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Вве де ние. Сре ди раз но го
ро да не ис прав но с тей в эле к т -
ри че с ких ма ши нах вра ща ю -
ще го ся ти па вы де ля ет ся экс -
цен т ри си тет ро то ра или, дру -

ги ми сло ва ми, не рав но мер ность воз душ но го за зо -
ра меж ду ста то ром и ро то ром. Дан ная не ис прав -
ность мо жет воз ни кать как вслед ст вие про из вод -
ст вен ных де фек тов, так и в про цес се экс плу а та -
ции ма ши ны. Для по вы ше ния на дёж но с ти экс -
плу а та ции как тех но ло ги че с ких уз лов, в со ста ве
ко то рых есть эле к т ри че с кие ма ши ны, так и са мих
ма шин важ ней шей за да чей яв ля ет ся свое вре мен -
ное вы яв ле ние не ис прав но с тей, при чём, же ла -
тель но, без сня тия ма ши ны с экс плу а та ции.

Как из ве ст но, под экс цен т ри си те том ро то ра
по ни ма ет ся сме ще ние оси ро то ра от но си тель но
оси рас точ ки ста то ра [1]. В об щем слу чае раз ли -
ча ют ста ти че с кий экс цен т ри си тет, ког да по верх -
ность ро то ра кон цен т рич на от но си тель но оси его
вра ще ния и ди на ми че с кий экс цен т ри си тет, ког да
при сут ст ву ет не со ос ность по верх но с ти ро то ра с
осью его вра ще ния. В пред став лен ной ра бо те рас -
сма т ри ва ет ся ста ти че с кий экс цен т ри си тет ро -
то ра при па рал лель ном сме ще нии оси ро то ра от -
но си тель но оси рас точ ки ста то ра.

От но си тель ное зна че ние ста ти че с ко го экс цен -
т ри си те та оп ре де ля ет ся по из ве ст ной фор му ле:

,               (1)

где δmax, δmin — со от вет ст вен но мак си маль ное и
ми ни маль ное зна че ние воз душ но го за зо ра.

Объ ек том ис сле до ва ния в дан ной ра бо те был
при нят яв но по люс ный син хрон ный ге не ра тор
мощ но с тью 30 кВт ис поль зу ю щий ся для ус та но -
вок ав то ном но го энер го снаб же ния.

Вы зван ная ста ти че с ким экс цен т ри си те том
ро то ра не рав но мер ность воз душ но го за зо ра по

всей его дли не вы зы ва ет по яв ле ние до пол ни тель -
ных, а так же уси ли ва ет су ще ст ву ю щие выс шие
гар мо ни ки маг нит но го по ля. Это, в свою оче редь,
при во дит к ис ка же нию кри вых на пря же ния и то -
ка в об мот ках ста то ра, по яв ле нию ви б ра ции кор -
пу са ма ши ны, по яв ле нию си лы од но сто рон не го
маг нит но го при тя же ния, ко то рая при во дит к ещё
боль ше му уве ли че нию экс цен т ри си те та и по вы -
шен но му из но су под шип ни ков.

Ис хо дя из пе ре чис лен ных не га тив ных про яв -
ле ний дан ной не ис прав но с ти, ра нее бы ло раз ра -
бо та но мно же ст во ме то дов по вы яв ле нию на ли -
чия и оп ре де ле нию сте пе ни ста ти че с ко го экс цен -
т ри си те та [2].

Все эти ме то ды мож но све с ти к трём глав ным
на прав ле ни ям:

1) ме ха ни че с кая ди а гно с ти ка (не по сред ст -
вен ное из ме ре ние с по мо щью щу пов ве ли чи ны
воз душ но го за зо ра в раз ных точ ках по всей дли не
за зо ра);

2) ви б ра ци он ная ди а гно с ти ка;
3) эле к т ро маг нит ная ди а гно с ти ка.
Не до стат ком ме ха ни че с кой ди а гно с ти ки яв -

ля ет ся не об хо ди мость ос та но ва ма ши ны при ус -
ло вии до сту па к тор це вой зо не маг ни то про во да.
Ес ли же та ко го до сту па нет, то ма ши ну при дет ся
де мон ти ро вать и ча с тич но ра зо брать.

