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Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè
ñëîæíûõ ñèñòåì, îáúåäèíÿþùèõ â ñåáå ýëåêòðîìàãíèò-
íûå, ýëåêòðè÷åñêèå, âîëíîâûå, òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ. Ïîñòðîåíèå ïîëíîé àäåêâàòíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåðåàëüíóþ òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó. Èçâåñòíûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà àñèíõðîííûõ ìàøèí
îòëè÷àþòñÿ ìíîãîîáðàçèåì ïðèìåíÿåìûõ óïðîùàþùèõ
äîïóùåíèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èñïîëüçóåìûõ
òåîðèé, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ìåòîä ñèììåòðè÷-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òåîðèÿ âðàùàþùèõñÿ ïîëåé è ïðèí-
öèï ñóïåðïîçèöèè ïîëåé. Íàèáîëåå ïðîãðåññèâíûì ïîä-
õîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷ ýëåêòðîìåõàíèêè ÿâëÿåòñÿ ñî-
÷åòàíèå â îäíîé ìîäåëè óðàâíåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
óðàâíåíèé òåîðèè öåïåé [1]. Òåîðèÿ ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñ
íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëåêò-
ðè÷åñêîé ìàøèíû, à íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé òåîðèè
öåïåé ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàøèíû. Ñîâîêóï-
íîñòü âçàèìíî-ïåðåìåùàþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ìîæåò áûòü çàìåíåíà ýêâèâàëåíòíûìè ñòàòè÷åñêèìè
öåïÿìè, ê àíàëèçó êîòîðûõ ïðèìåíèìû èçâåñòíûå ìå-
òîäû òåîðåòè÷åñêîé ýëåêòðîòåõíèêè [2].

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé è èññëåäîâàíèè àñèí-
õðîííûõ ìàøèí èñïîëüçóþòñÿ îáùåïðèíÿòûå äîïóùå-
íèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì «èäåàëèçèðî-
âàííàÿ ìàøèíà»: ìàòåðèàë ìàãíèòîïðîâîäà íåíàñûùåí,
ïîòåðü â ñòàëè íåò, ôàçíûå îáìîòêè ñèììåòðè÷íû è
ñäâèíóòû íà óãîë 120 ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàäóñîâ äëÿ òðåõ-
ôàçíûõ àñèíõðîííûõ ìàøèí, ìàãíèòîäâèæóùèå ñèëû
îáìîòîê è ìàãíèòíûå ïîëÿ ðàñïðåäåëåíû ñèíóñîèäàëü-
íî âäîëü îêðóæíîñòè âîçäóøíîãî çàçîðà, âîçäóøíûé
çàçîð ðàâíîìåðåí, ðîòîð ñèììåòðè÷åí [1].

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ è îïèñàíèÿ àñèíõðîííûõ ìàøèí ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò
åäèíîé îáùåïðèçíàííîé, ïðîñòîé è äîñòàòî÷íî òî÷íîé
ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó èç áîëüøîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà
öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü òîò, âîçìîæíîñòè êîòîðîãî íàè-
áîëåå ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â
íàøåì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó
ÂÍÈÈÝÌ äëÿ ðàñ÷åòà òðåõôàçíûõ êîðîòêîçàìêíóòûõ
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé [3], îñíîâàííóþ íà ìîäåëè ñ
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Â äàííóþ ìåòîäèêó
âíåñåíû óòî÷íåíèÿ [4-6], ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè
àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ìàëîé ìîùíîñòè.

Ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò âñåì îñíîâíûì òðåáîâàíè-
ÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì, îáåñ-

Ë.Â. Áûêîâñêàÿ, Â.Â. Áûêîâñêèé

ÐÀÑ×¨Ò ÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÖÅÏÈ ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß
ÌÀËÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Â ñòàòüå ïðîâåä¸í êðàòêèé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ìàëîé
ìîùíîñòè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óòî÷íåííîé  ìîäåëè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è ðàñ÷¸òà ìàãíèò-
íîé öåïè ìàãíèòîïðîâîäà ñ ó÷¸òîì âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü è àäåêâàòíîñòü ïðè ìè-
íèìàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà ïðè ñëåäóþùèõ
äîïóùåíèÿõ: çóáöû ñòàòîðà � ñ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêà-
ìè; äíî ïàçà ñòàòîðà � ïëîñêîå, âåðõ � êðóãëûé; çóáöû
ðîòîðà � ñ ïàðàëëåëüíûìè ñòåíêàìè; äíî ïàçà ðîòîðà �
êðóãëîå, âåðõ � êðóãëûé; îáìîòêà ñòàòîðà � îäíîñëîé-
íàÿ øàáëîííàÿ; ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé îáìîòêè ñòà-
òîðà à=1; îáìîòêà ðîòîðà � êîðîòêîçàìêíóòàÿ, â âèäå
áåëè÷üåé êëåòêè.

