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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

ДИП – дискретное импульсное питание;

ДКР – двигатель с катящимся ротором;

СОМП – сила одностороннего магнитного притяжения.

Введение

Актуальность темы. Значительное место в автоматизированных системах занимает тихоходный высокомоментный электропривод, который чаще всего представляет собой сочетание быстроходного электродвигателя с механическим редуктором, массогабаритные показатели которого в 2–10 раз превышают массу и объем электродвигателя, а относительно низкий КПД (80 %) ухудшает энергетические показатели привода. Наличие редуктора уменьшает надежность и долговечность, ухудшает динамические и статические характеристики автоматизированных систем, увеличивает производственные и эксплуатационные расходы. 

Поэтому в настоящее время становится актуальной задача разработки и внедрения тихоходных электрических двигателей, которые способны были бы повысить эффективность и надежность низкооборотного электропривода.

Для решения этой задачи наиболее перспективными являются две группы тихоходных двигателей, использующих электромагнитный и электромеханический способ редукции скорости. В первую группу входят различные типы шаговых и индукторных двигателей. Вторую группу образуют электродвигатели с катящимся ротором.

Увеличение вращающего момента двигателей первой группы часто связано с увеличением числа зубцов статора и ротора, что приводит к увеличению габаритов машины и коэффициента редукции. Именно коэффициент редукции демонстрирует разницу в скорости вращения ротора и поля статора, а также увеличения вращающего момента на валу двигателя. Рациональный предел максимального коэффициента редукции для первой группы двигателей находится в диапазоне от 50 до 100.

Коэффициент редукции двигателя с катящимся ротором зависит от разности диаметров статора и ротора, что позволяет достигать величин коэффициента редукции от 100 до 5000 и неизменном числе пар полюсов и зубцов статора при любом габарите. Таким образом, двигатель с катящимся ротором является самой тихоходной электрической машиной. 
Такой высокий коэффициент редукции востребован в приводах задвижек трубопроводной арматуры, которая эксплуатируется в различных отраслях промышленности. 

В настоящее время для регулирования трубопроводной арматуры на енергоблоках электростанций применяется однооборотный электрический механизм, в состав которого входит асинхронный двигатель и многоступенчатый редуктор. Согласно ГОСТ 7192-89 такой привод характеризуются следующим рядом вращающих моментов: 1; 1,6; 2,5; 3,2; 4; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 25; 32; 40; 63; 80; 100; 125; 160; 250; 320; 400; 630; 800; 1000; 1250; 1600; 2500; 4000; 6300; 8000; 10000 Н∙м. Номинальное значение полного оборота вала: 0,0835; 0,25; 0,333; 0,5; 0,63; 0,75; 1 оборот при номинальном значении времени полного оборота вала: 2,5; 4; 6,3; 8; 19; 12,5; 15; 16; 20; 25; 30; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 250; 400; 630 с. Максимальная частота включений в час 100, 160, 320, 630, 900, 1200. 

Наиболее востребованными из представленных данных являются однооборотные электрические механизмы, сочетающие такие выходные данные: вращающий момент 100, 160, 250, 630 Н∙м, значение полного оборота вала – 0,0835; 0,25; 0,5; 0,63, при номинальном значении времени – 8; 25; 63 с. Шаговые и индукторные двигатели не могут реализовать такие выходные параметры, не превышая своего рационального предела в геометрических размерах.
В зависимости от назначения двигатели с катящимся ротором могут выполняться на различные мощности (микромашины и машины малой мощности), обеспечивая удельный момент в пределах 1 – 3 Н∙м/кг и электромеханическую постоянную времени на уровне 0,1 – 5 мс, что в три раза лучше, чем у аналогичных моделей двигателей первой группы. Обладая этими свойствами, двигатель с катящимся ротором является одной из быстродействующих электрических машин, то есть он способен работать в реверсивном режиме с минимальным значением времени переходного процесса.

Принцип работы двигателя с катящимся ротором основывается на обкатывании ротором поверхности статора под действием силы одностороннего магнитного притяжения. Эта сила создается обмоткой статора и зависит от способа питания катушек статорной обмотки и неравномерного воздушного зазора, созданного эксцентричным положением ротора в расточке статора. При этом вращающий момент и скорость вращения двигателя зависят от главных размеров его активной части.

Двигатель с катящимся ротором обладает низкими оборотами и большим вращающим моментом в сравнении с машинами классического типа. Поэтому такой двигатель может успешно выполнять роль безредукторного, высокомоментного электропривода вентилей, задвижек, поворотных устройств, антенных систем и других устройств позиционирования.