Ос нов ны ми не до стат ка ми ви б ра ци он ной ди а -
гно с ти ки (ана лиз спе к т ра и мест по яв ле ния ви б ра -
ций) яв ля ют ся ко с вен ная за ви си мость ви б ра ции
от экс цен т ри си те та и на ли чие боль шо го чис ла не -
о пре де лен ных фак то ров, вли я ю щих на спектр ви б -
ра ции: кон ст рук ция, мас са, же ст кость ста ни ны;
фи зи че с кие свой ст ва фун да мен та; ви б ра ции со -
пря жен но го с дви га те лем ме ха низ ма и др. [1].

Эле к т ро маг нит ные ме то ды ди а гно с ти ки ста -
ти че с ко го экс цен т ри си те та ос но ва ны на из ме ре -
нии эле к т ри че с ких и маг нит ных ве ли чин, за ви ся -
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щих от не рав но мер но с ти воз душ но го за зо ра. Эти
ме то ды поз во ля ют обес пе чить бо лее точ ную ди а -
гно с ти ку, так как из ме ря е мые ве ли чи ны не по -
сред ст вен но за ви сят от экс цен т ри си те та.

Су ще ст ву ют две груп пы эле к т ро маг нит ных
ме то дов ди а гно с ти ки экс цен т ри си те та:

1) ме то ды, свя зан ные с ус та нов кой раз лич -
ных дат чи ков вну т ри ис пы ту е мых ма шин до их
сбор ки;

2) ме то ды, поз во ля ю щие из ме рять экс цен т -
ри си тет без пред ва ри тель ной ус та нов ки вну т ри
ис пы ту е мых ма шин до пол ни тель ных эле мен тов.

Ме то ды пер вой груп пы хоть и яв ля ют ся бо -
лее точ ны ми, но, как и в слу чае с ме ха ни че с кой
ди а гно с ти кой тре бу ют де мон та жа ма ши ны и раз -
бо ра её кон ст рук ции. Этих не до стат ков ли ше ны
ме то ды вто рой груп пы, по сколь ку поз во ля ют из -
ме рять ве ли чи ну экс цен т ри си те та без сня тия ма -
ши ны с экс плу а та ции, а в ря де слу ча ев и без от -
клю че ния на гру зоч но го ме ха низ ма. Эти пре иму -
ще ст ва де ла ют та кие ме то ды на и бо лее пер спек -
тив ны ми.

Ме тод ис сле до ва ния. Из ве ст но, что маг нит -
ное по ле в воз душ ном за зо ре син хрон но го ге не ра -
то ра пред став ля ет со бой сум му ра бо чей гар мо ни -
ки по ля с чис лом пар по лю сов  ν = p, выс ших гар -
мо ник обус лов лен ных зуб ча тым стро е ни ем маг -
ни то про во дов ста то ра и, при на ли чии дем пфер -
ной об мот ки, ро то ра, дис крет но с тью рас по ло же -
ния про вод ни ков об мо ток, на сы ще ни ем маг нит -
ной це пи, а так же раз лич ны ми де фек та ми, в ча ст -
но с ти на ли чи ем экс цен т ри си те та ро то ра.

Гар мо ни ки по ля, вы зван ные дис крет ным рас -
по ло же ни ем об мо ток ста то ра и ро то ра, со зда ют ся
выс ши ми гар мо ни ка ми МДС этих об мо ток [4].

Ука зан ные гар мо ни ки по ля, на ря ду с ос нов -
ной гар мо ни кой, ин ду ци ру ют ЭДС в об мот ке ста -
то ра. По это му для оп ре де ле ния экс цен т ри си те та
ро то ра СГ не об хо ди мо про ана ли зи ро вать спе к т -
раль ный со став фаз ных ЭДС об мот ки ста то ра.
При этом, оп ре де лив ка кие гар мо ни ки и в ка кой

сте пе ни из ме ня ют ся, мож но го во рить не толь ко о
на ли чии или от сут ст вии ста ти че с ко го экс цен т ри -
си те та, но и о са мой его ве ли чи не.

