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Загальна характеристика роботи

Актуальність темі:
Відомі переваги асинхронних двигунів визначили Ix широке ви­

користання в народному господарстві. У сільському господарстві 
вони є найпоширенішим видом перетворювачів електричної енергії в 
механічну 1 становлять більше 90% всіх електроприводів. Проте, 
такі недоліки як великий пусковий струм та струм холостого ходу, 
відносно низький коефіцієнт потужності та інші обмежують Ix вико­
ристання. За рахунок специфічних умов експлуатації та оточуючого 
середовища сільськогосподарського виробництва надійність асинх­
ронних двигунів залишається значно нижчою нормованих показників.

Основним видом відмов асинхронних двигунів є згорання обмот­
ки якоря. Так, щорічно у сільському господарстві до 25% існуючого 
парку електродвигунів підлягають капітальному ремонту, який в 
основному виконується на ремонтно-транспортних підприємствах. В 
умовах недостатньої кількості міді в Україні це є серйозною проб­
лемою при відновленні двигунів. Крім того, недосконалість техно­
логії ремонту (використання невідповідних Ізоляційних матеріалів, 
виконання одношарової обмотки замість базової двошарової та ін.) 
також знижують ефективність та надійність відремонтованих дви­
гунів.

У зв"язку з вищесказаним представляється актуальним розробка 
методу, який би дозволив підвищити ефективність та надійність 
асинхронних електродвигунів після капітального ремонту обмотки 
статора. Практична реалізація цього методу, який базується на 
удосконаленні схеми обмотки статора, дозволить знизити споживання 
електроенергії асинхронними двигунами, покращити умови Ix пуску, 
продовжити строк Ix роботи, покращити ряд експлуатаційних показ­
ників.

Важливим при цьому також є те, що застосування такого методу 
можливе при мінімальних змінах Існуючої технології ремонту дви­
гунів, крім того, дозволить значно підвищити технологічність ре­
монту електродвигунів з окремими типами обмоток.

Мета роботи:
Розробка методу підвищення надійності та ефективності асинх­

ронного електродвигуна при капітальному ремонті його обмотки ста-л ILa
тора за рахунок удосконалення схеми обмотки.
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Основні завдання. Для досягнення поставленної мети необхідно 
було вирішити слідуючі завдання:

1. Проаналізувати вплив особливостей сільськогосподарського 
виробництва на причини виходу з ладу електродвигунів.

2. Визначити та дослідити фактори, які впливають на 
надійність та ефективність асинхронних електродвигунів.

3. Провести аналіз можливих шляхів підвищення надійності та 
ефективності асинхронних електродвигунів і використати Ix для 
удосконалення серійного двигуна при його ремонті.

4.Запропонувати технічне рішення для підвищення техніко-еко- 
номічних показників асинхронного двигуна та його надійності.

5. Створити математичну модель, яка б описувала статичні та 
динамічні режими електродвигуна при застосуванні якогось технічно­
го удосконалення.

6. На основі математичної моделі оптимізувати структуру та 
параметри асинхронного двигуна із застоуванням удосконалення.

7. Провести приведення існуючої технології ремонту асинхрон­
них електродвигунів до умов ремонту удосконалених електродвигунів.

Методи досліджень. Дослідження проводились:
- аналітичними методами з використанням теорії узагальненого 

електромеханічного перетворювача енергії;
- методами математичного моделювання 1 шляхом числового 

рішення на ПОЕМ диференційних рівнянь асинхронного двигуна, отри­
маних на основі узагальненої теорії електромагнітного перетворю­
вача енергії;

- методами фізичного моделювання на експериментальних зраз­
ках.

Наукова новизна. На основі проведених теоретичних та експе­
риментальних досліджень отримані слідуючі основні результати:

1. Проведено комплексне дослідження впливу числа фазних зон 
обмотки статора асинхронного двигуна на якісну спектральну карти­
ну електромагнітного поля та II зв"язок з техніко-економічними 
показниками двигуна;

2 . Виявлено характер зміни параметрів схеми заміщення 
асинхронного двигуна з 12-зонною обмоткою та Ix вплив на основні
л п л п л л т т т т т і  п л т ^о п т г т їіл т » .

