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МЕТОДИКА ОПТИМАЛЬНОГО РАСЧЁТА РОТОРА АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО АСИНХРОННО-СИНХРОННОГО ПРИВОД-ГЕНЕРАТОРНОГО АГРЕГАТА С ЧАСТОТНО-ЗАВИСИМЫМИ ПАРАМЕТРАМИ.

Рассматриваются вопросы расчёта частотно-зависимых параметров ротора АМ с ферромагнитным экранированием участков стержней роторной обмотки и построения алгоритмов поиска оптимальных размеров ферромагнитной гильзы по критерию минимальной дополнительной массы ротора для заданных значений момента при минимальном и максимальном скольжениях.
Особенность работы асинхронной машины (АМ) заключается в необходимости формирования требуемого момента опоры ДАСПГА при широком диапазоне изменения скорости вращения АМ на каждой из рабочих ступеней с соответствующим числом пар полюсов. Так как нагрузка системы генерирования на всех этапах полёта летательных аппаратов от режимов малого газа (МГ) до максимального является постоянной, то момент опоры АМ для каждой конкретной скорости вращения определится соотношением активных мощностей синхронной и асинхронной машин, формирующих величину активной мощности системы генерирования переменного тока постоянной частоты.
Данная особенность формирует требование к асинхронной машине обеспечения примерного постоянства электромагнитного момента в широком диапазоне скоростей вращения ротора. Для наилучшего использования габаритной мощности АМ в этом случае желательно формировать такие частотно-зависимые параметры ротора, которые бы обеспечили механическую характеристику "экскаваторного" типа с максимально возможной жёсткостью её начальной части в области малых скольжений. Одним из наиболее эффективных способов формирования подобной механической характеристики является ферромагнитное экранирование фрагментов роторной обмотки вне рабочего воздушного зазора.

Техническая реализация такого подхода может быть обеспечена использованием ферромагнитной гильзы, напрессованной на удлиненный короткозамкнутый ротор, или использованием торцевых экранов стержней и короткозамыкающих колец роторной обмотки [1,2].

Для использования в ДАСПГА предпочтение следует отдать АМ с ферромагнитной гильзой на удлинённой части ротора. Применение ферромагнитного экранирования участков стержней роторной обмотки вводит в роторную обмотку дополнительные активное и индуктивное сопротивления, зависящие от частоты токов ротора (скольжения АМ). Величины этих сопротивлений могут быть рассчитаны приравниванием активной и реактивной составляющих мощностей, поглощаемых ферромагнитной гильзой, к потерям на эквивалентных активном и индуктивном сопротивлениях от тока ротора. Величина энергии, поглощаемая гильзой рассчитывается через составляющие вектора Умова-Пойнтинга через единицу внутренней поверхности гильзы и определяется её геометрическими размерами толщиной и осевой длиной. В [3] приводятся аналитические соотношения для расчёта этих сопротивлений:
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где: 
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 - коэффициенты, учитывающие изменения магнитной проницаемости и гистерезисных потерь;
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 - коэффициент краевого эффекта, величина которого определяется соотношением длины и толщины гильзы;
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 - частота перемагничивания ротора.
Коэффициенты 
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и 
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 характеризуют соотношение между активной и реактивной составляющими вектора Умова-Пойнтинга в зависимости от соотношения толщины гильзы к глубине проникновения электромагнитной волны в ферромагнитную среду.
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Рис. 1. Соотношение между активной и реактивной составляющими вектора Умова-Пойнтинга
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 - параметр, характеризующий соотношение между высотой гильзы и глубиной проникновения в массив электромагнитной волны.

Оптимизация геометрических размеров ферромагнитной гильзы для АМ ДАСПГА целесообразно проводить по критерию минимальной дополнительной массы ротора с учётом ограничений на величины моментов АМ при минимальном и максимальном скольжениях, т. е. требуется определить:
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при заданном диаметре ротора и выполнении ограничений на величину момента при номинальном скольжении 
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 и момента при S=1.05 (переход с одной ступени на другую) 
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. Алгоритм поиска оптимальных геометрических размеров гильзы строится следующим образом:

1. Задаёмся начальным 
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 и, путём дискретного увеличения длины гильзы, определим длину, при которой одновременно выполняются оба ограничения на момент. По полученным геометрическим размерам гильзы определяем дополнительную массу ротора.

2. Увеличиваем толщину гильзы на 
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 и, путём направленного перебора длин гильзы, находим новое значение длины, при котором выполняются ограничения на момент. Длина гильзы на следующем шаге оказывается меньше полученной на предыдущем, что приводит к уменьшению дополнительной массы.

3. Процесс увеличения толщины гильзы с заданной дискретностью и определение соответствующих длин производится до тех пор, пока сопровождение ограничения на момент сопровождается уменьшением дополнительной массы ротора. Достижение радиального размера гильзы больше некоторого значения, связанного с глубиной проникновения электромагнитной волны в массив, не даёт на следующем шаге сокращения осевой длины гильзы, что обуславливает возрастание дополнительной массы ротора. В качестве оптимальных 
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 и 
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 принимаются значения, соответствующие минимуму дополнительной массы ротора АМ.

В качестве дополнительной массы ротора рассматривается масса гильзы и части ротора, на который она напрессована.

Расчеты электромагнитного момента при соответствующих скольжениях проводится с использованием схемы замещения с включением в роторный контур частотно-зависимых эквивалентных параметров гильзы. Процедура расчёта эквивалентных параметров для каждого значения скольжения проводится по следующему алгоритму:

1. Рассчитывается ток ротора АМ при равенстве нулю эквивалентных активных и реактивных сопротивлений;

2. По полученной величине тока, которая больше реального значения, по приведённым выше формулам определяются эквивалентные сопротивления;
3. На следующем шаге в схему замещения вводятся полученные завышенные значения эквивалентных сопротивлений, и находится новое значение тока ротора, меньше реального.

Итерационный процесс расчёта продолжается до тех пор, пока разница в значениях тока на смежных шагах не станет меньше желаемой величины, а дополнительные сопротивления достигнут уровня действительных значений для данного скольжения.
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