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Наиболее часто встречающимся видом неравномерности воздушно­
го зазора асинхронных двигателей (АД) является статический эксцен­
триситет. В выпускаемых АД согласно статистическим данным относи­
тельный эксцентриситет е = е/60 (е — смещение осп ротора относительно 
оси статора, б0— номинальный зазор) составляет (10—80)%, а иногда 
может доходить до 100% (задевание ротора о статор).

В данной статье сделана попытка уточнить и применить косвенный 
метод [1, 2] для определения относительного эксцетриситета АД малой 
мощности, который заключается в следующем. При эксцентриситете в 
зазоре АД дополнительно возникают гармоники поля порядка р ± п 
(р — число пар полюсов, п = 1, 2, 3,...), амплитуда которых зависит от 
величины е. Наиболее сильно выражены гармоники порядка р± 1. На 
статоре укладывается система измерительных катушек и по индуциро­
ванной в них ЭДС определяется величина е.

При эксцентриситете ротора известно аналитическое выражение 
[3] для индукции магнитного поля в зазоре АД при допущениях, что 
статор и ротор гладкие, а магнитная проницаемость стали = оо. 
Можно показать, что при наличии зубчатости статора и ротора полу­
чается выражение та,кого же вида, в котором коэффициенты магнитной 
проводимости воздушного зазора учитывают не только эксцентриситет, 
ио и зубчатость. Полагаем, что гармоники поля при эксцентриситете не 
демпфируются короткозамкнутой клеткой ротора.

При р — 1:

О = ֊^Л0 СОЗ (а — о>/) 4-

+ ВХАО СОЗ (а ֊Ւ — В-լ---- -  СОЗ (2а — со/!), (1)

:а при р У> 1 —

В,, (а, է) = —Вр Ао соз ( /7а — О)/) —

— Вр —СОЗ [(/7 4 1) а — соЦ — Вр Ц-’- СОЗ [(/7 — 1) а — а>/], 
2 » 2 

(2)
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где В1 и Вр—амплитуды основной гармоники индукции при отсутствии 
зубчатости и эксцентриситета, соответственно, при числе пар полюсов 
р — 1 и р > 1.

Коэффициенты удельной магнитной проводимости Ло и Л, учиты­
вают влияние зубчатости и эксцентриситета и определяются по фор 
мулам:

К*’ — ։2 (3)
1 ^2 I

I К I ^2 I , , ь, , , , Ь2 , . .
где Ьг = -2- ; Ь2 = = 1 4֊ _А_ ; Л2 = 1 4֊ —; Ь„ Ь2 и

Г2 ООд 5О0

/2 — соответственно открытия пазов и зубцовые деления статора и 
ротора.

Из выражения (1) следует, что в двухполюсной машине при эксцен­
триситете, помимо гармоники поля с числом пар полюсов р 4֊ 1 = 2, 
возникает обратно-синхронное поле с р = 1. При эксцентриситете гар­
моники поля порядка р = ± 1 не индуцируют ЭДС в фазной обмотке 
статора. Уравнение напряжений обмотки статора имеет обычный вид 
[4], откуда при известных параметрах я напряжений получается дей­
ствующее значение ЭДС, индуцированной основной гармоникой индук­
ции. Амплитуда основной гармоники индукции при р = 1 и р > 1 опре­
деляется из первых членов этих выражений. Тогда действующие значе­
ния основной гармоники ЭДС будут соответственно равны [4]:

при р = 1 —
2 1

при р
^■р — 2 р 2 ■

(5)

(6)

1 —

о
о

Здесь т* и —полюсное деление при р = 1 и рД> 1— активная 
длина статора; и !гп(Л — число витков и обмоточный коэффициент 
фазы обмотки статора.

В каждой измерительной катушке [1,2] индуцируется ЭДС от гар­
моник поля при эксцентриситете и от высших гармоник поля в зазоре, 
вызванных зубчатостью. Для выделения ЭДС, индуцированной одной 
гармоникой поля при эксцентриситете, на статоре укладываются две 
измерительные катушки, соединенные последовательно согласно. Ка­
тушки имеют диаметральный шаг в поле этой гармоники и сдвинуты 
относительно друг друга на угол а. При необходимости получить ЭДС 

гармоники порядка р—1 угол сдвига равен а,——-— [2]. При этом
/Н-1
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ЭДС гармоники порядка р 4՜ 1 в системе измерительных катушек рав­
на нулю. Однако, высшие гармоники ЭДС, вызванные зубчатостью, 
при этом полностью не исключаются. Их величина зависит от соотно­
шения чисел пазов статора и ротора и шар полюсов. В одной измери­
тельной катушке действующее значение ЭДС, индуцированной гармо­
никой поля порядка р— 1, равно

^к(р-1) = 2] 2 /]Вр » (7)

где и та. — шаг и число витков измерительной катушки.
ЭДС системы измерительных катушек, сдвинутых на угол а, равна

£к = 2Ек(р-1) СО5Г~‘՜7՜ Т / ) • (8)
\ 2 Р 4- 1 /

Из формул (7) и (9) следует:

_ Л1 Р Р-1 \
£„ Л„ р ֊ 1 \ 2 р + 1 )

а в четырехполюсной машине —

В двухполюсной машине целесообразно выделить гармонику ЭДС по­
рядка р Д- 1 = 2, а угол сдвига взять равным а = л. Тогда:

Для определения величины относительного эксцентриситета необ­
ходимо измерить значения ЭДС Ек и Ер (по [4]) и затем воспользо­
ваться формулами (9), (3) и (4). Чтобы исключить демпфирующее дей­
ствие ротора и влияние насыщения па ЭДС Ек, следует измерения .про­
водить при частоте вращения, синхронной по отношению к данной гар­
монике эксцентриситета и при пониженном напряжении.