с і п ч п і  и ч л ч а о п и л л ,



3. Розроблена математична модель асинхронного двигуна з дво­
ма напівобмотками на статорі, струми яких зміщені в просторі та 
часі на певний кут, для розрахунку перехідних та усталених елект­
ромагнітних процесів;

4. Виявлено характер зміни величини струму статора та рото­
ра двигуна в залежності від кута зміщення струмів напівобмоток в 
просторі та часі;

5. Проведена оцінка надійності асинхронного двигуна з 
12-зонною обмоткою на основі аналізу сил динамічної взаємодії в 
лобовій частині обмотки;

6 . Представлені принципові електричні схеми 12-зонних обмо­
ток, схеми Ix заміщення, діаграми розподілення MPC в повітряному 
зазорі.

7. Новизна технічного рішення підтверджена патентом 14530 А 
України "Спосіб підвищення ефективності електродвигуна змінного 
струму".

Практична цінність:
Заміна в асинхронних двигунах під час ремонту Ix обмоток 

з б-зонної на 12-зонну дозволить підвищити строк служби та 
техніко-економічні показники відремонтованих електродвигунів.

Розроблена математична модель двигуна з 12-зонною обмоткою 
може бути використана для проектних розрахунків його.

Розроблені принципові електричні схеми 12-зонних обмоток для 
двигунів з різним числом пар полюсів.

Запропоновані зміни й доповнення до існуючої технології ре­
монту, які дають змогу виконувати ремонт асинхронних двигунів із 
застосуванням 12-зонноІ обмотки.

Практична реалізація: Розроблений в дисертаційній роботі 
спосіб підвищення надійності та ефективності асинхронних двигунів 
при ремонті Ix використовується в науково-дослідній роботі по за­
мовленню Міністерства сільського господарства і продовольства Ук­
раїни в рамках програми "Національна програма виробництва 
технічних комплексів, машин 1 устаткування для сільського госпо­
дарства, харчової та переробної промисловості", тема N 3.66/542 
"Підвищення надійності та ефективності асинхронних електродви­
гунів при ремонті Ix в умовах РТП". Дослідна партія модернізова­
них електродвигунів знаходиться в експлуатації у господарствах 
республіки.
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На захист виносяться:
- спосіб підвищення надійності та ефективності асинхронних 

електродвигунів при застосуванні в них 12-зонноІ обмотки;
- обгрунтування зміни параметрів схем заміщення двигуна з 

12-зонною обмоткою;
- математична модель асинхронного двигуна з двома обмотками 

на статорі;
- метод оцінки надійності двигуна на основі величини сил ди­

намічної взаємодії в лобовій частині обмотки;
- рекомендації до зміни технології ремонту асинхронних 

електродвигунів при застосуванні в них 12-зонних обмоток.

Апробація роботи: Основні положення дисертаційної роботи до­
повідались на науково-технічній конференції з міжнародною участю 
до 100-річчя від дня народження Тихона Губенка, Львів, 1996 ; 
на раді виробників, розробників та споживачів заглибних електро­
насосів країн СНД, Бердянськ, 1993 : на наукових конференціях
УДАУ, Київ, 1993 ; НАУ, Київ, 1994 - 97.

Публікації: Матеріали, які відображають основний зміст 
дисертації, опубліковані в 6 печатних роботах, захищені одним па­
тентом України.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація викладена на 172 
сторінках машинописного тексту, складається Із вступу, б
розділів, загальних висновків. Дисертація ілюстрована 41 рисун­
ком та 7 таблицями. Наводяться список використаної літератури, що 
містить 91 найменування, та 1 додаток.

Зміст роботи
У вступі відображена актуальність теми, визначена мета та 

основні завдання досліджень, наведена наукова новизна 1 практична 
цінність одержаних результатів.

У первому розділі дисертаційної роботи проведений системний 
аналіз причин та факторів, які визначають надійність та ефек­
тивність роботи асинхронних електродвигунів у сільському госпо-



дарстві. Показано, що на довговічність роботи асинхронних дви­
гунів впливають як зовнішні фактори оточуючого середовишд (підви­
щена вологість, загазованість, перепад температур) так 1 режими 
експлуатації та живлення (неповнофазні режими, відхилення напруги 
та частоти), які у поєднанні з основними недоліками асинхронних 
двигунів призводять до невідповідності фактичних та нормованих 
показників Ix надійності.

