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           Межа витривалості для матеріалу призм становить 430 МПа. Тоді запас межі витрива-
лості  призм дорівнює 430/152,7884 =2,81435. З даних табл. 4 видно, що критичний (нестабі-
льний) стан починається з 11 обривів стяжних призм у номінальному режимі, а при враху-
ванні динамічних навантажень – з 8, 9 пошкоджень призм. Після цього відбувається незворо-
тне руйнування шийки стяжних призм. 
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На сьогодні двигуни змінного струму є найбільшими споживачами електричної енер-
гії. Відповідно до останніх досліджень вони споживають понад 80 % електроенергії [3], що 
виробляється. Однак у процесі експлуатації можуть виникати пошкодження елементів дви-
гуна, що у свою чергу призводить до передчасного виходу його з ладу. 

Практика експлуатації асинхронних електродвигунів (АД) показує, що одним з най-
більш поширених дефектів є пошкодження статорної обмотки, що виникає з різних причин. 
Так, замикання витків однієї котушки або її виводів з'являються в результаті зношування ізо-
ляції; обриви в обмотках – внаслідок розпаювання місць з'єднання або механічного псування 
тонкої обмотки; замикання обмотки на корпус – внаслідок перетирання її ізоляції. 

У разі коротких замикань в обмотці утворюються замкнені контури, у яких змінне маг-
нітне поле індукує значні електрорушійні сили (ЕРС) й струми короткого замикання. Ці стру-
ми перегрівають обмотку, в результаті чого обвуглюється ізоляція, з'являється дим і, якщо вча-
сно не будуть вжиті заходи, розплавляються провідники обмотки й ушкоджується залізо. 

Одним з найпоширеніших методів виявлення виткових замикань на практиці залиша-
ється метод вимірювання опору ізоляції обмотки або ж вимірювання  струмів у фазах [2]. Цей 
метод має велику кількість недоліків: вимога відключення АД від мережі живлення з попере-
дньою підготовкою робочого місця; необхідність використання зовнішніх джерел постійного 
чи змінного струмів; значний час проведення діагностичного випробування. Тому він не знай-
шов широкого застосування в промисловості. Таким чином, задача створення більш ефектив-
ного методу контролю виткових замикань в обмотці статора АД лишається актуальною.  

Як відомо, під час замикання в обмотках двигуна обертовим магнітним полем в коро-
ткозамкненому контурі буде наводитися ЕРС, яка створить великий за величиною струм, що 
залежить від опору замкненого контура, при цьому пошкоджена фаза буде мати менший 
опір, ніж виправні. Це призводить до порушення симетрії опорів та струмів у фазах і, як на-
слідок, до порушення кругового обертового магнітного поля, що в свою чергу викликає збі-
льшення амплітуд вищих гармонік та зменшення амплітуди основної (першої) гармоніки [1].  

У цій роботі розглядається можливість діагностики виткових замикань обмотки ста-
тора (ОС) на основі аналізу деформованого магнітного поля в проміжку машини або на ос-
нові методу компенсації поля в повітряному проміжку, тобто виділення тієї складової поля, 
що складає деформацію поля внаслідок появи і розвитку дефектів. 

Проведемо дослідження впливу дефектів ОС АД на магнітне поле в повітряному про-
міжку на основі методики [4]. Міжвиткові замикання ОС АД бувають таких типів: замикання 
витків у одному пазу; замикання витків у лобовій частині обмотки, що належить різним па-
зам; замикання в багатополюсній машині витків, які належать до двох суміжних полюсів; 
міжфазне замикання витків. 

Розглянемо два перших типи, оскільки вони є характерними. Четвертий тип не нале-
жить до теми досліджень, оскільки такі дефекти миттєво призводять до виходу з ладу АД. 

На рис. 1 показано схему котушкової групи витків, що розташовані в одному пазу. Вит-
ки можуть бути замкнені в пазу або в лобових частинах (рис. 1 б), наприклад, у точках А, В, С. 