На се го дняш ний день, един ст вен ны ми ме то -
да ми ко то рые с до ста точ ной точ но с тью мо гут
спра вить ся с та кой слож ной за да чей яв ля ют ся
чис лен ные ме то ды те о рии по ля та кие как, на при -
мер, ме тод ко неч ных эле мен тов. Та кие ме то ды
поз во ля ют учи ты вать и ре аль ную ге о ме т рию ма -
ши ны, и фи зи че с кие свой ст ва ма те ри а лов, и
слож ную кар ти ну рас пре де ле ния эле к т ро маг нит -
но го по ля, и, что са мое важ ное, учи ты вать вза им -
ное вли я ние этих фак то ров, при чем де лать это в
ди на ми ке (то есть, на каж дом ша ге по вре ме ни от -
сле жи вать пе ре ме ще ние ро то ра и учи ты вать свя -
зан ное с этим пе ре рас пре де ле ние маг нит но го по -
ля).

Ме тод ко неч ных эле мен тов на дан ный мо -
мент яв ля ет ся об ще приз нан ным на дёж ным сред -
ст вом ис сле до ва ния раз лич ных фи зи че с ких про -
цес сов во мно гих об ла с тях на уки и тех ни ки. На
его ос но ве со зда ны мно же ст во про грамм ных про -
дук тов зна чи тель но со кра ща ю щих вре мя и тру до -
за т ра ты на про ве де ние со от вет ст ву ю щих ис сле -
до ва ний. В дан ной ра бо те был ис поль зо ван из ве -
ст ный про грамм ный па кет Comsol.

Ма те ма ти че с кая мо дель. При рас че те маг -
нит но го по ля ис поль зо ва лось не ста ци о нар ное не -
ли ней ное диф фе рен ци аль ное урав не ние для век -
тор но го маг нит но го по тен ци а ла (А) в дви жу щей -
ся эле к т ро про вод ной сре де [5]

,  (2)

где μ, γ — маг нит ная про ни ца е мость и эле к т ро -

про вод ность; , — век то ры ско ро сти дви -

же ния сре ды и сто рон ней плот но с ти то ка; —

диф фе рен ци аль ный на бла(опе ра тор. В про грам -
мном па ке те Comsol бы ла со зда на со от вет ст ву ю -
щая мо дель (Рис. 1).

Дви же ние ро то ра за да но про тив ча со вой
стрел ки. Пе ре ме ще ние каж дой точ ки ро то ра,
вклю чая его об мот ки по осям X и Y, оп ре де ля лось
со глас но вы ра же ни ям:

dx = cos (2πnt)X − sin (2πnt)Y − X,

dy = sin (2πnt)X + cos (2πnt)Y − Y,

где n — ско рость вра ще ния ро то ра, об/сек; t —
вре мя, сек; x, y — со от вет ст вен но ко ор ди на ты дан -
ной точ ки.

Важ но от ме тить, что при пе ре ме ще нии ро то -
ра на каж дом ша ге по вре ме ни сет ка ко неч ных
эле мен тов ав то ма ти че с ки пе ре ст ра и ва лась со -
глас но но вой ге о ме т рии.

Рис. 1. Фрагмент поперечного сечения активной зоны
синхронного генератора
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Зна че ние фаз ной ЭДС Еф рас счи ты ва лось
пу тем ин те г ри ро ва ния на пря жен но с ти эле к т ри -
че с ко го по ля  Ez по пло ща ди па за Sp вдоль об мот -
ки ста то ра la с чис лом вит ков в фа зе wф :

.               (3)