Исследования проводились на трехфазных двигателях типа 
4АЛ63В2 (550 Вт, 380 В, 2800 об/мин) — АД1 и 4АА63В4 ( 370 Вт, 
380 В, 1370 об/мин)—АД2, снабженных составными подшипниковыми 
щитами с эксцентричными стаканами. Заданная величина статическо­
го эксцентриситета создавалась поворотом стакана на определенный 
угол. На статоре в шлицах пазов были уложены две измерительные ка­
тушки с соблюдением указанных выше условий, соответственно, для 
р = 1 и 1. Каждая катушка имела 10 витков из провода ПЭЛШО 
.00,1 мм.

Ротор АД1 приводился во вращение с синхронной частотой 
1500 об/мин, соответствующей гармонике эксцентриситета р 4֊ 1 = 2
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при напряжении 1'28 В. Ротор АД2 (Приводился во вращение с синхрон­
ной 'частотой 3000 об!мин, соответствующей гармонике эксцентрисите­
та р — 1 = 1 при напряжении 54 В. 1

Рис. Зависимость ЭДС измерительных катушек от эксцентриситета: 
7^—для АД1. гармоника р 4֊ 1=2; 2—для АД2, гармоника р— 1 = 1֊ 

-- расчет, —X------X— — эксперимент.

ЭДС системы измерительных катушек определялась при разных 
значениях эксцентриситета электронным вольтметром типа Ф 563 (кле- 
точи. 0,5). Кривые ЭДС были значительно искажены гармониками зуб­
цового порядка. Гармоники эксцентриситета выделялись с помощью 
измерителя нелинейных искажений типа С6-5. Эти же гармоники ЭДС 
были рассчитаны изложенным выше способом. Значения основной гар­
моники ЭДС Ер определялись по измеренным значениям напряжения, 
тока, cos <р и активного сопротивления г, (формула (5)). Величина ин­
дуктивного сопротивления х, в АД малой мощности обычно меньше со­
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противления րէ и колебания значения х։ при изменении эксцентриситета 
слабо влияют на величину Ер. Поэтому в 'формулу (5) .подставлялось 
значение х։, измеренное при концентричном положении ротора.

Расчетные и измеренные значения ЭДС тармоник эксцентриситета 
близки друг к другу (рис.). При значениях е 20% разница между 
расчетными и измеренными значениями не превышает (10—12)%. 
Таким образом, три использовании рассмотренного 'метода измерения 
эксцентриситета в серийных АД малой мощности необязательно иметь 
тарировочную кривую, полученную экспериментально на эталонном 
АД с регулируемым эксцентриситетом. Значение статического эксцен­
триситета может быть получено также по расчетной кривой. Для повы­
шения точности определения эксцентриситета при этом необходимо:

1) измерения ЭДС производить при напряжении (0,25—0,4) Utl 
и синхронной скорости ротора, соответствующей измеряемой гармони­
ке эксцентриситета;

2) исходить из ЭДС гармоники эксцентриситета, выделенной с по­
мощью специальных приборов.

ЕрПИ им. К. Маркса 5.1. 1984

Ն. Դ. ՆԻԿԻՅԱՆ, Մ. Ь. ՅՈՆԴԵՄ, Դ. U. ՀԱԿՈԲՅԱՆ

ՓՈՔՐ ՀԶՈՐՈՒԹՅԱՆ ԱՍԻՆԽՐՈՆ ՇԱՐԺԻՉՆԵՐԻ ՌՈՏՈՐԻ ԱՐՏԱԿԵՆՏՐՈՆՈՒԹՅԱՆ 
ՄԵԾՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇՈՒՄԸ

Ամփոփում

Դիտարկվ ած է տեղադրված չափիչ կոճերի միջոցով ստատիկ հարարե֊ 
րական արտակենտրոնության որոշմ ան ան ուղղակի եղանակ, որի ժամ ան ակ 
նշված կոճերում ինդուկցվում է արտակենտրոնության դե Աչքում դաշտի հար֊ 
մոնիկների հետ պայմանավորված էլ, շ. ու,г Առաջարկություններ են արված 
•ափված էլ. շ. ու.֊ի մ եծությամ բ արտ ակ են տրոն ու թ յան հաշվարկային ար֊ 
ծեքի ճշտման համար։ Հաշվարկների արդյունքները հաստատված են փորձնա­
կան տվյալներով։
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