Отже, нехай замкнено n3 сусідніх витки. Тоді струм перейде з першого витка через 
перемички АВС на третій виток, 
змінюючи таким чином струм у цій 
фазі й створюючи несиметричну 
трифазну систему струмів. На рис. 
2 показано таку електричну схему 
для струмів у фазі. У цій схемі Z1 – 
комплексний опір частини замкне-
них витків. Загальний опір витків 
фази обмотки, представлених на 
рис. 2, становить Z1+Z2. Чим більше 
витків замкнено, тим меншим є 
опір Z2. Таким чином, струм у фазі   а    б 

     Рис. 1 
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збільшується при постійній напрузі на затисках фази ОС АД.  
Для багатовиткової ОС електричної машини замикання витків у 

одній з її фаз важко виявити на ранній стадії при незначній кількості 
замкнених витків на основі контролю зворотної послідовності магніт-
ного поля в повітряному проміжку, оскільки воно складає долі відсот-
ків від прямої послідовності. Як правило, ОС АД має декілька сотень 
витків, тому такий спосіб є малоефективним для ранньої діагностики 
при замиканні до десятка витків. Так, зменшення струму в одній з фаз 
на 10 % призводить до появи зворотної послідовності поля, характери-

стики якого складають всього близько 3 % від прямої послідовності. Тому більш ефективним є 
спосіб знаходження пульсуючого поля в повітряному проміжку при появі виткових замикань в 
ОС АД. Коли виникає виткове замикання, з’являється місцевий замкнений контур, який оми-
нає струм фази ОС та в якому наводиться ЕРС і протікають місцеві циркуляційні струми. 

Отже, в замкненій частині обмотки не будуть протікати струми обмотки статора. Тому 
для дослідження поля в цьому випадку будемо розглядати компенсоване магнітне поле, тобто 
ту частину поля, що привносить зміни в зв’язку з виникненням дефектів. У цьому випадку 
компенсоване магнітне поле збуджується симетричними струмами на ділянках двох полюсів 
(рис. 3). Таким чином, якщо відокремити магнітне поле від сумарного магнітного поля при ви-
тковому замиканні в одній із фаз магнітного поля умовно-бездефектної машини, то можна 
отримати поле, що збуджується уявними струмами фази ОС, які протікають по замкнених вит-
ках цієї фази. При знаходженні електромагнітного поля в повітряному проміжку машини необ-
хідно розкласти в ряд лінійну густину струму, що пульсує в зоні замкнення витків фази ОС АД. 

Наведемо коефіцієнти для розкладання в ряд лінійної густини струму в замкнених ви-
тках обмотки статора. З врахуванням того, що розглядається компенсоване поле, та того фа-
кту, що хвиля струму статора є біжучою по відношенню до місця виткових замикань, розпо-
діл амплітуди уявного струму буде таким, який показано на рис. 3, а її значення Iц, при не-
врахуванні циркуляційних струмів, відповідає значенню струму в фазі, де відбулося виткове 
замикання: cцC III −=Δ , де Iц – циркуляційні струми, що наводяться в замкнених витках. 

Тоді коефіцієнти розкладання в ряд матимуть вигляд 
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де А0с – лінійна густина уявного струму на ділянці замкнених контурів; , h – шири-

на замкнених витків. 
Вираз для індукції магнітного поля в повітряному проміжку машини Br у декартовій 

системі координат матиме загальний вигляд: 
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τ
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де В0k – коефіцієнти розкладання в ряд Фур’є. 
Розрахункові дослідження впливу ступеня розвитку дефектів ОС на поле в повітряно-

му проміжку машини проведемо для АД типу А62 з паспортними даними: Рн  = 1,7 кВт ; f = 
=50 Гц; UH = 380 B; 2p = 12; Iн = 6,2 А; η = 63 %, n = 460 об/хв; cosφ = 0,66; Мн = 45 Н·м; m = 3. 

Розрахунки компенсованого магнітного поля в повітряно-
му зазорі при виткових замиканнях ОС АД наведено в 
табл.1 (залежність індукції магнітного поля в повітряному 
проміжку машини при різній кількості замкнених витків в 
одному пазу h1 = τ/2, x = τ/2, h = 0,0115 м)  та табл. 2 (зале-
жність  індукції компенсованого магнітного поля при зміні 
величини h  та  при  h1 = τ/2, w3·ΔIc = 6,2 A). Розрахунки 
для випадку, коли Iц  Ic , представлено на рис. 4, 5. У 
табл. 1 наведено залежність індукції магнітного поля в 

Рис. 3 

    Рис. 2 

U 

Z2 
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   а 

  б 

    в 
 Рис. 5 

повітряному проміжку машини при різній кількості замкнених витків одного пазу типу АС – 
n3 = 1 виток, 10 витків і 20 витків відповідно. 

При розрахунках індукції магнітного поля в повітряному проміжку АД застосовува-
лись коефіцієнти kδ , kμ. Перш за все треба відмітити добру збіжність рядів для величини В. 

