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	Трехфазные асинхронные двигатели являются наиболее распространенным и надежным типом электродвигателей. Хотя данный тип машин был изобретен еще в 1889 г. М.О. Доливо-Добровольским благодаря открытию в 1888 г. Н. Тесла и Г. Феррарисом независимо друг от друга явления вращающегося магнитного поля, и их принцип действия не изменился до сих пор, а конструкция также не претерпела существенных изменений, простота, дешевизна и надежность трехфазных асинхронных двигателей, а также их важнейшее достоинство – возможность работать непосредственно как от промышленной трехфазной сети, так и от бытовой однофазной сети (при подключении с  использованием конденсаторов) делают эти машины наиболее распространенным электроприводом как на крупных государственных промышленных объектах, так и в частных хозяйствах. Стоит упомянуть, что именно асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором является силовой установкой в самом передовом электромобиле в мире – Tesla, даже несмотря на то, что аккумуляторы, установленные в автомобиле, являются источником постоянной ЭДС.
	Хотя в современном проектировании асинхронных двигателей используются автоматизированные программные комплексы, разработка проекта ТАД определенной мощности и частоты вращения по одной из методик – Копылова И.П. или Гольдберга О.Д. – является курсовой работой по курсу «Электрические машины» во многих высших учебных заведениях Украины и России. (Методика Милых В.И., созданная для проектирования ТАД мощностью до 18,5 кВт и описываемая в данной работе, представляет собой систематизированную и упрощенную методику Гольдберга О.Д. для учебного проектирования ТАД небольшой мощности). 
	Выполнение учебного проекта ТАД позволяет понять и проанализировать основные принципы действия электрических машин. В данной работе приводятся анализ и сравнение двух методик проектирования – Копылова И.П. и Милых В.И, выполненные на основе разработанных по данным методикам проектов трехфазного асинхронного двигателя на мощность 15 кВт и синхронную частоту вращения 3000 об/мин.
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	Для сравнения и анализа методик было поставлено техническое задание –  спроектировать трехфазный асинхронный двигатель со следующими параметрами: номинальный режим работы – S1  (продолжительный); номинальная мощность РN = 15 кВт; количество фаз обмотки статора ms = 3; схема соединения фазных обмоток статора – звездачастота сети fs = 50 Гц; номинальное линейное напряжение UN  = 380В; синхронная частота вращения ns = 3000, об/мин; степень защиты от внешних воздействий – IP44; тип охлаждения – IC0141; способ крепления – IМ1001; климатические условия и категория установки – У4; класс нагревостойкости изоляции – В. Один вариант проекта разрабатывался по методике Милых, второй вариант – по методике Копылова. Проекты выполнялись независимо друг от друга и в разное время, что исключает влияние результатов, полученных по одной методике, на процесс проектирования по другой методике.
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	В обеих методиках определение главных размеров двигателя – высоты оси вращения , внешнего  и внутреннего  диаметров статора и длины сердечника статора  – производится на основе формул, в которые входят следующие величины: номинальные КПД и коэф. мощности, коэф. отношения ЭДС в фазе обмотки статора к номинальному напряжению, обмоточный коэффициент обмотки статора, линейная нагрузка и индукция в воздушном зазоре. Ни одна из перечисленных величин в рассматриваемых методиках не определяется аналитически, а находится по графикам, полученным эмпирически на основе исследования уже существующих подобных машин. Следовательно, возникает вопрос, возможно ли спроектировать машину лучше уже существующих по методикам, в которых основой является исследование машин, построенных в 1970-х годах.















	Проверкой правильности выбора главных размеров в обеих методиках является коэффициент , представляющий собой отношение длины воздушного зазора к полюсному делению  в методике Копылова и длины статора к его внутреннему диаметру  в методике Милых. В обеих проектах не удалось получить удовлетворительное : , несмотря на рекомендуемое минимальное значение  по методике Копылова (далее по К.); , несмотря на рекомендуемое минимальное значение  по методике Милых (далее по М.). Также в обоих проектах рассчитанная длина сердечника статора оказалась слишком мала: мм при  см по К.; мм при мм по М. Т.е. в спроектированной по методике Копылова машине длина сердечника статора меньше его внутреннего диаметра примерно в 1,25 раз, а по методике Милых – примерно в 1,4 раза, несмотря на то, что в реальных асинхронных двигателях длина сердечника статора превышает его внутренний диаметр! В таком случае обе методики рекомендуют уменьшить высоту оси вращения двигателя , выбрав следующую из стандартного ряда. Однако, это приводит к еще более худшим результатам. В выполенных проектах выбрана мм, как и во всех построенных ТАД мощностью 15 кВт и с числом пар полюсов . Значит, в данном случае рекомендации обеих методик по изменению высоты вращения ошибочны. 

	В проектировании по М. после полного расчета двигателя был выполнен произвольный подбор оптимальной длины сердечника статора. Получить удовлетворительный пусковой момент удалось только после увеличения длины сердечника статора хотя бы до 120 мм. Наиболее оптимальным значением является  мм. 




	Последующий расчет показывает, что при подобном увеличении  линейная нагрузка  уменьшается с предварительно принятой  А/см до  А/см. Т.е. данное значение изменяется на 10,7%, что является допустимым. 

	Далее все параметры спроектированной по М. машины приводятся для варианта с мм.



	Увеличить длину сердечника статора произвольным образом при проектировании по К. не представляется возможным, поскольку данная операция прямо пропорционально уменьшает окончательное значение индукции в воздушном зазоре . Так, при попытке увеличить  с 108 мм до 125 мм  уменьшается с 0,74 Тл до 0,64 Тл, что является недопустимым. Данный факт, бесспорно, дает  значительное преимущество методике Милых. 