Ре зуль та ты рас че та. Спе к т раль ный со став
кри вой ЭДС — это ре зуль тат вли я ния мно же ст ва
фак то ров, сре ди ко то рых: ве ли чи на воз душ но го
за зо ра, чис ло па зов на ста то ре и ве ли чи на их от -
кры тия, на ли чие дем пфер ной об мот ки на по лю -
сах ро то ра, на сы ще ние маг нит ной це пи и др. Оче -
вид но, что для до сто вер ной ди а гно с ти ки ста ти че -
с ко го экс цен т ри си те та ро то ра нуж но из всех гар -
мо ник спе к т ра ЭДС вы брать лишь те ко то рые за -
ви сят от экс цен т ри си те та. Сле до ва тель но, не об -
хо ди мо со здать та кие ус ло вия, при ко то рых вли я -
ние дру гих фак то ров (осо бен но не ли ней ных) ли -
бо пол но стью ис клю че но, ли бо ми ни ми зи ро ва но.
К та ким фак то рам мож но от не с ти вли я ние на -
груз ки (ре ак ция яко ря) и на сы ще ние маг нит ной
це пи.

От ре ак ции яко ря до ста точ но про сто мож но
"из ба вить ся" пе рей дя в ре жим хо ло с то го хо да.
Что ка са ет ся вли я ния на сы ще ния маг нит ной це -
пи, то, оче вид но, его мож но ми ни ми зи ро вать пе -
рей дя на ли ней ный уча с ток кри вой на маг ни чи ва -
ния сни зив ток воз буж де ния. Од на ко при этом
нуж но учи ты вать, что силь ное сни же ние то ка

воз буж де ния при ве дет к то му, что мно гие гар мо -
ни ки, по лез ные для оп ре де ле ния экс цен т ри си те -
та, по лу чат ся на столь ко ма лы, что их ве ли чи ны
бу дут со по с та ви мы с ошиб кой из ме ре ния. Сле до -
ва тель но, важ ной за да чей яв ля ет ся оп ре де ле ние
та ко го зна че ния то ка воз буж де ния, при ко то ром с
од ной сто ро ны вли я ние на сы ще ния бу дет све де -
но к ми ни му му, с дру гой — зна че ния амп ли туд
гар мо ник бу дут до ста точ ны ми для их до сто вер -
но го прак ти че с ко го из ме ре ния. 

С этой це лью бы ло про ве де но ряд чис лен ных
экс пе ри мен тов, в ко то рых при от сут ст вии экс -
цен т ри си те та ро то ра ("сим ме т рич ный ре жим")
для раз лич ных зна че ний то ка воз буж де ния If бы -
ли по лу че ны кри вые фаз ных ЭДС ге не ра то ра в
ре жи ме Х.Х. Най ден ные за ви си мо с ти бы ли раз -
ло же ны в ряд Фу рье, при этом ана ли зи ро ва лись
толь ко амп ли ту ды гар мо ник с но ме ра ми до 49
вклю чи тель но. Да лее, по на зван ным при чи нам, из
рас смо т ре ния бы ли ис клю че ны те гар мо ни ки
амп ли ту ды ЭДС ко то рых мень ше 3 В.

Для бо лее на гляд но го пред став ле ния вли я -
ния на сы ще ния маг нит ной си с те мы на ве ли чи ны
гар мо ник кри вой ЭДС, по лу чен ные дан ные бы ли
при ве де ны в про цент ное со от но ше ние от но си -
тель но 1(ой гар мо ни ки со от вет ст ву ю щей сво е му
то ку воз буж де ния по сле ду ю щей фор му ле:

.                (4)

где E1i — аб со лют ная ве ли чи на ЭДС 1(ой гар -
мо ни ки для і(ого то ка воз буж де ния; Eνi — аб со -
лют ная ве ли чи на ЭДС ν(ой гар мо ни ки і(ого то -
ка воз буж де ния. Ре зуль та ты пред став ле ны в
Таб л. 1.