Відзначено, що основним видом відмов асинхронних двигунів, 
до 90%, є вихід з ладу обмотки статора. При цьому щорічний 
аварійний вихід з ладу двигунів у господарствах становить до 25% 
існуючого парку. В результаті цього значну частину парку склада­
ють двигуни, які неодноразово проходили капітальний ремонт обмот­
ки статора, що, через недосконалість технології ремонту, негатив­
но впливає на післяремонтний ресурс роботи двигунів та Ix ефек­
тивність. Дя обставина викликає необхідність розробки удоскона­
лення технології ремонту та певних заходів по підвищенню ефектив­
ності 1 надійності відремонтованих двигунів.

Однією з найбільш суттєвих причин виходу з ладу обмотки ста­
тора є великий пусковий струм. В результаті цього виникають 
значні динамічні зусилля в лобових частинах обмотки, які є в 
квадратичній залежності від величини струму. В процесі експлуа­
тації електродвигунів це призводить до пошкодження 1 пробою ізо- 
ляці І .

Проведений аналіз основних недоліків асинхронного двигуна з 
метою визначення причин Ix виникнення, а відповідно, і можли­
востей впливу на них. Встановлено, що найбільш суттєвою причиною 
більшості недоліків асинхронного двигуна є несинусоІдальність 
форми просторової кривої магнітного поля через наявність вищих 
гармонік.

Прийнятий в практиці спосіб боротьби з вищими просторовими 
гармоніками, шляхом розподілення обмотки та вкорочення II кроку, 
створює негативний вплив на ефективність електродвигуна. А саме, 
збільшує його струм холостого ходу, знижує коефіцієнт потужності, 
збільшує пусковий струм, що збільшує термічну та динамічну його 
дію на обмотку і сприяє II руйнуванню. Метод компенсації цих гар­
монік, який не впливає на зниження ефективності двигуна, може бу­
ти основою 1 для підвищення його надійності.
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Другий розділ присвячений проблемі дослідження можливості



підвищення ефективності асинхронного двигуна за рахунок збільшен­
ня числа фазних зон обмотки.

Магнітне поле машини в повітряному зазорі пульсує з частотою 
в просторі та амплітудою MPC в функції числа фаз ш. Тобто, Із 
збільшенням числа фаз мережі та обмотки зменшуються пульсації 
MPC, а форму кривої поля в повітряному зазорі можна наблизити до 
синусоїди.

З цією метою проведена порівняльна характеристика б та 
12-зонноІ обмоток статора, які виконані на базі одного й того ж 
двигуна. При цьому, у першому випадку при виконанні звичайної 
6-зонноІ обмотки фази розглядаються як дві півфази, з"єднан1 
послідовно (рис. 1), а в другому випадку прийняті дві самостійні 
зірки, струми однойменних фаз яких зміщені в просторі і часі на 
90°. Виявлено, що при однакових струмах в напівобмотках MPC

F', mfL  D fL к' (1)

12-зонноІ обмотки більше MPC

P _ mV? IW k 
m T  р °l ’

б-зонної, за рахунок різних коефіцієнтів розподілення, так як в 
12-зоннІй обмотці число пазів q на полюс і фазу вдвічі менше ніж 
у 6-зонній. Враховуючи те, що EPC обмотки також пропорційна ко­
ефіцієнту розподілення, збільшення його дасть можливість створити 
задану EPC меншим потоком, тобто дещо зменшити ступінь насичення 
магнітопроводу. Тому, співвіношення між струмами холостого ходу 
двох обмоток матимуть вигляд:

і'— І ~ ~  cos* ^  , (3 )
К/ч I j

де кр ,к̂  - відповідно коефіцієнти насичення магнітопрово- 
дів з б та 12-зонною обмотками;

(L - кут зсуву пазових EPC;
Це означає, що тільки за рахунок збільшення коефіцієнту роз­
поділення 12-зонноІ обмотки та зменшення ступеня насичення 
магнітопроводу, намагнічуючий струм двигуна з 12-зонною обмоткою 
I1 складає 0,75 - 0,8 від намагнічуючого струму б-зонної обмотки
І.
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Рис. 1 Електричні схеми та схеми заміщень:
а/ двигуна з б-зонною обмоткою (з 12-зонною при 