	Отдельно следует упомянуть, что при проектировании по К. именно для этого варианта ТАД (кВт, ) впервые возникло несоответствие проверочного коэффициента  рекомендуемому диапазону. В двух ранее выполненных по К. проектах ТАД – кВт,  (машина средней мощности) и кВт,  (машина малой мощности) подобной проблемы не наблюдалось.


	Из этого можно сделать вывод, что именно данный вариант машины –кВт,  – является проблемным в обеих методиках, что требует их уточнения!
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	Методики проектирования статора значительно отличаются. По К. сначала выполняется расчет обмотки статора, исходя из значения номинального тока статора , которое определяется мощностью машины, и линейной нагрузки . Число параллельных ветвей  выбирается в зависимости от рассчитанного предварительного числа элементарных проводников . Затем производится расчет размеров паза статора, исходя из максимально допустимой индукции в ярме  и зубцах  статора. По рассчитанным данным определяется коэффициент заполнения паза статора , который должен находится в определенных пределах (при механической укладке, использующейся для однослойных концентрических обмоток, применяющихся для двигателей мощностью до 15 кВт включительно). Если коэффициент заполнения паза выходит за данные пределы, необходимо выполнить полный пересчет размеров паза статора, задавшись другими значениями магнитной индукции, что значительно увеличивает время проектирования статора, поскольку требуется подбирать оптимальные значения индукции в ярме  и зубце статора, пока  не станет удовлетворительным. Поскольку значения  и  также не могут приниматься больше определенных, т.к. в ином случае произойдет насыщение магнитопровода и перегрев двигателя, при проектировании по К. может потребоваться полный пересчет основных размеров, что, по сути, означает переделку проекта с самого начала.  Данный фактор является значительным недостатком методики Копылова.



	В проектировании по М. сначала выполняется расчет числа витков обмотки, исходя из магнитного потока в воздушном зазоре. Число параллельных ветвей обмотки статора можно принять равным единице. Затем производится расчет и размеров паза статора на основе максимально допустимых индукций в ярме и зубце статора. Затем, задавшись наиболее оптимальным коэффициентом заполнения паза , рассчитывается диаметр элементарного проводника. Далее остается выбрать максимально соответствующий рассчитанному диаметр элементарного проводника  из стандартного ряда и уточнить коэффициент заполнения паза. Поскольку имеется большое число стандартных диаметров элементарного изолированного проводника, в большинстве случаев сразу же удается выбрать такой стандартный диаметр , при котором коэффициент заполнения паза близок к оптимальному, и проведение пересчета не требуется. 








	Кроме этого, преимуществом методики Милых для проектирования статора является то, что число пазов статора на полюс и фазу  сразу же задается в зависимости от высоты оси вращения, в отличие от методики Копылова, где требуется сначала выбирать максимальное и минимальное зубцовое деление статора  по графику зависимости , затем рассчитывать максимальное  и минимальное  возможное число пазов статора, а после этого выбирать  из полученного диапазона таким образом, чтобы оно было равным , где  должно быть целым. Очевидно, что методика Милых требует в десятки раз меньше времени для определения числа пазов статора. 
	Размеры обмотки статора по М. определяются при проектировании статора, в отличие от методики Копылова, где эти размеры определяются только при расчете рабочих параметров машины. Существенного значения это не имеет, однако, методика Милых в этом случае выглядит более логичной.
	Сравнение полученных результатов: 


	число пазов статора:  (М.),  (К.);


	число параллельных ветвей обмотки:  (М.),  (К.);


	число витков обмотки: (М.),  (К.);


	число эффективных проводников в пазу: (М.),  (К.);


	диаметр элементарного изолированного. проводника: мм (М.), мм (К.);


	плотность тока в проводнике: А/мм2 (М.), А/мм2 (К.);


	линейная нагрузка:  А/см (М.), А/см (К.);


	магнитная индукция в ярме с-ра: Тл (М.),  Тл (К.);


	магнитная индукция в зубце с-ра: Тл (М.),  Тл (К.);


	высота паза статора: мм (М.),  мм (К.);


	малая ширина паза статора: мм (М.),  мм (К.);


	большая ширина паза статора: мм (М.),  мм (К.).






	Интересным является то, что для однослойных обмоток методика Копылова не предусматривает изоляционных прокладок в пазу статора, а по методике Милых требуется укладывать данные прокладки на дне и наверху паза даже для однослойных обмоток. Соответственно, размеры машины, время, необходимое для сборки, и ее стоимость увеличатся, а надежность возрастет незначительно, поскольку в двигателях малой мощности нет больших токов и напряжений. По методике Копылова предполагается использовать в 2 раза большую высоту шлица паза статора для спроектированного двигателя (мм по К., мм по М.), что увеличит механическую прочность кромок зубцов, но и приведет к увеличению потока рассеяния паза. Ширина шлица паза  по К. выбирается из стандартного ряда (для спроектированного двигателя следует выбирать мм), а по М.  определяется расчетным путем (для спроектированного двигателя рассчитано мм). Более широкий шлиц имеет преимущество при укладке проводников, поскольку упрощает ее и снижает вероятность повреждения изоляции проводника о кромки шлица.
	Можно сделать вывод, что методика проектирования статора Копылова ориентирована на упрощение сборки двигателя, а методика Милых – на упрощение задачи расчетчика. Наиболее выгодным является, очевидно, создание методики, совмещающей данные преимущества.
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