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и обосновано применение метода полиномиальных уравнений для синтеза
передаточных функций регуляторов двухмассовых электромеханических
систем с упрощенной структурой, работающих при нелинейном характере
реактивной нагрузки, включающем падающие участки, приводящие к исход-
но неустойчивому объекту управления.
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Основные процессы в электрических машинах (ЭМ) осуществляются
через магнитное поле (МП). С развитием вычислительных средств стало воз-
можным облегчить непосредственный расчет МП, а также проводить его с
большей точностью [1].

Численные расчеты магнитных полей в ЭМ могут эффективно прово-
диться методом конечных элементов
(МКЭ). Существуют программы, ко-
торые позволяют это сделать как в
двухмерной, так и трехмерной поста-
новке.

Цель данного исследования –
анализ магнитных полей явнополюс-
ного синхронного генератора (СГ) в
режиме холостого хода (ХХ) числен-
но-полевым методом на основе двух-
мерной модели. В качестве такого был
выбран генератор со следующими
техническими данными: полная номи-
нальная мощность SN=750 кВА, часто-
та вращения nr=600 об/мин, напряже-
ние UN=6,3 кВ. Данный тип генерато-

Рис. 1. Общий вид СГ и картина магнитно-
го поля в режиме ХХ
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ра предназначен для эксплуатации на стационарных электростанциях с при-
водом от двигателей внутреннего сгорания. Машина принадлежит 17-му га-
бариту: внутренний диаметр статора ds=1150 мм и внешний dse=1430 мм,
полная длина статора ls =290 мм. Сердечник статора выполнен из листов
электротехнической стали марки 2312 толщиной 0,5 мм. Пазы открытые
прямоугольной формы, количество пазов Qs=108. Воздушный зазор под се-
рединой полюса =6,9 мм, под краями max=10,3 мм. Обмотка ротора выпол-
нена из шинной меди шириной 25 мм, намотанной на ребро.

Графически модель СГ реализутся в программе КОМПАС V10 с импор-
тированием файла с расширением dxf в среду программы FEMM [3]. Эта
программа реализует на основе МКЭ уравнение, описывающее МП:
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где zz JA , – аксиальные составляющие векторного магнитного потен-

циала (ВМП) и вектора плотности тока; k - орт;  - магнитная проницае-
мость, которая определяется как функция магнитной индукции В посредст-
вом кривой намагничивания мате-
риала (использовалась кривая намаг-
ничивания стали 2312 для статора,
Ст3 в виде листов и Ст3 в виде мас-
сивных деталей – для ротора, а также
учитывались коэффициенты запол-
нения сердечников статора и рото-
ра). Для ВМП задано граничное ус-
ловие Дирихле [1].

В определенных условиях оста-
валось задать МДС обмотки возбуж-
дения, расположенной на полюсах
ротора: oEo INF  , где 52EN –
число витков на полюс; A8207,I o 

– ток возбуждения в режиме холо-
стого хода. Расчет МП в программе
FEMM на ЭВМ с процессором Intel
DualCore 2,0 ГГц занимает 4 мин. Рассчитанная картина силовых линий МП
СГ (линий равного ВМП) в режиме ХХ дана на рис.1 и рис.2. Она правильно
отражает существующие представления о структуре МП в СГ. Максимальное
значение ВМП составило: Amax=0,12653 Вб/м. В результате расчета МП в
районе воздушного зазора было получено распределение нормальной состав-
ляющей магнитной индукции в пределах полюсного деления (рис.3).

Рис. 2. Распределение нормальной составляю-
щей индукции магнитного поля в воздушном

зазоре в пределах полюсного деления
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Численный расчет МП дает прямой выход на целый ряд электромагнит-
ных параметров ЭМ [1]. Из них в нашем случае ограничимся сравнением
следующих результатов полевого расчета по формулам из [1] и классическо-
го расчета методом магнитной цепи [2]. Основной магнитный поток в воз-
душном зазоре определяется через распределение ВМП с учетом активной
длины СГ [1]: Ф=5,5810-2 Вб. Классический расчет [1] показал значение маг-
нитного потока Ф=5,2310-2 Вб. Средние значения магнитной индукции в
зубцах статора и полюсе ротора: классический расчет [2] дает Вts=1,65 Тл и
Bp=1,69 Тл, а расчет численным МКЭ - Вts=1,56 Тл и Bp=1,78 Тл. Очевидное

уточнение произошло
благодаря гораздо
меньшим допущениям
численного метода рас-
чета МП по сравнению
с классическим мето-
дом. Погрешность по-
следнего здесь оцени-
вается в 5%, что необ-
ходимо учитывать при

проектировании и исследовании ЭМ.
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В классе итерационных многоканальных систем воспроизведение за-
дающих воздействий осуществляется последовательными приближениями
(итерациями), реализуемыми соответствующими каналами. Это позволяет,
как показано в работах [2], в большинстве случаев получать точность вос-
произведения полезного сигнала, недостижимую в одноканальных системах.
Однако, при этом до конца не решены вопросы оценки эффективности ите-
рационных многоканальных, в частности трёхканальных, систем при нали-
чии интенсивных случайных помех в контуре и объекте управления, алго-
ритмизации основных методов анализа и синтеза, а также формализации об-
щего математического описания, удобного для компьютерного моделирова-
ния и анализа таких систем и др.

Рис. 3. Распределение нормальной составляющей индукции
магнитного поля в воздушном зазоре

в пределах полюсного деления