послідовному з'єднанні Y та А ) 
б/ двигуна з 12-зонною обмоткою при паралельному 

з"єднанн1 Y та Д

CD

•



Даний ефект пояснений і з позиці! параметрів схем заміщення 
двигунів (рис.1). Встановлено, що відношення головних індуктивних 
опорів двох обмоток дорівнює:
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Реально 12-зонну обмотку можна виконати у вигляді поєднання 
двох напівобмоток, з"єднаних зіркою та трикутником, при паралель­
ному або послідовному Ix з"єднанн1 між собою та живленні від од­
ного джерела трифазної напруги (рис. 2г,д). Така обмотка забезпе­
чує просторове співпадання MPC по першій гармоніці, в той же час 
повністю компенсує MPC 5-І та 7-І гармонік (рис. 26). Сумарний 
струм (MPC) по просторовій гармоніці можна записати у вигляді:

Таким чином, в 12-зонній обмотці вищі просторові гармоніки 
MPC 2ш±1 відсутні незалежно від розподілення обмотки та вкоро­
чення кроку.

Виключення 5-І та 7-І просторових гармонік MPC практично 
виключає диференційне розсіювання обмотки статора та паразитні 
моменти при високому обмоточному коефіцієнті. Відповідно, опір 
розсіювання 12-зонноІ обмотки на 20 - 25% меньший, ніж опір 
розсіювання розподіленої обмотки, тобто Xj= (0,75 - 0,8)xf, а при 
паралельному варіанті з"єднань напівобмоток (рис. 16), в кожній з 
напівобмоток він вдвічі більший ніж еквівалентний опір розсіюван­
ня X 1i .

Зміна параметрів статорної обмотки в II 12-зонному варіанті 
призводить 1 до деякої зміни параметрів приведеного ротора у 
відповідності з Ix залежністю від даних первинної обмотки, які 
без врахування зміни диференційного розсіювання будуть дорівнюва­
ти:

Таким чином, при переході від 6-зонноІ розподіленої обмотки 
до 12-зонноІ параметри схеми заміщення (рис. 1а) зміняться так:

j 4IlSO -і̂ 120° ^90° -^150 -і>)30°
= ід + і6 е + іс е + iA je + iBje + iC je (5)

що при 5 та >)= 7 дає E i s = O ,  E і- « 0

d" Ra
2 “  C  os*¥ 

H

'L Уг (6 )
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Рис. 2 а/ Розгорнута схема 12~зонноІ обмотки 
б/ Діаграми MPC 
в/ Діаграми струмів в обмотках 
г/ Паралельна схема з"єднань Y та Д  
д/ Послідовна схема з'єднань Y та



за рахунок майже повного виключення диференційного розсіювання 
значно зменшиться повний індуктивний опір розсіювання статорної 
обмотки х , активний опір обмотки залишиться незмінним. В резуль­
таті зменшення ступеня насичення магнітопроводу машини та підви­
щення обмоточного коефіцієнту обмотки зросте головний індуктивний 
опір двигуна Xjn, що забезпечить зменшення струму холостого ходу. 
Так як струм холостого ходу є реактивним намагнічуючим, то його 
зменшення призводить до збільшення коефіцієнту потужності машини 
як при холостому ході, так 1 при навантаженні. За рахунок збіль­
шення обмоточного коефіцієнту також зросте 1 активний опір приве­
деного ротора Rj, що призведе до збільшення пускового моменту 
двигуна, але при цьому збільшиться 1 робоче ковзання машини. 
Індуктивний опір приведеного ротора x'j також збільшиться.

Крім вищих просторових гармонік MPC, які обумовлені схемою 
обмотки якоря, та зубцьових гармонік в магнітному полі асинхрон­
ної машини мають місце так звані просторові гармоніки насичення. 
Зокрема, наявність третьої просторової гармоніки визначає уплоще- 
ну форму хвилі магнітної Індукції в повітряному зазорі 1 загост­
рену у спинці статора. В 12-зонній обмотці, при з"єднанні однієї 
з напівобмоток трикутником, у його фазах діють EPC нульової 
послідовності і струми потроєної частоти, які замикаються по кон­
туру трикутника, що виключає з кривої магнітної індукції третю 
гармоніку, зменшуючи ступінь насичення магнітопроводу та величину 
намагнічуючого струму. При цьому форма кривої фазних напруг об­
мотки стає практично синусоїдальною.

