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Точность  изготовл ен и я  эл ек три ч ески х  м аш и н  я в л я е т с я  в а ж н ы м  по
к а за т е л е м ,  х а р а к т е р и зу ю щ и м  качество . П о д  точностью  сл ед ует  пони
м ать  степень соответствия  п а р а м е т р о в  изготовлен ной  м'ашины з а д а н 
ны м  расчетны м  п а р а м е т р а м .

В ы ходны м и  п а р а м е т р а м и  асинхронного  д в и г а т е л я  считаем  пусковой 
и м а к си м а л ь н ы й  м оменты , пусковой ток , к. п. д. и coscp, входны м и  —  
число витков обм'отки ста то р а  Wu д и а м е т р  провод а  dnp , д л и н у  ви тка  Im9 
уд ельн о е  сопротивление  а л ю м и н и я  ротора  рді , величину  воздуш ного  
з а з о р а  Ô, д лины  сердечников  ротора  I2 и с та то р а  Zb число стер ж н ей  р о 
то р а  Z2 и сум м у  потерь в стали  и м еханических  Pct + Я мех-

С у щ еств у ет  д в а  м етода  р асчета  допусков: расчет  по пред ел ьн ы м  
о тк л о н ен и ям  (м етод  « м ак си м у м а  —  м и н и м ум а»)  и вероятностны й  м е
тод  [1]. В ероятностны й м етод  я в л я е т с я  более  точны м . П р и м е н я я  этот 
метод, д е л а е м  сл ед ую щ и е  доп ущ ен и я .

1. З а к о н  ра с п р ед е л ен и я  погреш ностей  входны х  и вы ходны х  п а р а 
м етров  н орм ал ьн ы й , что дей стви тел ьн о  вы п о л н яется  на п р а к ти к е  д л я  
в ы б р ан н ы х  нам и  п ар а м е тр о в .  П о л о в и н а  поля  д оп уска  6/ с в я з а н а  со 
с та н д а р тн ы м  отклонением  Gi соотнош ением

^  =  З а /в (1)

2. Ц е н т р ы  груп п и р о в ан и я  погреш ностей  с о в п а д а ю т  с расчетны м и  
зн а ч е н и ям и  п ар а м е тр о в ,  изм ененны м и  на си стем ати ческое  см ещ ение  
в с л учае  несим м етричного  д опуска . Д л я  проведения расчетов  ô ; б ерутся  
в проц ен тах  от н ом и нального  зн ачен и я  соответствую щ его  п а р а м е т р а .

Д л я  оп ред ел ен и я  доп усков  м огут бы ть и с п ол ьзован ы  у р а в н е н и я  п о 
греш ностей .

В об щ ем  вид е  входны е  и вы ход ны е  п а р а м е т р ы  с в я за н ы  в ы р а ж е н и е м

У / ■*«)> (2 )
гд е  у/ — в х о д н о й  п а р а м е тр ,

Xi — ь ы х о д н о й  п а р а м е тр .
С и стем а  у р а в н е н и й  д л я  р асчета  д о п у с к о в  м ето д о м  м ак си м у м а  — м и 

н и м у м а  в в е к т о р н о й  ф о р м е  и м ее т  вид:

\  =  CSjc, (3 )



гд е  Sy - Z -  м ер н ы й  в е к т о р  д о п у с к о в  в ы х о д н ы х  п а р а м е т р о в ;
Ix — т -  м ерн ы й  в е к т о р  д о п у с к о в  в х о д н ы х  п а р а м е тр о в ;
С — м а т р и ц а  к о э ф ф и ц и е н т о в ,  в л и я н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  на 

Е ы х эд н ы е .
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  м ат р и ц ы  С м о ж н о  о п р е д е л и т ь  а н а л и т и 

ч ески :
£__ D fl (xI' •*’ xJt ••• > + я )   __

dxj f  . . . ,

П р и  р а с ч е т е  д о п у с к о в  в е р о я т н о с т н ы м  м ето д о м  п р и м е н я е т с я  к в а д 
р а т и ч е с к о е  с л о ж е н и е  в ел и ч и н , х а р а к т е р и з у ю щ и х  р а с с е я н и е .  С и стем а  
у р а в н е н и й  в в е к т о р н о й  ф о р м е  и м е е т  вид:

(Ц) =  + Л ) ’ (5)
гд е  (¾2 ) — / -м е р н ы й  в е к т о р  к в а д р а т а  д о п у с к о в  в ы х о д н ы х  п а р а м е тр о в ;

(g2) — га-м ерны й  в е к т о р  к в а д р а т а  д о п у с к о в  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в /
К о э ф ф и ц и е н т ы  м а т р и ц ы  F

f a  =  cV<6 )
З н а ч е н и я  м*огут бы ть  оп ред ел ен ы  путем  статистической  о б р а б о т 

ки п р ои зв одств ен н ы х  погреш ностей  в ы п у с к а ем ы х  м аш ин . Н и ж е  п ри во 
д я т с я  д а н н ы е  по р а зб р о с у  входны х  п а р а м е т р о в  д л я  р я д а  д в и га те л е й  
серий A (A O )  и А 0 2 ,  в ы п у с к а ем ы х  на з а в о д е  «С и б эл ектр о м о то р » .