Из таб ли цы хо ро шо вид но, что при то ке
воз буж де ния If  < 0,5 Ifн от но си тель ные зна че -
ния ве ли чин гар мо ник прак ти че с ки не из ме ня -
ют ся, а при  If ≥ 0,5 Ifн на блю да ет ся из ме не ние
этих ве ли чин для раз ных гар мо ник в раз ной
сте пе ни, при чём как в сто ро ну умень ше ния, так
и в сто ро ну уве ли че ния. Это из ме не ние объ яс -
ня ет ся тем, что то кам воз буж де ния If  < 0,5 Ifн

со от вет ст ву ет ли ней ный, а If ≥ 0,5 Ifн — не ли -
ней ный уча с ток на ха рак те ри с ти ке хо ло с то го
хо да.

Та ким об ра зом, со вер шен но оче вид но, что
для до сто вер но го оп ре де ле ния ве ли чи ны ста ти -
че с ко го экс цен т ри си те та не об хо ди мо про во -
дить ис сле до ва ние при то ке воз буж де ния, ко то -
рый ле жит на пря мом уча ст ке ха рак те ри с ти ки
хо ло с то го хо да (If  < 0,5 Ifн). В дан ной ра бо те
был при нят ток воз буж де ния If  < 0,25 Ifн , обес -

Таблица 1. Влияние насыщения магнитной цепи на
гармоники кривой ЭДС
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пе чи ва ю щий до ста точ ные для до сто вер но го ана -
ли за экс цен т ри си те та ве ли чи ны выс ших гар мо -
ник.

По сколь ку при ста ти че с ком экс цен т ри си те те
ве ли чи на воз душ но го за зо ра по всей его дли не не
оди на ко ва, то в раз ных ка туш ках об мот ки ста то ра

бу дет на во дить ся раз ная по ве ли чи не ЭДС. Так
как в дан ном объ ек те ис сле до ва ния  об мот ка ста -
то ра двух слой ная с уко ро че ни ем ша га (β = 0,8) и
дроб ным чис лом па зов на по люс и фа зу (q = 3,5),
то при на ли чии экс цен т ри си те та воз душ но го за -
зо ра раз ные фа зы об мот ки бу дут на хо дить ся в
раз ных маг нит ных ус ло ви ях. Что бы учесть дан -

ную не сим ме т рию ис сле до ва ние бы ло про ве -
де но для всех трёх фаз.

Вве дем зна че ние от кло не ния ве ли чи ны
амп ли ту ды  ν(ой гар мо ни ки при экс цен т ри си -
те те от амп ли ту ды этой же  ν(ой гар мо ни ки в
сим ме т рич ном ре жи ме.

.          (5)

По лу чен ные амп ли туд ные зна че ния ЭДС
гар мо ник (толь ко для тех у ко то рых Eν > 3,0 B)
и их от кло не ния от сим ме т рич но го ре жи ма
(Δν) для каж дой ве ли чи ны экс цен т ри си те та
пред став ле ны для фаз А, В и С в Таб л. 2. Как
вид но, для ис сле до ва ния ста ти че с ко го экс цен т -
ри си те та дан но го ав то ном но го СГ бы ли ото б ра -
ны 1(я, 3(я, 9(я и 43(я гар мо ни ки, так как их ве -
ли чи на бы ла боль ше за ра нее ус лов лен но го
зна че ния 3В. Из че го сле ду ет, что для по доб -
ных эле к т ри че с ких ма шин оцен ка ста ти че с ко -
го экс цен т ри си те та оп ре де ля ет ся по ос нов ной
гар мо ни ке ЭДС, гар мо ни кам крат ным трем
(бу дут иметь ме с то толь ко в ре жи ме хо ло с то го
хо да), а так же зуб цо вым гар мо ни кам.

Таблица 2. Амплитудные значения фазных ЭДС и их отклонения от симметричного режима

Рис. 3. Отклонение 3�й гармоники относительно 
симметричного режима

Рис. 2. Отклонение 1�й гармоники относительно 
симметричного режима
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Ог ра ни че ни ем для гар мо ник крат ных
трем яв ля ет ся ве ли чи на их про яв ле ния  в каж -
дой ма ши не.