Перечисленные достоинства двигателя с катящимся ротором делают его применение предпочтительным в определенных секторах всего многообразия автоматических устройств.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертационная работа выполнена на кафедре электрических машин Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» в сотрудничестве с предприятиями: СКБ АО «Укрэлектромаш», ГП «Завод «Электротяжмаш», НПО «Хартрон-Плант» и проектной организацией ООО «Укртехнологиясервис», которые работают в областях электромашиностроения и автоматизации энергосистем. Работа выполнялась в рамках госбюджетных научно-исследовательских работ Национального технического университета «Харьковский политехнический институт» по направлению государственных программ «Энергетика, энергосбережение по среднесрочному приоритетному направлению инновационной деятельности: Машиностроение и приборостроение как основа высокотехнологического обновления всех отраслей производства», госбюджетных научно-исследовательских темах № гос. регистрации 0109U002394 «Исследование высокомоментного низкооборотного электродвигателя для создания управляемого безредукторного электропривода трубопроводной арматуры», № гос. регистрации 0106U005157 «Разработка экспериментального двигателя с катящимся ротором для безредукторного электропривода», № гос. регистрации 0111U002269 «Развитие теории и методов проектирования на основе численно полевых методов для усовершенствования существующих и созданных новых электрических машин», где соискатель принимал участие в качестве ответственного исполнителя и исполнителя отдельных разделов работы.

Целью диссертационной работы является увеличение удельного вращающего момента двигателя с катящимся ротором с дискретным импульсным питанием путем усовершенствования магнитной системы и конструкции двигателя в целом на основе моделирования магнитного поля статора численными методами и исследования движения ротора в этом поле.

Задачи исследования:

– проанализировать конструкции двигателей с катящимся ротором и конструкции механизмов передачи вращающего момента;

– провести исследование факторов, влияющих на вращающий момент;

– определить условия создания максимального вращающего момента двигателя с катящимся ротором с дискретным импульсным питанием;

– провести экспериментальные исследования двигателя с катящимся ротором с дискретным импульсным питанием.

Объект исследования – электромагнитные процессы при электромеханическом преобразовании энергии в двигателе с катящимся ротором.

Предмет исследования – влияние распределения магнитного поля на значение силы одностороннего магнитного притяжения и вращающего момента в двигателе с катящимся ротором.

Методы исследования. Исследования базировались на методе конечных элементов, который использовался для расчета двумерной и трехмерной картины магнитного поля в двигателе с катящимся ротором, использовались классические положения электромагнетизма для расчета вектора силы одностороннего магнитного притяжения, а для исследования процесса движения ротора использовались основные положения теории колебаний. Экспериментальные исследования проводились на испытательной станции СКБ АО «Укрэлектромаш». Сравнение расчетных и экспериментальных результатов проводилось методами математической статистики. Достоверность исследований подтверждена результатами экспериментов.

Научная новизна полученных результатов, выносимых на защиту, заключается в следующем:

– на основе исследования магнитного поля двигателя с катящимся ротором численными методами получена трехмерная картина распределения магнитного поля в магнитопроводе двигателя и его отдельных частях;

– впервые разработано математическое описание движения ротора вблизи точки равновесия при дискретном импульсном питании;

– впервые получено наилучшее сочетание количества катушек обмотки статора и максимального значения силы одностороннего магнитного притяжения при дискретном импульсном питании.

Практическая ценность полученных результатов работы для электромашиностроительной отрасли состоит в следующем:

– разработанный способ расчета силы одностороннего магнитного притяжения и вращающего момента является наиболее точным по сравнению с существующими и удобен для практического проектирования;

– усовершенствована конструкция механизма передачи вращающего момента (защищена патентами Украины № 55265, № 57154), которая успешно прошла ресурсные испытания;

– разработана и практически реализована испытательная установка для снятия механической и моментной характеристик, а также характеристики холостого хода и короткого замыкания для двигателей с частотой вращения 0,1 – 2 об/мин для равномерного и дискретного вращения вала;

– разработан, изготовлен и испытан образец двигателя с катящимся ротором, соответствующий основным общим техническим условиям для однооборотных электрических механизмов – ГОСТ 7192-87.

Получены положительные рекомендации с Ровенской АЭС о проведении опытной эксплуатации двигателя с катящимся ротором на энергоблоках станции, а также от НПП «Хартрон-Плант» о возможности к организации производства двигателя с катящимся ротором и рекомендации по комплексному завершению работ от ООО «Укртехнологиясервис», разработка одобрена на научно-техническом совете Змиевской ТЭС. Результаты диссертационной работы использовались при совместных исследованиях с Магдебургским университетом им. Отто-фон-Герике (Германия) регулируемого привода, в котором применяются двигатели с поперечным магнитным полем. Основные положения и разработки диссертации используются в учебном процессе для курсового и дипломного проектирования электрических машин студентами специальности 05070201 – электрические машины и аппараты НТУ «ХПИ». 