Н а  р а зб р о с  средней  д лины  ви тка  об м отки  с т а т о р а  вл и я е т  о т к л о н е 
ние р а зм е р о в  ш а б л о н а  в поле д о п у ска  от расчетного  зн ач ен и я ,  р а з л и ч 
ное н а т я ж е н и е  и у к л а д к а  витков  при н а м о т к е  секций. П о л о в и н а  поля  
д о п у с к а  д л я  средней  д л и н ы  ви тка  об м отки

Szm =  0 , 8 0 ......  1 ,20% ,

причем  б ол ьш и е  зн а ч е н и я  отн осятся  к д в и г а т е л я м  м еньш ей  м ощ ности .
О ткл о н ен и е  д и а м е т р а  п ровод а , п ри м ен яем о го  д л я  обм отки  с та то р а ,  

о п р е д ел я е тс я  допускаем 'ы м и о тк лон ен и ям и , которы е  у за к о н е н ы  с т а н д а р 
та м и  (Г О С Т  2112— 62 « П р о в о л о к а  м ед н а я  к р у г л а я  эл ек тр о те х н и ч е с к а я »  
и Г О С Т  6132— 62 « П р о в о л о к а  а л ю м и н и е в а я » ) .

Р а з б р о с  числа  витков  об м отки  с та то р а  м о ж н о  о п р ед ел и ть  расчетны м  
путем , зн а я  отк лон ен и я  г ь <іпр , Im и уд ельн ого  с оп роти в лен и я  обм отки  
с та т о р а  р. Д л я  о п р е д ел е н и я  р а с с е и в а н и я  гх бы ли проведены  и зм ер ен и я  
ом ического  соп роти влен и я  об м отки  с т а т о р а  на  постоянном  токе  по 
100 о б р а зц о в  к а ж д о г о  т и п о р а зм е р а .  З н а ч е н и я  6 Гі к о л е б л ю тс я  в п р е д е 
л а х  3,3...6 ,5% . Б о л ь ш и е  зн а ч е н и я  отн осятся  к а л ю м и н и ев ы м  обм ’о тк ам .

С о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  с тато р а
4  tW1 Im

r I=P• (7)

П р и н и м а я  во  в н и м ан и е  в ы р а & е н и е  (4), м о ж н о  за п и с ат ь  
S2 =  S2 + В ?  +  4§2 +  S2
о wV  1т ~  “пр ^  V

о т к у д а
S2 = S 2 - S 2 — 4 S2 — S2, (8)

О Іт P ѵ ’
П о  ф о р м у л е  (8) п о д с ч и т ы в а е т с я  Sffi,, д л я  л ю б о г о  а с и н х р о н н о го  

д в и г а т е л я  Д л я  д в и г а т е л е й  3 —4 г а б а р и т о в  сери й  А О  и А02 Sffi,, = 0 . . . . 2 , 0 % . 
В ел и ч и н а  Sp =£ 2 ,25%  [2].
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Д л и н ы  п а к е то в  с т а т о р а  и р о то р а  и зм е р я л и с ь  в д в у х  в за и м н о п е р п е н 
д и к у л я р н ы х  н а п р а в л е н и я х  у д в и га т е л е й  3, 4, 6 г а б а р и т о в  серии А О  и 3 
и 4 г а б а р и т о в  серии А 0 2 .  Р е з у л ь т а т ы  изм ерен и й  п о к а зы в а ю т , что р а с с е я 
ние /і и I2 сущ ествен н о  не за в и с и т  от д и а м е т р а  п а к е т а  и п р е в ы ш а е т  у с т а 
н овленны е  доп уски  у всех р а с см о тр е н н ы х  д в и га те л е й .

П о  опы тны м  д а н н ы м  м етодом  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  получены  з а 
висим ости

Sil =  5 ,88  — 0 ,0173  Z1 % , (9)

Sia =  7 ,07  —'0 ,0 3 4 7 12 %, (10)
гд е  I1 и I2 в мм.