Зуб цо вые гар мо ни ки, оп ре де ля е мые
как νz = 2qmk ± 1, где k = 1, 2, 3, ..., n так же ог -
ра ни чи ва ют ся их про яв ле ни ем. Для ис сле ду е -
мо го СГ с q = 3,5,  зуб цо вы ми гар мо ни ка ми яв -
ля ют ся:

( для k = 1, νz = 20; 22,

( для k = 2, νz = 41; 43,

( для k = 3, νz = 62; 64,

( для k = 4, νz = 83; 85.

Как вид но, для k = 1; 3  зуб цо вые гар мо ни -
ки пар ные, то есть они от сут ст ву ют в СГ. Для
k = 2; 4 гар мо ни ки име ют ме с то в кри вой ЭДС,
но для ис сле до ва ния бы ла вы бра на толь ко 43(я
гар мо ни ка, так как амп ли ту да ос таль ных гар -
мо ник ока за лась мень ше 3В.

Пред ста вим гра фи че с ки за ви си мо с ти  для
раз ных фаз (Рис. 2—5).

Из по лу чен ных гра фи ков сле ду ет, что за -
ви си мо с ти   для ис сле ду е мых гар мо ник оди на -
ко вы по фор ме, но для раз ных фаз не сколь ко от -
ли ча ют ся по ве ли чи не. Это от кло не ние, по(на ше -
му мне нию, свя за но ис клю чи тель но с по греш но с -
тью чис лен но го ме то да ре ше ния. По это му для
даль ней ше го ана ли за ус ред ним фаз ные зна че ния
пред став лен ных за ви си мо с тей и по ка жем их на
од ном гра фи ке (Рис. 6).

Как бы ло ска за но вы ше, ис сле ду е мые гар мо -
ни ки из ме ня ют ся по од но му за ко ну и, про ве дя
по ли но ми аль ную ап прок си ма цию, бы ло вы яв ле -
но, что ха рак тер из ме не ния всех вы бран ных гар -
мо ник (1, 3, 9, 43) мож но опи сать од ним урав не -
ни ем 3(го по ряд ка:

ε = k1 Δν
3 + k2 Δν

2 + k3 Δν + k4 ,          (6)

где  Δν — ве ли чи на от кло не ния гар мо ни ки от но -
си тель но сим ме т рич но го ре жи ма, %; ε — ве -
ли чи на ста ти че с ко го экс цен т ри си те та, %;  k —
ко эф фи ци ен ты ап прок си ми ру ю ще го по ли -
но ма.

Урав не ния для ис сле ду е мо го син хрон но -
го ге не ра то ра:

1(й гар мо ни ки —  

ε = 0,4745 ⋅ Δ1
3 − 5,3892 ⋅ Δ1

2 + 19,7155 ⋅ Δ1 +
+1,6656  

3(й гар мо ни ки —  

ε = 0,5555 ⋅ Δ3
3 − 5,9719 ⋅ Δ3

2 + 20,8596 ⋅ Δ3 +
+1,7512  

9(й гар мо ни ки —  

ε = 0,2513 ⋅ Δ9
3 − 3,6219 ⋅ Δ9

2 + 16,3208 ⋅ Δ9 + 1,3861  

43(й гар мо ни ки —  

ε = 0,0409⋅Δ43
3 − 1,1173⋅Δ43

2 + 9,1642⋅ Δ43 + 1,4301.  

При чем со от вет ст ву ю щие ко эф фи ци ен ты
всех гар мо ник име ют оди на ко вый знак и по ря док.

Та ким об ра зом, при прак ти че с ком при ме не -
нии дан но го ме то да за да ча сво дит ся к то му, что бы
из ме рить со от вет ст ву ю щие ве ли чи ны гар мо ник,
най ти от кло не ние ( Δν) от за ра нее из ве ст но го зна -
че ния в сим ме т рич ном ре жи ме и под ста вить зна -
че ние Δν в урав не ние для кон крет ной гар мо ни ки.
При этом сра зу по лу ча ем зна че ние ста ти че с ко го
экс цен т ри си те та (ε) в про цен тах. Кро ме то го, не -
об хо ди мо от ме тить, что зна че ние ε мож но счи -
тать до сто вер ным, толь ко ес ли это зна че ние,

Рис. 4. Отклонение 9�й гармоники относительно 
симметричного режима

Рис. 5. Отклонение 43�й гармоники относительно 
симметричного режима

Рис. 6. Усредненный график 1�й, 3�й, 9�й, 43�й гармоник
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по лу чен ное по урав не ни ям для раз ных гар мо -
ник (в на шем слу чае по 1Mй, 3Mй, 9Mй и 43Mй) сов -
па да ет или очень близ ко по ве ли чи не.