Â ïðåäëàãàåìîé óòî÷íåííîé ìåòîäèêå â îòëè÷èå îò
ìåòîäèêè ÂÍÈÈÝÌ ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå âçàèìîèíäóêöèè µx  ïðè õîëîñòîì õîäå,
à çàòåì êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñòàòîðà 1τ . Èç ñõåìû
çàìåùåíèÿ ïðè õîëîñòîì õîäå (ðèñóíîê 1) îòíîñèòåëü-
íîå çíà÷åíèÿ òîêà:
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Ðèñóíîê 1. Ñõåìà çàìåùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ
õîëîñòîãî õîäà
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Äëèíà ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè ñòàòîðà 1ël  îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî óòî÷íåííîé ôîðìóëå

15)p07,01(l y1ë +τ⋅⋅+= ,                   (3)

ãäå p  � ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ;

yτ  � øàã îáìîòêè ïî ñåðåäèíå âûñîòû ïàçà ñòàòîðà.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé öåïè áûëà èñïîëüçî-

âàíà àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè àíà-
ëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì âèäà [4]
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ãäå  Í � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòàëè;
Â � ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ;
a, b, k � ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè,

êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ñòàëåé 2013, 2214 è êîíñò-
ðóêöèîííîé ñòàëè cò. 45 ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé â ñèñòåìå Ìàthcad èòåðàöèîííûì ìå-
òîäîì Ëåâåíáåðãà � Ìàðêàðäòà.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êðèâûå íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ è êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè.

Ðèñóíîê 2.  Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè 2013

Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåí¸í ìåòîä ðàñ÷¸òà ìàãíèò-
íîé öåïè ïî [5]. Îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè êðèâîé Â(Í) â
âèäå âûðàæåíèÿ (4);

2) ïðèâåäåíèè ðîòîðà ê ñòàòîðó ïî ÷èñëó çóáöîâ è
ïðåäñòàâëåíèè îáìîòêè ôàçû ñòàòîðà, ðàñïðåäåëåííîé
ïî âñåì ïàçàì, ñ ÷èñëîì ïðîâîäíèêîâ ôàçû â ïàçó íî-
ìåð i:








 ⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅=
111

2cos
4

Z

p

Z

i
p

Z

fW
W w

i

ππ ,       (5)

ãäå 1Z  � ÷èñëî ïàçîâ ñòàòîðà;
W � ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêîâ ôàçû;

Wf  � îáìîòî÷íûé êîýôôèöèåíò ïåðâîé ãàðìîíèêè;
3) ó÷¸òå âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.
Ñîãëàñíî [4] ðîòîð ñ ÷èñëîì ïàçîâ 2Z  çàìåíÿåòñÿ

ðîòîðîì ñ ÷èñëîì ïàçîâ 1Z . Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò
Êàðòåðà è ïðîâîäèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàññåè-
âàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñõîäÿ èç ÷èñëà ïàçîâ ðîòîðà

2Z , ïðè ñîõðàíåíèè îáùåãî îáúåìà àëþìèíèÿ â îá-
ìîòêå ðîòîðà è ñóììàðíîé øèðèíû çóáöîâ. Òàêàÿ çà-

ìåíà äîïóñòèìà, åñëè íå ó÷èòûâàòü ïîòîêè çóáöîâûõ
ïîðÿäêîâ, òî åñòü äîïóñòèìà äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé
öåïè. Ðàññìîòðèì ñåêòîð ìàãíèòíîé öåïè, ñîñòîÿùèé
èç äâóõ ïàð çóáöîâ ñòàòîðà è ðîòîðà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ó÷àñòêîâ ñïèíîê (ðèñóíîê 3).

Ðîòîð áóäåì ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûì, ñ àêòèâíûì

ñîïðîòèâëåíèåì 
S

r2
 è èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 2x .

Ìàãíèòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ òàêîãî ó÷àñòêà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðèñóíîê 3. Ó÷àñòîê ìàãíèòîïðîâîäà àñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ 1Z = 2Z ;  t

1
=t

2

Ðèñóíîê  4. Ìàãíèòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ó÷àñòêà
ìàãíèòîïðîâîäà.

