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Современные  требования  к  системам  управления  и  мониторинга

электроприводов требуют повышения точности измерения энергетических

параметров, включая гармонический состав токов и напряжений. В этой

связи  актуальной  задачей  является  разработка  эффективного  токо-

напряженческого  преобразователя,  позволяющего  преобразовывать

трехфазные  токи  статора  асинхронного  двигателя  в  соответствующие

выходные напряжения.

На  основе  анализа  структуры  асинхронного  двигателя,  в  качестве

основных элементов преобразователя были рассмотрены:

1. Статорные  обмотки,  по  которым  протекают  первичные  токи  —

первый элемент преобразования;

2. Магнитное  ядро  статора,  создающее  магнитный  поток  под

воздействием токов — второй элемент преобразования;

3. Измерительные обмотки, в которых за счёт пересечения магнитных

потоков  индуцируются  выходные  напряжения  —  третий  элемент

преобразования.

Такая  последовательная  трехзвенная  структура  обеспечивает

эффективное преобразование энергетических величин без существенного

вмешательства в конструкцию самого двигателя.

Для контроля и управления показателями эффективности асинхронного

двигателя (η, cosφ) используются сигналы, получаемые в виде выходных

величин напряжения, преобразованных из трехфазных токов двигателя [1].

Данный  преобразователь  тока  в  напряжение  отличается  простой

конструкцией  и  легкостью  в  изготовлении,  при  этом  обеспечивает

возможность  непрерывного  контроля  и  управления  показателями

эффективности двигателя посредством выходного сигнала [7].

На  основе  проведённых  экспериментов  было  установлено,  что

преобразователь тока в напряжение состоит из:

 2 — пазов статора,
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 3 — основных обмоток,

 4 — дополнительных обмоток, размещённых между  5 — пазовыми

панелями,

 все  они  соединены  с  1 —  общим  магнитным  сердечником.

Кроме того,  6 — роторная часть электродвигателя, выполненная из

стали, формирует по окружности зону нагрева под действием потерь

на магнитное сопротивление ( рисунок - 1 ).

Измерительная  обмотка  размещена  таким  образом,  что  под

воздействием  основного  и  рассеянного  магнитного  потока,

возникающего в статорной части, в ней формируется выходной сигнал в

виде напряжения [].



Рис-1,  Расположение преобразователя трёхфазных основных и высших

гармонических  токов  в  напряжение  в  статорной  части  асинхронного

двигателя и характер магнитных потоков.

В преобразователе,  предназначенном для преобразования трёхфазных

токов  статора асинхронного  двигателя,  включая  их  основные и  высшие

гармонические  составляющие,  все  элементы  размещаются

непосредственно  в  статорной  части  двигателя.  Такое  конструктивное

решение позволяет эффективно использовать существующую магнитную

систему  двигателя  без  внесения  существенных  изменений  в  его

конструкцию.
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Основные и  дополнительные измерительные обмотки  размещаются  в

пазах  статора,  вблизи  основных  рабочих  обмоток.  Это  обеспечивает

тесную  электромагнитную  связь  между  токами,  протекающими  в

основных  обмотках,  и  измерительными  обмотками.  Магнитный  поток,

создаваемый первичными токами, проходит через общее магнитное ядро и

частично  захватывает  измерительные  обмотки.  В  результате  этого

взаимодействия  в  измерительных  обмотках  индуцируются  напряжения,

отражающие как  основные,  так  и  высшие гармонические составляющие

токов.

В зависимости от характера нагрузки и условий работы двигателя, в

магнитной  системе  формируются  как  основные  магнитные  потоки,

определяющие передачу энергии, так и  рассеянные потоки, являющиеся

следствием гармонических и несимметричных компонентов. Эти потоки,

проходя  через  зону  размещения  измерительных  обмоток,  обеспечивают

генерацию  информативного  сигнала  в  виде  переменного  напряжения,

который  может  быть  использован  для  анализа  энергоэффективности  и

гармонического состояния электропривода.

Такое  расположение  и  взаимодействие  магнитных  потоков  делает

возможным реализацию непрерывного мониторинга показателей двигателя

без необходимости внешнего вмешательства или сложных измерительных

систем.

В электрических сетях 0,4 кВ искажение формы кривой напряжения под

воздействием нелинейных электрических потребителей становится весьма

заметным.  Коэффициент  несинусоидальности  на  кривой  фазного

напряжения  может  достигать  10–15%,  что  превышает  требования

стандарта  ГОСТ  32144-2013.  Спектр  высших  гармоник  напряжения  в

основном исследуется по гармоникам 5-й,  7-й,  11-й  и 13-й порядков.  В

качестве  объекта  исследования  принимается  воздействие  высших

гармоник 1-й, 3-й и 5-й порядков на асинхронный электродвигатель.
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Магнитное  поле.  Каждая  гармоника  напряжения  представляет  собой

магнитное поле в электродвигателе - частота вращения (1)

n1 K=
60 f K
P

=
60 f 1
P
K=Kn1

n1 –  синхронная  угловая  скорость  двигателя,  основная  (первая

гармоническая) скорость.

k - число гармоник, R - число пар полюсов

f1 — частота основной гармоники, fk — частота K-й гармоники

f1 =50Гц, fk= fk= Kf1.

Третья гармоника и другие тройные гармоники не учитываются, поскольку

они создают пульсирующее поле.

Направление  вращения  магнитного  поля,  создаваемого  высшей

гармоникой тока, зависит от номера гармоники.

Разработанная  структура  токо-напряженческого  преобразователя

позволяет  эффективно  интегрировать  систему  контроля

энергоэффективности  в  существующие  конструкции  асинхронных

двигателей.  В  перспективе  возможна реализация  аналогичных  подходов

для других типов электрических машин и включение преобразователя в

состав интеллектуальных систем мониторинга
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