Виявлено, що з шести можливих варіантів з'єднань фаз зірки 
та трикутника тільки один забезпечує найменші струми статора та 
найбільші струми ротора. Це можливо при умові, коли сума просто­
рового S та часового 0 кутів зміщення струмів однойменних фаз зір­
ки та трикутника дорівнює нулю (<5 +0 = О).

При зміні фази однієї з напівобмоток на 180°в кривій MPC 
виключається 1 гармоніка, але сумуються 5 1 7 (рис. 26). Це дає 
можливість отримати швидкість в 5 та 7 разів меншою.

У третьому розділі проведений аналіз фізичних процесів та 
якісної картини електромагнітного перетворення енергії в асинх­
ронному двигуні з двома обмотками на статорі за допомогою матема­
тичної моделі. Для цього була розроблена модель, рівняння елект­
ричної рівноваги для якої записані у реальних фазових координатах

- 12 -



для заторможеного двигуна. Досліджуваному двигуну, на відміну від 
класичного, відповідають 6 рівнянь електричної рівноваги статора 
за рахунок наявності двох обмоток, струми яких зміщені в просторі 
на кут S , а в часі на кут ©  (рис. 16):

и _ і R + m  u _ і R + d % ,  0 . R + d %
UA- 1A r I+ ’ UAS 1A j rX ^  > 0  1̂ V  1

UB= 1BrI+ ’ UBf= iBj RX+ » O - I iR2+ , (7)

u = i R + QL^ u ^ L R + d l f Q _ і R + d %-
uC 1C r I+ d £ * uC s 1C4 fiI Л  ' ° 1C r Z J j .  ■

В кінцевому результаті розробки математичної моделі отримано 
систему рівнянь для розрахунку статичних та динамічних режимів 
двигуна з 12-зонною обмоткою. В симетричному усталеному режимі 
розрахунок можна вести на одну фазу по системі, яка має вигляд:

Ua - Ia (Ri+ ^x1) +)хт(Ід + Ід$ + Іа),
Â4 ” U/Ri+/Xx) + J хгяС Ід + + Iq). (8)

0 = І«( -|^ + >х2) +/хи(ІА + і;с+ І').

Для побудови динамічних механічних характеристик двигуна з 
12-зонною обмоткою отримано вираз електромагнітного моменту, який 
виражений через струми:

Me - - S r 1 + iI r  Н і «  -  і с )  +  ( І .  +  івс ) ( І І  -  іо ) +
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+ (Ic + ics )(ia - і Є * Щ т tio(ie+ iet” 1C -  1C4 ) +  ( 9 )

+ іі(іс+ Icf - 1А _ 1Ai) + î iA + iAt- V  1Si )]

На основі розрахунку системи (8) в режимі короткого замикан­
ня визначені струми в широкому діапазоні зміни кутів S i © .

Як витікає із розрахунку і показано на рис. З мінімум пуско­
вих струмів статора та максимум струму ротора (а відповідно і 
пускового моменту) забезпечується при зсуві двох трифазних обмо­
ток статора на кут S та живленні Ix напругою зміщеною по фазі на 
кут Q , якщо 5 +0= 0 , тобто S = - Q .

Для 12-зонної обмотки ці кути дорівнюють 90° . На основі



- 14 -

Рис. З Струми короткого замикання обмоток статора 
та ротора в залежності від кута зміщення 
статорних напівобмоток та фази прикладеної 
напруги



рівнянь (8) обгрунтована схема заміщення двигуна (рис. 16) при 
двох самостійних зірках, або паралельному з"єднанн1 зірки та три­
кутника (рис. 2г). При послідовному з"єднанні зірки та трикутника 
схема заміщення приймає вигляд (рис. 1а), як для звичайного три­
фазного асинхронного двигуна, але з Іншими параметрами.