Ôà1i � ìàãèòíûé ïîòîê â ñïèíêå ñòàòîðà;
Ôà2i � ìàãèòíûé ïîòîê â ñïèíêå ðîòîðà;
Ôδ δ δ δ δ � ïîòîê â êîíòóðå âîçäóøíîãî çàçîðà.

Íà ñõåìå îáîçíà÷åíî: F1i � ÌÄÑ ïðîâîäíèêîâ âñåõ
ôàç, íàõîäÿùèõñÿ â ïàçó i; F2i � ÌÄÑ ïàçà i ðîòîðà;
Ra1i, Ra2i � ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñïèíêè ñòàòî-
ðà è ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî; Rz1i, Rz2i � ìàãíèòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ çóáöîâ ñòàòîðà è ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî;
Rø1, Rø2 � ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ øëèöà ïàçà ñòà-
òîðà è ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî; Rδδδδδ � ìàãíèòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå âîçäóøíîãî çàçîðà íà äóãå â îäíî çóáöîâîå
äåëåíèå ñòàòîðà.

Ðàñ÷åò ìàãíèòíîé öåïè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ìàëîé ìîùíîñòèË.Â. Áûêîâñêàÿ, Â.Â. Áûêîâñêèé
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Íà ôîðìó êðèâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çóáöàõ
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íàñûùåíèå ñòàëè. Èçìåðå-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â íàñûùåííûõ äâèãàòåëÿõ àìïëè-
òóäà òðåòüåé ãàðìîíèêè ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çóáöàõ
ìîæåò äîñòèãàòü 30% îò àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè
[4], ïÿòàÿ ãàðìîíèêà âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Èç
îñòàëüíûõ âûñøèõ ãàðìîíèê çàìåòíî âûðàæåíû òîëü-
êî çóáöîâûå. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ îãðàíè÷èâàåìñÿ
ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîé öåïè ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé íà
ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå ñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé
öåïè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà
ïðèìåíÿåòñÿ õîëîäíîêàòàíàÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ñòàëü
ìàðîê 2013 è 2214. Ýòè ñòàëè î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê
ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåëü÷åíèåì çåðåí è íàðóøåíèåì
îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ � «íàêë¸ïîì», âñëåäñòâèå ÷åãî
óâåëè÷èâàåòñÿ ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå è óäåëüíûå
ïîòåðè. Ãëóáèíà íàêëåïàííîãî ñëîÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè
çàòî÷êè øòàìïà è ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0.5÷1
ìì. Âëèÿíèå «íàêë¸ïà» îñîáåííî ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ â
ìàøèíàõ ñ óçêèìè çóáöàìè. Ïðè ðåçêå è øòàìïîâêå ïî
êîíòóðó âûðóáêè îáðàçóþòñÿ çàóñåíöû. Âûñîòà çàóñåí-
öåâ ïîñëå 75 òûñÿ÷ óäàðîâ øòàìïà äîñòèãàåò 0.03 ìì, à
ïîñëå 100 òûñÿ÷ óäàðîâ âîçðàñòàåò äî 0.06 ìì. Óõóäøå-
íèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííîå ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè
îïåðàöèÿìè, ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïî÷òè ïîëíîñ-
òüþ óñòðàíåíî ïîâòîðíûì îòæèãîì, îäíàêî, åñëè ïðè
ïðîèçâîäñòâå èñïîëüçóåòñÿ ñòàëü ñ óæå íàíåñåííûì èçî-
ëÿöèîííûì ïîêðûòèåì, òî ïðîâåäåíèå îòæèãà ñòàíîâèò-
ñÿ ëèáî íåâîçìîæíûì, ëèáî íåöåëåñîîáðàçíûì. Â ðå-
çóëüòàòå ìàãíèòîïðîâîä èçãîòîâëåííîãî äâèãàòåëÿ èìå-
åò óõóäøåííûå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè [4] ââåäåí êîýôôèöèåíò,
ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

∑
∑=

c

ñò

òô F

F
K                               (6)

ãäå ∑ ñòF  � íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà ñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ
ìàãíèòíîé öåïè ñ ó÷åòîì óõóäøåíèÿ ìàãíèòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ïîä âëèÿíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ;