Видно, що зі збільшенням кількості замкнених витків, ампер-витки у витках збільшу-
ються, інтенсивність магнітного поля в повітряному проміжку теж збільшується. Навіть при 
замиканні одного витка у фазі індукція складає сотні гаусів, що фіксується сучасними вимі-
рювальними засобами. Зі зростанням h індукція падає. 

Дані табл. 3 (залежність індукції компенсо-
ваного магнітного поля від величини h1 при h = 
=0,0115 м, w3·ΔIc = 6,2 A) та рис. 5 свідчать про 
підвищення компенсованого магнітного поля в по-
вітряному проміжку машини при зміщенні місця 
виткового замикання в бік осі фази обмотки. 

На рис. 4 представлено розподіл індукції 
компенсованого магнітного поля при витковому 
замиканні ОС по розточці статора на парі полюсів. 
Видно, що крива магнітного поля має звужений 
вигляд до місця дефекту, однак на близько полови-
ні сегменту полюсного ділення значення індукції 
магнітного поля в зазорі є суттєвим.  

Для неробочої обмотки модель виткового 
замикання буде іншою. Коли замикаються витки, 
то з’являється контур, складений замкненими вит-
ками, де протікають циркуляційні струми. Зами-
кання може бути двох типів: може відбуватись в 
точках А, В, С або лише в точках А, С (рис. 1). Ма-
гнітне поле повітряного проміжку наводить в за-
мкненому контурі струми. 

Для визначення струмів, які протікають у 
замкнених витках, треба додатково розв’язати са-
мостійну задачу розрахунку характеристик магніт-
ного поля. У повітряному проміжку машини 
з’являється таке саме пульсуюче поле, яке розгля-
нуто вище. Оскільки активний опір замкненої час-
тини ОС суттєво залежить від типу замикань (АС 
чи АВС), то з’являється можливість для діагносту-
вання дефектів у неробочій обмотці нових діагнос-
тичних параметрів, пов’язаних, наприклад, з нерів-
номірністю нагрівання фаз ОС, що спостерігається 

    Рис. 4 

        Таблиця 1  
k 1 3 5 7 9 11 

w3·ΔIc,A 6,2 
Bk 0,175 0,0358 0,0049 -0,000468 -0,00039 -4,6E-05

B, Тл 0,021 
k 1 3 5 7 9 11  

w3·ΔIc,A 62 
Bk 0,175 0,0358 0,049 -0,00466 -0,0039 -4,6·10-4

B, Тл 0,21 
w3·ΔIc,A 124 

B, Тл 0,42 
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в експериментах. Аналіз показує, що 
замикання типу АВС більш небезпечне, 
ніж АС у зв’язку з вищими значеннями 
тепловиділень у замкненій частині вна-
слідок меншого активного опору. 

Висновки. За отриманими да-
ними можна зробити наступні виснов-
ки. 1. Зі збільшенням кількості замкне-
них витків в пазу збільшується інтенси-
вність магнітного поля в повітряному 
проміжку. 2. Зі зростанням ширини по-
шкоджених  витків  індукція  падає.  
3. На характер зміни поля впливає місце 

виткового замикання – крива магнітного поля має звужений ви-
гляд до місця дефекту. А отже, якщо на одному з полюсних ді-
лень розмістити три датчики поля, то за значеннями цих датчиків 
можна діагностувати дефекти обмоток статора АД. 

Таким чином, аналіз електромагнітного поля в повітряно-
му проміжку АД дає змогу  здійснювати діагностування технічно-
го стану як робочих, так і неробочих обмоток статора. 
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Таблиця 2  
k 1 3 5 7 9 11 

h,м 0,002 
Bk 0,0187 0,00615 0,0036 0,0025 0,00183 0,0014 

B, Тл 0,034 
k 1 3 5 7 9 11 

h,м 0,005 
Bk 0,0187 0,0057 0,0029 0,00158 0,000798 3,08·10-4

B, Тл 0,0286 
k 1 3 5 7 9 11 

h,м 0,008 
Bk 0,0183 0,00494 0,0018 0,00043 -1,9·10-4 -6,54·10-4

B, Тл 0,0215 

Таблиця 3   
h1,м 0 

B, Тл 0,0027 
h1,м τ/4=0,01625 

B, Тл 0,013 
h1,м τ/3=0,021 

B, Тл 0,02 
 