Эта лон ные зна че ния со от вет ст ву ю щих гар -
мо ник в сим ме т рич ном ре жи ме мож но по лу чить
ли бо рас чет ным пу тем, зная ге о ме т рию ма ши ны,
по ме то ди ке ана ло гич ной опи сан ной в дан ной ра -
бо те, ли бо прак ти че с ки из ме рив на эта лон ном об -
раз це на заводе(из го то ви те ле или в спе ци а ли зи -
ро ван ной ла бо ра то рии.

Вы во ды и ре ко мен да ции.

1. Ус та нов ле но, что ста ти че с кий экс цен т ри -
си тет вли я ет на гар мо ни че с кий со став ЭДС фа зы
об мот ки ста то ра ис сле ду е мо го СГ. Спо соб ис сле -
до ва ния гар мо ни че с ко го со ста ва фаз ной ЭДС
поз во ля ет об на ру жить на ли чие и оце нить ве ли -
чи ну ука зан ной не ис прав но с ти.

2. Для ис клю че ния вли я ния на сы ще ния маг -
нит ной си с те мы на спектр кри вой ЭДС её ос цил -
ло гра фи ро ва ние  ре ко мен ду ет ся про во дить в ре -
жи ме хо ло с то го хо да при то ке воз буж де ния в пре -
де лах ли ней но го уча ст ка  ха рак те ри с ти ки хо ло с -
то го хо да.

3. Рас че ты по ка зы ва ют, что для оп ре де ле ния
ве ли чи ны ста ти че с ко го экс цен т ри си те та до ста -
точ но из ме рить амп ли ту ды гар мо ник ЭДС толь -
ко од ной (лю бой) фа зы;

4. Для до сто вер ной ди а гно с ти ки ста ти че с ко -
го экс цен т ри си те та в по доб ных син хрон ных ге -
не ра то рах не об хо ди мо из об ще го со ста ва гар мо -
ник из ме рить толь ко 1(ю (ос нов ную) гар мо ни ку,
3(ю, 9(ю, а так же зуб цо вую гар мо ни ку (в на шем
слу чае  43(ю). Ос таль ные гар мо ни ки, вслед ст вие
их ма ло сти, рас сма т ри вать нет не об хо ди мо с ти.

5. Ис сле до ва ния по ка за ли, что за ви си мо с ти
от кло не ний ве ли чи ны амп ли туд рас сма т ри ва е -
мых гар мо ник (по срав не нию с сим ме т рич ным
ре жи мом) при раз ном зна че нии экс цен т ри си те та
воз душ но го за зо ра опи сы ва ют ся од ним за ко ном.

6. О до сто вер ном на ли чии ста ти че с ко го экс -
цен т ри си те та мож но ут верж дать, толь ко ес ли по -
лу чен ные по вы ше при ве ден но му за ко ну зна че ния
для раз ных гар мо ник сов па да ют по ве ли чи не.

7. Дан ный ме тод мож но эф фек тив но при ме -
нять для ди а гно с ти ки ста ти че с ко го экс цен т ри си -
те та ро то ра как в со че та нии с дру ги ми прак ти че с -
ки ми ме то да ми, так и не за ви си мо.

8. Пред ло жен ный ме тод мо жет быть адап ти -
ро ван для ди а гно с ти ки экс цен т ри си те та в мощ -
ных тур бо( и ги д ро ге не ра то рах, а так же в син -
хрон ных ком пен са то рах.
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