У четвертому розділі розглядались питання присвячені підви­
щенню надійності двигуна з 12-зонною обмоткою. Проаналізувавши 
ряд факторів, які впливають на надійність, за кінцевий показник 
виходу електродвигунів з ладу при застарівшій ізоляції взято ве­
личину сили динамічної взаємодії в лобовій частині обмотки. При­
ведена методика розрахунку величини даної сили, на основі якої 
проведений порівняльний розрахунок величини сили динамічної 
взаємодії між провідниками в лобовій частині 6 та 12-зонноІ обмо­
ток. На величину даної сили впливають такі фактори, як величина 
струму в провідниках, відстань між ними, а також фаза струму в 
сусідніх провідниках. Максимальна сила відповідає ударному струму 
короткого замикання, що й приймається за розрахункову. На основі 
розрахунку струмів короткого замикання в перехідному та усталено­
му режимі проведений аналіз сил для обмоток з повним кроком та 
врозвалку. Виявлено, що обмотки врозвалку, незалежно від кіль­
кості фазних зон, забезпечують меншу силу взаємодії між провідни­
ками в лобовій частині. В 12-зонн1й обмотці, крім цього, 
взаємодія відбувається між провідниками різних фаз, або з 
мінімальною кількістю провідників одної фази. Ця обставина виклю­
чає, або максимально зменшує вірогідність взаємодії двох 
провідників в яких протікає ударний струм. В результаті цього, 
величина сили динамічної взаємодії між провідниками в лобовій 
частині 12-зонноІ обмотки значно менше ніж у 6-зонноІ обмотки 
(рис. 4). В загальному, для різних типів обмоток ця сила менша 
від 1,5 до юразів. На основі цього можна зробити висновок; що 
надійність асинхронного двигуна з 12-зонною обмоткою в 1,5 -2 ра­
зи вища у порівнянні з 6-зонною.

ІГятий розділ присвячений експериментальному дослідженню 
асинхронних електродвигунів з 12-зонною обмоткою. Для повного 
дослідження було взято 3 двигуни типу АИР71В2, в яких була 
застосована 12-зонна обмотка. Досліджувались послідовне та пара­
лельне з"єднання зірки та трикутника. За комплекс оціночних по-
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Рис. 4 Графіки сил динамічної взаємодії в лобовій частині 
6-зонноІ (1) та 12-зонноІ (2) обмоток врозвалку

сп



козників було взято основні енергетичні 1 експлуатаційні показни­
ки (величина струму холостого ходу та короткого замикання, ко­
рисна потужність на валу, величина пускового та номінального мо­
менту, к.к.д., cosip, рівень шуму 1 вібрації та ін.).

Попередні дослідження двигунів проводилися на стенді в лабо­
раторії НАУ, основні - в сертифікаційній випробувальній лабора­
торії полтавського заводу "Електромотор".

Проведені дослідження підтвердили теоретичні розрахунки по 
підвищенню ефективності асинхронних електродвигунів при застосу­
ванні 12-зонноІ обмотки. В таблиці 1 приведена порівняльна харак­
теристика основних показників базового серійного та досліджуваних 
двигунів. В двигунах NI та N2 застосовувалося послідовне з"єднан- 
ня зірки та трикутника з різним кроком обмотки, в двигуні N3 - 
паралельне. На основі отриманих робочих характеристик та характе­
ристик холостого ходу 1 короткого замикання можна зробити висно­
вок, що у двигунах з 12-зонною обмоткою на 20-25% знижуються 
струм короткого замикання та холостого ходу, на 5-10% підви­
щується cosip, залишається на рівні базового, в 1,5-2 рази змен­
шується рівень вібрації за рахунок магнітних складових, які вик­
ликані вищими гармоніками.

Питання про вибір послідовної чи паралельної схеми з"єднання 
напівобмоток повинен вирішуватися при тісному прив"язуванні до 
умов виготовлення та експлуатації двигунів.

Крім того, проведено ремонт групи двигунів потужністю до 10 
кВт на Гребінківському ДРТП Київської області, післяремонтні вип­
робування яких також підтвердили зменшення струму холостого ходу 
та пускового на 15-20 % у порівнянні з базовими.

У шостому розділі розглянуті особливості ремонту асинхронних 
електродвигунів під час якого проводиться заміна в них 6-зонноІ 
обмотки на 12-зонну. Внесені зміни та доповнення до існуючої 'тех­
нології ремонту електродвигунів. Запропонована технологія ремонту 
максимально наближена до Існуючої.

