие и квадратичное, вообще можно было бы 
сделать д в кодовых значениях, однако в этом случае требуется их фи­
зическое- .истолкование и поэтому анализ лучше провести в физических 
единицах. Само уравнение регрессии физического смысла не имеет, од­
нако erd аналитическое или графическое !исследование важно, так как 
имеется !возможность сделать некоторые выводы ,по физической картине 
процесса!.

Находим значения хь х2, х3 при фиксированной индукции в зазоре, 
при которых плотность тока (выходной параметр) минимальна. Пред­
варительный анализ показал, что глобального оптимума в исследуемой 
зоне нет.’ Поэтому полученные уравнения регрессии исследуются на ло­
кальные экстремумы. Параметры, которые не имеют экстремума в ис­
следуемой области принимают оптимальное значение на границах ин­
тервала. К таким п а р а м е т р а м  можно отнести х2 во втором уравнении 
системы (5); хь х2, X3 в третьем уравнении; х2, X3 — в четвертом, х2, X3 — 
.в пятом уравнении этой же системы. Вторые частные производные функ­
ции уі по Xi в большинстве уравнений системы (5) дают знак положи­
тельный.' Это говорит о тоім, что функция ,имеет -минимальное значение 
в данной точке экстремума. Исключение составляет третье уравнение 
этой системы, которое вообще не имеет экстремумов и описывает плос­
кость. Полученные уравнения регрессии можно ,привести к каноническо­
му ,виду и затем исследовать графически. Однако в этом случае затруд­
нена их интерпретация [5]. Кроме того, не все полученные уравнения 
репрессии приводятся к каноническому виду.

При малом числе факторов более рационально- представлять резуль­
таты 'исследования двумерными сечениями поверхности отклика. Наи­
более характерные кривые для различных индукций показаны на рис. 2 
и 3. На рнс. 2 а изображены зависимости j =  f(L) для Bg = I  Тл при 
различных у. Кривые рис. 2 ів, 2с, За, Зв аналогичные, но с учетом Npv, 
который был в первом уравнении незіначим.

Полученные кривые дают большую наглядность. Кроме того, неко­
торый интерес представляет изображение поверхности отклика, которое 
предістаівіленю на рис. Зс.

На оснований вышеизложенного можно сделать следующие выводы:
L Оптимальное значение L для индукции В g =1 Тл равно 0,26; для 

Bg =і 1,35, L=0,18; для Bg =,1-,7Тл, L = 0 ,1; для B 5 =2,05Тл, L=O,22, 
для Bg =2,4 Тл, оно находится в пределах от 0,22 до 0,27 и зависит от 
Np и у. ’ ■

2. Величина у экстремумов не имеет в данной области и поэтому 
принимает оптимальное значение на конце интервала, которое можно 
оценить 'Однозначно для всех значений индукции у =0,9.

3. Np для индукции 1 Тл не влияет на плотность тока, поэтому его 
можно принимать любым на исследуемом интервале, для остальных ин­
дукций.оптимальное значение будет однозначно и составит Nr =40.



Рис. 2. Зависимость плотности тока j от Я при a) B 8 = 
=  1 Тл; б) В? = 1 ,3 5  Тл; в) В = 1 ,7  Тл
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j от Я при a) B 0 =  2 ,0 5  Тл; б) В ?, = 2 , 4  Тл; с) B 5 $ е д ,3 5  (поверхность o f  
клика)
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