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В Ы Я В Л Е Н И Е З А В И С И М О С Т Е Й  Н Е О Б Х О Д И М Ы Х  Д Л Я  П О С Т Р О Е Н И Я  
П О Л И Н О М И А Л Ь Н Ы Х  М О Д Е Л Е Й  О Д Н О Ф А З Н О Г О  А С И Н Х РО Н Н О Г О  

Д В И Г А Т Е Л Я  БЕЗ В Н Е Ш Н И Х  Ф А З О С Д В И Г А Ю Щ И Х  У С Т Р О Й С Т В  
Д Л Я  С И С Т Е М  С У Д О В О Й  А В Т О М А Т И К И  М Е Т О Д А М И

В статье выполнен обзор и анализ зависимостей, которые необходимо учитывать при построении по
линомиальных моделей однофазного асинхронного двигателя без внешних фазосдвигающих устройств 
для систем судовой автоматики. Отмечается, что из выявленных в работе зависимостей важнейшей 
является зависимость пускового момента от электрического угла между осями обмоток 1 и 44 - а. Где 
выбор не оптимального электрического угла - крайне негативно сказывается на величине пускового 
момента однофазного асинхронного электродвигателя без внешних фазосдвигающих устройств для си
стем судовой автоматики в особенности это заметно в системах, к которым предъявляются жесткие 
требования к качеству выходных характеристик таких систем включающих в свой состав микроэлек
тродвигатели, например система автоматического управления и контроля судном, система управления 
главной пропульсивной установкой судна и прочие.. Для пояснения зависимостей в однофазном асин
хронном двигателе приводятся построенные характеристики и кривые электромагнитного момента од
нофазного асинхронного электродвигателя при различных значениях активного сопротивления ротора. 
В результате проведенных исследований устанавливается зависимость характеристик двигателя от ко
личества витков в дополнительных обмотках двигателя, по полученным данным построены графики 
зависимостей. Также в работе показано как влияет воздушный зазор на пусковые характеристики мик
роэлектродвигателя, дается пояснение такого влияния. Результатом работы является определение оп
тимального пространственного угла, при котором пусковой и максимальный момент имеют макси
мумы, а также получение зависимостей, которые дают нам обобщенную информацию о свойствах и 
характеристиках однофазного асинхронного двигателя без внешних фазосдвигающих устройств, кото
рую необходимо учитывать при построении полиномиальных моделей данного двигателя методами 
планирования эксперимента.
Ключевые слова: однофазный асинхронный двигатель, внешние фазосдвигающие устройства, поли
номиальные модели, судовые системы автоматики, метод планирования эксперимента.

The article reviews and analyzes the dependencies that must be taken into account when building polynomial 
models of a single-phase asynchronous motor without external phase-shifting devices for ship automation sys
tems. It is noted that of the dependences identified in the work, the most important is the dependence of the 
starting torque on the electric angle between the ages of the windings 1 and 44 - a. Where the choice of the 
optimal electric angle is not very negatively affects the starting torque of a single-phase asynchronous electric 
motor without external phase-shifting devices for marine automation systems, this is especially noticeable in 
systems that have strict requirements on the quality of the output characteristics of such systems including 
micro electric motors, for example system of automatic control and monitoring of the vessel, control system of 
the main propulsive installation of the vessel and others .. To clarify the dependencies in a single-phase induc
tion motor, the constructed characteristics and electromagnetic curves of the electromagnetic moment of a sin
gle-phase asynchronous motor are given for different values of the rotor resistance. As a result of the studies, 
the dependence of the characteristics of the engine on the number of turns in the additional windings of the 
engine is established, according to the data obtained, dependency graphs are constructed. Also, the work shows 
how the air gap affects the starting characteristics of the micro electric motor, an explanation o f this effect is 
given. The result of this work is the determination of the optimal spatial angle at which the starting and maxi
mum moments have maximums, as well as obtaining dependencies that give us generalized information about 
the properties and characteristics of a single-phase asynchronous motor without external phase-shifting devices, 
which must be taken into account when constructing polynomial models of this engine using experimental 
design methods .
Keywords: single-phase asynchronous motor, external phase-shifting devices, polynomial models, ship auto
mation systems, experiment planning method.

П Л А Н И Р О В А Н И Я  Э К С П Е Р И М Е Н Т А

А. Б. Каракаев, доктор т ехнических наук, профессор, 
А. В. Костенко, аспирант,

Задача построения полиномиальных м оде
лей однофазных асинхронных двигателей без 
внеш них фазосдвигаю щ их устройств для систем 
судовой автоматики являю тся достаточно акту
альными на сегодняш ний день, в связи с нараста
нием уровня автоматизации современного флота.