Д л я  и з г о т о в л е н и я  к о р о т к о з а м к н у т ы х  о б м о т о к  р о т о р о в  а с и н х р о н 
н ы х  д в и г а т е л е й  н о р м а л ь н о г о  и с п о л н е н и я  п р и м е н я е т с я  а л ю м и н и й  м а р 
ки Al, у д е л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  рді к о т о р о г о  к о н т р о л и р у е т с я  к о с в е н н о  
п у тем  о п р е д е л е н и я  к о л и ч е с т в а  п р и м е с е й  ( ж е л е з а  и к р е м н и я ) ,  что  
г а р а н т и р у е т  п о д д е р ж а н и е  в е л и ч и н ы  рді с т о ч н о с т ь ю +  8 ,0 % .  Н а  в е 
л и ч и н у  рАі с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  п у л ь в е р и з а ц и я  м е т а л л а ,  с п о с о б с т в у ю 
щ ая  о б р а зо в а н и ю  в о з д у ш н о й  п ори сто сти ,  и о т с у т с т в и е  р а ф и н и р о в к и  
м е т а л л а ,  к о т о р а я  у д а л я е т  н е м е т а л л и ч е с к и е  п р и м еси  и п о г л о щ е н н ы е  
газы . П о э т о м у  р а зб р о с  раі з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  ±  8 % .

С д о с т о в е р н о с т ь ю  ѵне м е н е е  0 ,99  м о ж н о  с ч и т а т ь  Spai — 8Га. В е л и ч и 
ну  д е й с т в и т е л ь н о г о  п ол я  д о п у с к а  с о п р о т и в л е н и я  р о т о р а  2 Sra о п р е д е 
л я е м  по р е з у л ь т а т а м  к о н т р о л ь н ы х  и зм е р е н и й  м о щ н о сти  и т о к а  к о р о т 
к о го  з а м ы к а н и я  Pk и / к . С о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я

/-K =  Ct T1 +  с\ F2 =  + - ,  (11)
к

( .2 )

О т к у д а

rI / c I C F 2
Гк

(13)

гд е  си г х — р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я ,  Sri =  5 ,38%  с у ч е т о м  р а с с е я н и я  г г 
и к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  о б м о т к и  в и н т е р в а л е  1 5 . . .2 5 ° С .

Н а  о с н о ва н и и  о б р а б о т к и  р е з у л ь т а т о в  к о н т р о л ь н ы х  и сп ы тан и й  п о 
л у ч е н а  за в и с и м о с т ь  д л я  д в и г а т е л е й  м о щ н о с т ь ю  1 , 0 . . . . 7 , 5  кет:

^ 1  =  4 5 , 5 - 2 , 0 5  P h , (14)

гд е  Ph — н о м и н а л ь н а я  м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я ,  квт.
В е л и ч и н а  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  S а с и н х р о н н ы х  э л е к т р о д в и г а т е л е й  

м а л о й  и с р е д н е й  м о щ н о ст и  п р а к т и ч е с к и  не  к о н т р о л и р у е т с я  и з - з а  
б о л ь ш о й  т р у д о е м к о с т и  или н е в о з м о ж н о с т и  и зм е р е н и й .  О д н а к о  о в е 
л и ч и н е  р а зб р о с а  S м о ж н о  с у д и т ь  по в е л и ч и н е  т о к а  х о л о с т о г о  х о д а  / 0. 
к о т о р ы й  и з м е р я е т с я  при  к о н т р о л ь н ы х  и с п ы т ан и я х .  С т а т и с т и ч е с к а я  
о б р а б о т к а  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  д л я  д в и г а т е л е й  3 .  . 6  г а б а р и т о в  
с ери и  A ( A O )  и 3 . . . 4  габарщ тов с ер и и  А 0 2  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  в е 
л и ч и н у  д е й с т в и т е л ь н о г о  р а зб р о с а .

8?> =  1 2 ,0 . . . .  15 ,0%  д л я  2 р  =  2,

S5 =  1 3 ,5  . . . .  1 8 ,5 %  д л я  2 р  > 2 .
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Большие значения относятся к двигателям меньшей мощности.
Потери в стали Pct и механические Р мех не разделяем по сл ед у ю 

щим причинам.
1. Законы распределения потерь в стали и механических отли

чаются от нормального, а сумма ЯСт +  Я мех обычно имеет нормальное 
распределение.

2 . Рассеивание Pct +  Pмех можно вычислить по результатам конт
рольных испытаний.

Потери холостого хода

где Pmo =  S I l r 1-  потери в обмотке статора в режиме холостого хода. 
На основании выражения (15)

Ч  Ч  p O и Pст + P мех определяются поданным контрольных испытаний.
Д ля двигателей 3 и 4 габаритов серий АО и А0 2  методом наи

меньших квадратов получена зависимость

Учитывая, что брак от плохой заливки ротора небольшой—по
рядка 0,05% , можно считать L 2 =  O.

Таким образом, получены данные по разбросу входных параметров 
асинхронных электродвигателей, которые могут быть использованы 
для поверочного расчета допусков. Предложенная методика расчета 
допусков и определения разброса параметров м'ожет быть использована 
для любой электрической машины. ^
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(15)

S1 (16)

где

й р ст+ Р м е х  — 60 — 0,59 (Pст +  Pмех)* (17)
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