∑ ñF  � íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå âû-

ðàæåíèå, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òôK  ïðè
èçâåñòíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ, èíäóêöèè â âîç-
äóøíîì çàçîðå è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ýëåêòðîòåõíè÷åñ-
êîé ñòàëè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà
îñòàåòñÿ «íàêë¸ï» òîëüêî ïî íàðóæíûì ïîâåðõíîñòÿì
ñåðäå÷íèêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà, âûçâàííûé ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé, êîòîðûé íå óâåëè÷èâàåò ìàãíèòíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñåðäå÷íèêîâ, ñîáðàí-
íûõ èç îòîææåííûõ ëèñòîâ, ìîæíî ïðèíÿòü 1=òôK .
Åñëè æå ðåêðèñòàëëèçàöèîííûé îòæèã íå ïðîâîäèòñÿ è
òàê êàê øèðèíà çîí «íàêë¸ïà» â ÀÄÌÌ ñîèçìåðèìà ñ

øèðèíîé çóáöîâ, òî íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå «íàêë¸-
ïà» ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåðäå÷íèêîâ.
Çîíà «íàêë¸ïà» èìååò ïîíèæåííóþ ìàãíèòíóþ ïðîíè-
öàåìîñòü è áîëåå âûñîêèå óäåëüíûå ïîòåðè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ çîíîé íîðìàëüíîé ñòðóêòóðû. Èçíîñ øòàìïà ïî
êîíòóðó âûðóáêè ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî, ïîýòîìó
òàêæå áóäåò íåîäèíàêîâîé øèðèíà çîíû «íàêë¸ïà», íî
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çîíà «íàêë¸-
ïà» èìååò îäèíàêîâóþ øèðèíó ïî âñåìó êîíòóðó âûðóá-
êè, ðèñóíîê 5. Îïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
íàêë¸ïàííîé çîíû ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ðèñóíîê 5. Ó÷àñòîê ìàãíèòîïðîâîäà àñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ. 1Z = 2Z ;  t

1
=t

2
; zn � øèðèíà çîíû «íàêëåïà»

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ
ñòàëè 2013 è êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ íàêë¸ïàííîé çîíû.
Ìàãíèòíûé ïîòîê íà åäèíèöó äëèíû ñåðäå÷íèêà â çóá-
öå [6] ðàâåí

21 ZZZ ÔÔÔ += ,                           (7)

CZZZ KznbBÔ ⋅⋅−⋅= )2(11 ,                  (8)

CZZ KznBÔ ⋅⋅⋅= 222 ,                    (9)

ãäå 1ZB , 2ZB  � èíäóêöèè â íîðìàëüíîé è íàêëåïàííîé
çîíå ñîîòâåòñòâåííî, Òë;

Zb  � øèðèíà çóáöà, ì;

CK  � êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïàêåòà ñòàëüþ;
zn� øèðèíà çîíû «íàêë¸ïà», äëÿ øòàìïà ñðåäíåé
èçíîøåííîñòè zn=0,0008 ì.
Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêöèÿ â çóáöå, Òë [6]:

Z
Z

Z
ZZÝ b

zn
B

b

zn
BB ⋅⋅+








⋅−⋅= 221 21 .           (10)

Ñîãëàñíî [6] çíà÷åíèÿì 1ZB  è 2ZB  ñîîòâåòñòâóåò
îäíî è òîæå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè H

z
. Â äðóãèõ ìå-

òîäèêàõ ðàñ÷åòà àñèíõðîííûõ ìàøèí ïðèíÿòî, ÷òî ñòàëü-
íûå ó÷àñòêè âî âñåõ çîíàõ èìåþò íîðìàëüíóþ ñòðóêòó-
ðó è èíäóêöèÿ â çóáöå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

CZ
Z Kb

t
BB

⋅
⋅= δ ,                      (11)

ãäå   t � çóáöîâîå äåëåíèå, ì;

δB  � èíäóêöèÿ â âîçäóøíîì çàçîðå, Òë.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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







⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅
⋅

⋅=⋅⋅+⋅




 ⋅−

)()(

22
1

2211

21

ZÍÍZÍZZ

CZ
Z

Z
Z

Z

BkshaBbBkshaBb

Kb

t
BB

b

zn
B

b

zn
δ

. (12)

Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íå äîëæíî çàâèñåòü îò
ñïîñîáà ðàñ÷åòà, ïîýòîìó ïðèðàâíèâàåì çíà÷åíèÿ èí-
äóêöèè (10) è (11) è äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ èíäóê-
öèè â çóáöå è èíäóêöèè â íàêëåïàííîì ñëîå ðåøàåì
ñèñòåìó òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé (12). Èçâåñòíî, ÷òî
òðàíñöåíäåíòíûå óðàâíåíèÿ íå èìåþò òî÷íîãî ðåøåíèÿ,
ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12) èñïîëüçóåì ñèñòåìó
Ìàthcad. Îïðåäåëèâ çíà÷åíèÿ 1ZB  è 2ZB , ðàññ÷èòûâà-
åì ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêöèþ â çóáöå ZÝB  è ìàãíèòíîå
íàïðÿæåíèå çóáöîâîãî ñëîÿ

ZÝZZHZH HznhznHF ⋅−+⋅= )( ,          (13)

ãäå ZHH  � íàïðÿæåííîñòü íàêëåïàííîãî ñëîÿ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ íàêëåïàííîãî
ñëîÿ äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íàêë¸ïàííîì ñëîå
çóáöà 2ZB ;

ZÝH  � ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå äëÿ çóáöîâ ñòàòîðà è
ðîòîðà, îïðåäåëÿåìîå ïî îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè-
÷èâàíèÿ äëÿ ýêâèâàëåíòíîé èíäóêöèè â çóáöå ZÝB .
Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî äåëàåì âûâîä �

êîýôôèöèåíò ó÷åòà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

∑
∑=

Z

ZH
òô F

F
K ,                        (14)

ãäå ∑ ZHF  � ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå çóáöîâîãî ñëîÿ ñ
ó÷åòîì «íàêë¸ïà»;

∑ ZF  � ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå çóáöîâîãî ñëîÿ áåç
ó÷åòà «íàêë¸ïà».
Îòñþäà

11

111 )(

ZÝZ

ZÝZZH
òô Hh

HznhznH
K

+⋅
+⋅−+⋅

=

22

222 )(

ZÝZ

ZÝZZH

Hh

HznhznH

⋅+
⋅−+⋅+

,           (15)

ãäå èíäåêñû 1 è 2 ïðèíàäëåæàò ñîîòâåòñòâåííî ñòàòîðó
è ðîòîðó.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì, à òàêæå
ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðî-

èçâîäñòâà è ìàðêè ñòàëè ýòîò êîýôôèöèåíò èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,0 äî 2,5. Äëÿ äâèãàòåëÿ ÀÈÑ80 ñî-
ãëàñíî (15) Ê

òô
=1,097. Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ôàêòîðîâ êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé
öåïè [6] ðàâåí:

δ
µ F

F
K c∑+=′ 1 ,                       (16)

ãäå δF  � ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå âîçäóøíîãî çàçîðà.

C ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

δ
µ F

F
KK c
òô

∑⋅+= 1 .                  (17)

Îòñþäà ñëåäóåò

)1(1 −′⋅+= µµ KKK òô .                (18)

Âåëè÷èíà íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà áåç ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ

∑+⋅=′ )( cFFnI δµ ,                   (19)

ãäå n � êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
C ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè

îäíîì è òîì æå ìàãíèòíîì ïîòîêå íàìàãíè÷èâàþùèé
òîê áóäåò ðàâåí

∑⋅+⋅= )( còô FKFnI δµ .                (20)

Ñëåäîâàòåëüíî,

µ

µ
µµ K

K
II

′
⋅′= .                            (21)

Êîýôôèöèåíò Êòô çàâèñèò íå òîëüêî îò óñëîâèé
ïðîèçâîäñòâà, íî è îò óðîâíÿ íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé
öåïè. Ñ óâåëè÷åíèåì íàñûùåíèÿ âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ íà íàìàãíè÷èâàþùóþ ñèëó ñòàëüíûõ ó÷à-
ñòêîâ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà è, ñëåäîâàòåëüíî, íàñûùåíèÿ Kòô ñíà÷àëà âîçðàñòà-
åò, à çàòåì íà÷èíàåò óáûâàòü ïî ìåðå ïåðåõîäà â îáëàñòü
ñëàáûõ íàñûùåíèé [6] .

Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ âûøå ìîäåëü, îïðåäåëÿåì
ýíåðãîìåõàíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà: ÊÏÄ, ϕcos ,
S

n
, Ê

ïò
, Ê

ïì
, Ê

ìì
. Ïðîãðàììà, ñîñòàâëåííàÿ ïî ïðåäëîæåí-

íîé ìåòîäèêå, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîâåðî÷íûå ðàñ-
÷åòû àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ìàëîé ìîùíîñòè.
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