В ведение В связи с этим главной задачей ставится повыш е
ние надежности, эффективности и других пара
метров систем автоматики на судах.

Ц елью  данной работы  является выявление 
этих и  других зависимостей параметров микро
электродвигателей для систем автоматизации рас
сматривается в данной статье. В настоящее время 
для анализа математических моделей однофазных
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асинхронных двигателей без внеш них фазосдви
гаю щ их устройств ученые прибегаю т к различ
ным методам. В том  числе, пользую тся методами 
планирования эксперимента [1].

Для того, чтобы  применять данный метод 
необходимо обладать информацией о свойствах и 
характеристиках однофазного асинхронного дви
гателя (ОАД) без внеш них фазосдвигающ их 
устройств (ВФСУ), которые выявляю тся из ряда 
зависимостей.

Для реш ения поставленных задач бы ли со
ставлены и  проанализированы следующ ие зави
симости:

1. Зависимость пускового и максимального 
момента от величины угла а  с целью опре
деления оптимальных зон.

2. Зависимость величины пускового момента 
от соотнош ения количества витков в до
полнительных обмотках.

3. Зависимость характеристик двигателя от 
количества витков в дополнительны х об
мотках.

4. Влияние величины воздушного зазора на 
пусковые характеристики двигателя.

5. Зависимость характеристик О А Д от вели
чины  активного сопротивления ротора и 
его влияние на форму механической харак
теристики.

О сн о вн ая  ч асть  
Важным обстоятельством является то, что 

характер рассматриваемой зависимости пуско
вого момента от угла а  и  соотнош ения количества

^44эф
витков в дополнительны х обм отках-------- и поло-W45эф
жение максимумов не изменяется при варьирова
нии других параметров двигателя. Очевидна ж ест
кая зависимость М  = f ( a )  в зоне максимумов.

Это особенно хорош о иллю стрирует рис. 1, 
где она показана в зоне углов а  о т  260  до 300 
электрических градусов.

Здесь показано влияние соотнош ения
W44эф 
W45эфна величину пускового момента в районе

максимумов. Очевидно, что с увеличением соот-
W44эф

нош ения т::^—пусковой момент растет [3].W45эф

Рисунок 1 -  Зависимости пускового момента двигателя от угла а и соотношения количества витков
_ W44эфв дополнительных обмотках-------W45эф

Данное обстоятельство объясняется зави
симостями приведенными на рис. 2 и  3.

Как видно из рисунков, при увеличении ко
личества в обмотке 44, все энергетические пока
затели растут и, наоборот, они падаю т при увели
чении количества витков в обмотке 45. И склю че
ние составляет значение cos ф, котороеувеличива- 
ется при росте ’̂ 5 .Физически данны й результат 
объясняется тем, что при увеличении количества 
витков в обмотке 44 растет амплитуда электро

движущ ей силы (ЭДС), наводимой потоком воз
буж дения [4]. Это, в свою очередь, приводит к 

увеличению  амплитуды тока /4 и потока дополни

тельных обмоток Ф4. П оследнее обстоятельство 
приводит к росту электромагнитного момента 
двигателя и  его энергетических характеристик 
[5]. П ри увеличении количества витков в обмотке 
45 без увеличения количества витков в обмотке 44 
изменяется пространственное положение вектора 

магнитного потока Ф4 в сторону уменьшения, в
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результате чего увеличивается эллиптичность 
вращ аю щ егося поля и, соответственно, ухудш а
ю тся характеристики. Характерно, что практиче
ски все указанные зависимости являются, в пер

вом приближении, линейными. Это важное обсто
ятельство необходимо учитывать при выборе ме
тода планирования в ходе использования м атема
тической теории планирования эксперимента [6].

Рисунок 2 -  Зависимость характеристик ОАД без ВФСУ от W44

4> 60  | 0  100 120 <40 « 0

Рисунок 3 -  Зависимость характеристик ОАД без ВФСУ от W45

О бсуж дение р езу ль тато в
П редставляет интерес рассмотрение зави

симости характеристик О А Д без ВФ СУ  от вели
чины воздуш ного зазора. Известно, что в боль

ш инстве случаев, для получения высоких энерге
тических показателей асинхронных двигателей, 
стремятся к  уменьш ению  величины воздушного 
зазора [7].
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Обычно, ограничениями в этом вопросе 
выступаю т причины технологического характера. 
Как видно из рис. 4, пусковой момент падает при 
уменьш ении воздушного зазора.