Личный вклад автора:

– рассчитано необходимое и достаточное количество катушек статора для создания максимального вращающего момента двигателя;

– исследован вопрос влияния дискретного перемещения магнитного поля на дискретность движения ротора при различном количестве катушек статора;

– произведен расчет магнитной системы двигателя численными методами с адаптацией расчетной области  для неравномерного воздушного зазора;

– разработаны и изготовлены блоки питания для двигателя с катящимся ротором с дискретным магнитным полем;

– доработан испытательный стенд с электромагнитным тормозом для измерения вращающего момента при частоте вращения 0,25 об/мин;

– разработан и реализован гидро-фрикционный испытательный стенд для одновременного измерения крутящего момента и скорости вращения вала двигателя с катящимся ротором с дискретным магнитным полем;

– рассчитан и изготовлен механизм передачи вращающего момента между валом и эксцентрично расположенным ротором;

– спроектирован и исследован двигатель с катящимся ротором с дискретным импульсным питанием в режимах холостого хода, нагрузки и короткого замыкания.

Апробация результатов диссертации. Основные положения и результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на ежегодных международных симпозиумах «Проблемы усовершенствования электрических машин и аппаратов. Теория и практика (SIEMA)» (Харьков, 2009–2012), ХVІІ–ХХ Международных научно-практических конференциях «Информационные технологии, наука, техника, технология, образование, здоровье» (Харьков, 2008–2012), семинарах по комплексной проблеме  «Научные основы электроэнергетики» НАН Украины «Электромагнитные и тепловые процессы высоко используемых электрических машин» (Харьков, 2009–2011), экспериментальные образцы демонстрировались на международных и республиканских промышленнотехнических и отраслевых выставках «Энергетика и энергосбережение» (Харьков, 2009-2011), «Барвиста Україна» (Харьков, 2009-2011), на юбилейной выставке посвященной 125 годовщине основания НТУ «ХПИ», а также в постоянно действующей выставке научно-технических достижений НТУ «ХПИ ».

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 15 работ, из них – 6 в специализированных изданиях Украины, 3 патента Украины, 5 работ опубликовано в материалах конференций.

Заключение

В диссертационной работе решена научно-практическая задача увеличения удельного вращающего момента двигателя с катящимся ротором с дискретным магнитным полем, улучшение его массогабаритных показателей на 20 %, предложены новые варианты материалов магнитопровода, определено наилучшее количество и сочетание одновременно работающих катушек статора при использовании дискретного импульсного питания обмотки статора. Решение этой задачи позволило создать образец ДКР, соответствующий требованиям указанных в ГОСТ 7192-89 для однооборотных электрических механизмов.
Основные научные и практические выводы заключаются в следующем:

1. В ходе анализа существующих конструкций ДКР была предложена массивная Ш-образная конструкция магнитопровода для ДКР с дискретным магнитным полем статора, усовершенствована конструкция поводкового механизма для передачи вращающего момента.

2. Проведено исследование факторов, влияющих на вращающий момент ДКР, среди которых значительное влияние оказывает распределение магнитной индукции в воздушном зазоре. Впервые проведено исследование магнитного поля двигателя с катящимся ротором с помощью численных методов, в результате чего получена трехмерная картина распределения магнитной индукции в магнитопроводе ДКР, что позволило улучшить массогабаритные показатели двигателя и определить необходимое направление токов в катушках обмотки статора для создания максимального вращающего момента.

3. Определены три условия увеличения вращающего момента в ДКР с дискретным импульсным питанием катушек статора. Первый – перекатывание ротора должно иметь наименьшую возможную дискретность движения. Второй – питание катушек статорной обмотки должно производиться импульсами питающего напряжения с круто нарастающим передним фронтом. Третий – изготовление массивного магнитопровода ДКР необходимо производить из магнитомягкой стали обладающей высокими износостойкими свойствами.
4. Экспериментальные исследования ДКР с дискретным импульсным питанием, подтвердили теоретические исследования и показали, что разработанный ДКР обладает удельным моментом равный 4,3 Н·м/кг, что в 2-3 раза превышает аналогичный показатель вращающего момента двигателей с электромагнитной редукцией частоты вращения. 

5. Для проведения данных экспериментов разработана испытательная установка, позволяющая снимать все виды характеристик двигателя при сверхнизких частотах вращения выходного вала (0,1-2 об/мин). Впервые для данного типа двигателя проведены ресурсные испытания в объеме 72000 циклов работы в режиме номинальной нагрузки.

6. Экспериментальные образцы ДКР демонстрировались на международных и республиканских промышленно-технических и отраслевых выставках. Получены положительные отзывы и рекомендации на опытную эксплуатацию двигателя с катящимся ротором на энергоблоках АЭС Украины от руководства Ровенской АЭС, готовность к производству от НПП «Хартрон-Плант» и рекомендации по комплексному завершению работ от ООО «Укртехнологиясервис», одобрены на НТС Змиевской ТЭС.
Основные положения и разработки диссертации используются в учебном процессе для курсового и дипломного проектирования электрических машин студентами специальности 05070201 – электрические машины и аппараты НТУ «ХПИ», прошли апробацию на международных конференциях. В рамках совместного сотрудничества между Магдебургским Университетом им. Отто-фон-Герике и НТУ «ХПИ» результаты диссертационного исследования были использованы для снижения массогабаритных показателей двигателей с поперечным магнитным полем.
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