Викладені технологічні принципи та умови виконання 12-зонноІ 
обмотки. Особливістю даної обмотки є те, що вона виконується у 
вигляді поєднання на статорі двигуна двох напівобмоток, одна з 
яких з"єднана зіркою, інша - трикутником. В залежності від спосо­
бу з"єднання між собою цих напівобмоток, визначається співвідно­
шення між кількістю витків та перерізом провідників у котушках.
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Порівняльна таблиця основних енергетичних показників базового та досліджуваних електродвигунів



Так, в разі Ix послідовного з'єднання, котушки фаз зірки викону­
ються проводом базової машини з тію ж кількістю витків в котушці, 
а котушки фаз трикутника вУз^разів меншим перерізом провода, але 
з більшою вУгГразІв кількістю витків. При паралельному з"єднанн1 
між собою зірки та трикутника, котушки фаз зірки виконуються в 2 
рази меншим перерізом ніж провід базової машини, але Із вдічі 
більшою кількістю витків. Співвідношення між перерізом та 
кількістю витків фаз зірки та трикутника як 1 в попередньому ви­
падку.

Обмотку можна виконувати з повним кроком. Проте перевагу 
слід віддати обмотці врозвалку. При цьому фази однієї з напівоб­
моток повинні бути зміщені на 120°, а однойменні фази зірки та 
трикутника на 90°.

Найбільший ефект маємо від заміни двошарової обмотки з уко­
роченим кроком на одношарову 12-зонну.

Основні результати роботи
На основі проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень асинхронного двигуна з 12-зонною обмоткою можна зроби­
ти слідуючі висновки, які відображають найбільш важливі результа­
ти роботи:

1. Проведений аналіз впливу числа фазних зон обмотки на 
ефективність двигуна показав, що за рахунок Ix збільшення можна 
значно покращити форму просторової кривої MPC у повітряному за­
зорі, максимально наблизивши II до синусоїди.

2. Обгрунтовано практичне збільшення числа фазних зон обмот­
ки в 2 рази за рахунок поєднання на статорі двигуна двох напівоб­
моток, з"єднаних зіркою та трикутником.

3. За рахунок застосування на статорі двох напівобмоток 
досягнута повна компенсація вищих просторових гармонік порядку

2ш + 1 схемним шляхом при високому обмоточному коефіцієнті, 
що дозволяє значно зменшити струми холостого ходу та короткого 
замикання двигуна, підвищити його коефіцієнт потужності.

4. Розроблена математична модель двигуна з 12-зонною обмот­
кою статора при довільних кутах зміщення струмів у сусідніх фаз­
них зонах.

5. На основі розробленої математичної моделі виявлені 
оптимальні кути зміщення струмів в обмотках зірки та трикутника, 
при яких забезпечується мінімум струму статора та максимум струму

-  19 -



ротора.
6 . Отримані схеми заміщення двигунів з паралельним та 

послідовним з'єднанням зірки та трикутника. З позиції зміни Ix 
параметрів обгрунтовано зменшення струму холостого ходу та корот­
кого замикання машини, підвищення cos9  та пускового моменту.

7. Підтверджено підвищення надійності асинхронного двигуна з 
12-зонною обмоткою за рахунок зменшення сил динамічної взаємодії 
в лобовій частині обмотки.

8. Розроблені електричні схеми 12-зонних обмоток для дви­
гунів на числа полюсів 2р=2, 2р=4, 2р=6 .

9. Розроблені рекомендації до зміни технологи ремонту 
асинхронних двигунів при заміні в них 6-зонноІ обмотки на 12-зон- 
ну. Запропонована технологія ремонту впроваджена на Гребінківсь- 
кому ДРТП Київської області для ремонту електродвигунів, які ви­
користовуються в сільському господарстві.

10. Визначені співвідношення між числами витків та перерізом 
провода в котушках фаз зірки та трикутника.

11. Досліджені особливості паралельного та послідовного 
з"єднання зірки та трикутника.

12. На основі сертифікаційних випробувань досліджуваних дви­
гунів підтверджені основні теоретичні положення.

Основні матеріали роботи опубліковані в слідуючих роботах:

1. Мишин В.И., ТетяничИ.К., Тарасенко Р.А. Асинхронный 
электродвигатель с трехфазно-ортогональной обмоткой статора // 
Регулируемые асинхронные двигатели. Сб. науч. тр. -К.: Ин-т 
электродинамики HAH Украины, 1994.- с.146-157.