Это объясняется тем, что фазовый сдвиг во 

времени между токами статора /х и /4 возникает за 
счёт наличия трансформаторных связей между кон
турами этих токов, а  с уменьшением воздушного за
зора уменьшается величина намагничивающего 
тока, и, соответственно, уменьшается фазовый 
сдвиг между этими токами, что и  приводит к  ухуд
шению пусковых свойств двигателя [8]. Очевидно,

что полученный результат необходимо учитывать 
при выработке рекомендаций по оптимальному 
проектированию двигателей подобного типа.

Зависимость характеристики О А Д без 
ВФ СУ  от величины активного сопротивления р о 
тора показана на рис. 5.

Как видно из рисунка, при увеличении г2 , 
все характеристики (Мн, Мм, КПД, cos ф) падают. 
И склю чением является пусковой момент М п, ко
торы й при увеличении г2'растет. Причем послед
няя зависимость является практически линейной.

Рисунок 4 -  Зависимость пускового момента Мпот величины воздушного зазора

О 100 ZOO 500 -400 500

Рисунок 5 -  Зависимость характеристик ОАД без ВФСУ от активного сопротивления ротора

79



Эксплуатация морского транспорта. 2020, №2

Форма кривых электромагнитного момента 
О А Д без ВФ СУ  при различных значениях актив
ного сопротивления ротора показана на рис. 6.

Очевидно, что при увеличении активного 
сопротивления ротора величина максимального

момента падает, причем характеристика стано
вится мягче ^тр астет), а величина пускового мо
мента увеличивается. Известно, что это свойство 
присуще большинству асинхронных микродвига
телей, работающих в несимметричном режиме, од
нако для О АД оно более ярко выражено [9, 10, 11].

Рисунок 6 -  Кривые электромагнитного момента ОАД без ВФСУ при различных значениях
активного сопротивления ротора

В ы во д ы  и  закл ю ч ен и я

Выявленные зависимости, проиллю стри
рованные рисунками 1 -6, позволяю т получить 
обобщ енную информацию  о свойствах и  характе
ристиках ОАД, которую  необходимо учитывать 
при построении полиномиальных моделей ОАД 
без В Ф СУ  методами планирования эксперимента. 
Было установлено, что:

1. Пусковой и  максимальный момент имеют 
максимумы при величине пространствен
ного угла между осью обмотки 1 и 44, рав
ной а  = 300  и а  = 120  электрических гра
дусов [3];

2. Основные характеристики ОАД без В Ф СУ  
(Мн, Мм, КПД, cos ф) увеличиваю тся при 
увеличении количества витков в обмотке 
44 и  уменьш аю тся при увеличении витков 
в обмотке 45. П ричем зависимости имеют 
характер близкий к  линейному;

3. Основные характеристики О А Д нелинейно 
зависят от главного индуктивного сопро

тивления и приведенного значения актив
ного сопротивления ротора. Причем, при 
увеличении главного индуктивного сопро
тивления резко снижается значение пуско
вого момента, а при увеличении активного 
сопротивления ротора -  увеличивается.
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И З Н О С Ы  П А Р  Т Р Е Н И Я  В С У Д О В Ы Х  Д И З Е Л Я Х  
С Э Л Е К Т Р О Н Н Ы М  У П Р А В Л Е Н И Е М

С.А. Худяков, доктор т ехнических наук, профессор  
А.И . Епихин, кандидат технических наук
А .В. Игнатенко

Опыт эксплуатации судовых малооборотных дизелей с электронным управлением свидетельствует о 
том, что со временем появляются повреждения и отказы, связанные с естественными износами пар тре
ния, особенно прецизионных, в силовой гидравлической системе. Это приводит к снижению давления 
в системе и некоторым нарушениям газораспределения, что отражается на эксплуатационных характе
ристиках и снижении эффективности работы МОД. Этот же эффект будет более значителен на МОД 
серии Win GD фирмы Wartsila-Sulzer, у которых давление в силовой гидравлической системе не 200, а 
300 бар. Утечки в таких системах при аналогичных износах в парах трения будут больше. Влияние 
повреждений и отказов элементов электронных систем на техническое состояние дизелей количе
ственно оценить затруднительно и прогнозировать эти события тоже. Если для основных деталей МОД 
фирмы дают значения ресурсов, то для плат, микросхем и т. п. этих сведений нет. К тому же, в боль
шинстве случаев эта продукция не фирм дизелестроителей. Таким образом, анализируя состояние ди
зелей с электронным управлением возможно только рекомендовать способы восстановления изношен
ных пар трения или их замену, что облегчит задачу судовладельцев по поддержанию судов с эксплуа
тационными характеристиками близкими к номинальным.
Ключевые слова: малооборотные дизели, электронное управление, эксплуатация, проблемы, повре
ждения, отказы.
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