2. Мишин В.И., Тарасенко Р.А., Яцкевич Ю.В. Сравнительная
характеристика свойств трехфазного асинхронного двигателя при 6- 
и 12- зонной обмотках статора / Регулируемые асинхронные двигате­
ли: Сб. науч. тр. - Киев.: Ин-т электродинамики HAH Украины,
1996. - с.153 - 163.

3. Тарасенко P.O. Сила динамічної взаємодії в лобовій
частині обмотки, як фактор надійності асинхронного двигуна / Ре­
гулируемые асинхронные двигатели: Сб. науч. тр. - Киев.: Ин-т
электродинамики HAH Украины, 1997. - с.180 - 188.

4. Мишин В.И., Тарасенко Р.А. Эффект 12-зонной обмотки
якоря трехфазного асинхронного двигателя. Електромеханіка. Теорія

-  20 -



і практика. / Праці науково-технічної конференції: Львів, 1996.
- с.180-188.

5. Одношарова обмотка з укороченим кроком. Miшин В.І., Та­
расенко P.O. Проблеми агропромислового комплексу: пошук, досягнен­
ня // Тези доповідей наукової конференції професорсько-викладаць­
кого складу та аспірантів. K., УДАУ, 1993. с.136

6. Електродвигун змінного струму з двома трифазно-ортого­
нальними обмотками статора. Мішин В.І., Тарасенко P.O. Проблеми 
агропромислового комплексу: пошук, досягнення // Матеріали до­
повідей наукової конференції професорсько-викладацького складу та 
аспірантів. K., НАУ, 1994. с.59

7. Патент 14530 А України, МІЖ* H 02 K 17/02 "Спосіб підви­
щення ефективності електродвигуна змінного струму" / В.І.Мішин, 
P.O.Тарасенко, Г.М.Фесенко, Ю.В.Яцкевич. - 09.01.1997.

- 21 -

АННОТАЦИЯ

Тарасенко Р.А. Повышение еффективности и надежности асинхронных 
электродвигателей при ремонте их в условиях ремонтно-транспортных 
предприятий. Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техничес­
ких наук по специальности 05.20.02 - применение электротехнологий 
в сельскохозяйственном производстве, 05.09.03 - электротехничес­
кие комплексы и системы. Национальный аграрный университет, Киев,
1997.

Проведен анализ влияния числа фазных зон обмотки электродви­
гателя на его технико-экономические показатели. Предложен способ 
увеличения числа фазных зон обмотки вдвое схемным путем. На базе 
математической модели асинхронного двигателя с 12-зонной обмоткой 
исследованы его свойства. Обоснованы изменения параметров схем 
замещения такого двигателя и их влияние на уменьшение тока холос­
того хода и короткого замыкания, повышение коэффициента мощности. 
Проведена оценка надежности его на основе сил динамического взаи­
модействия в лобовой части обмотки. Разработаны дополнения к су­
ществующей технологии ремонта електродвигателей.
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ABSTRACT

Tarasenko R.A. Increaze of Efficiency and Reliability of 
Iductions Motor while Repairing them under Conditions of 
Repairing and Transporting Enterprises. Manuscript.
The thesis for candidate of science degree of engineering on 
speciality 05.20.02 - employment of electrical technologies in 
agricultural production, 05.09.03 - electrotechnical complexes 
and systems. National Agrarian University, Kiev, 1997.

The analysis of influence of the number of thase zones of 
electric motor winding on techical and economical indices has 
been conducted. The method of increase of the namber of winding 
phase zone twice by means of changing its scheme has been sugges­
ted. On the basis of mathematical model of induction motor with 
12-zone winding its characteristics were investigated. There have 
been graunded the changings of the repearmg schemes parameters, 
which influenced the reduction of no-load and short circuit 
current, increasing power coefficient. We have fulfilled the 
estimetion of the reliability its on the basis of the dynamic 
interaction forces In front part of the winding. The folloving 
amendments to the existing technologies for the electric motors 
reparing have been worked out.

Ключові слова: електродвигун, обмотка, фазна зона, обмоточний ко­
ефіцієнт, надійність, лобова частина, сила динамічної взаємодії, 
технологія ремонту.
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