
ПП
ри аналізі спе цифічних умов ро бо ти еле -
к т рич них ма шин зо к ре ма низь ко вольт -
них асин хрон них дви гунів зі всип  ної об -

мот кою не обхідно ви ко ри с то ву ва ти ча с тотні ха рак -
те ри с ти ки в діапа зоні від 1 кГц до 1 МГц. До ча с тот -
них ха рак те ри с тик відно сять ся за леж ності ха рак те -
ри с тич но го або хви ль о во го опо ру від ча с то ти, а та -
кож за лежність вхідних опорів в ре жи мах не ро бо чо -
го хо ду та ко рот ко го за ми кан ня. На прак тиці у якос -
ті ча с тот них ха рак те ри с тик за зви чай ви ко ри с то ву -
ють ча с тотні за леж ності мо дулів цих опорів від ча с -
то ти(амплітудні ча с тотні ха рак те ри с ти ки) та їх ар -
гу ментів(фа зові ча с тотні ха рак те ри с ти ки). 

Еле к т ричні ма ши ни зі всип ни ми об мот ка ми є до -
сить чи сель ним ви дом еле к т ро ме ханічно го обер то во -
го об лад нан ня. Всипні об мот ки ма ють низ ку особ  ли -
во с тей у порівнянні з ви со ко вольт ни ми об мот ка ми
по туж них еле к т рич них ма шин. Пред став ляє інте рес
виз на чи ти аналітич но по кон ст рук тив ним да ним еле -
к т рич них ма шин ча с тотні ха рак те ри с ти ки, які мо -
жуть бу ти ви ко ри с тані для діаг но с тич них цілей і
оцінки ста ну, в пер шу чер гу, ізо ляції об мо ток. 

Для роз ра хун ку ча с тот них ха рак те ри с тик пред -
ста вим схе му заміщен ня однієї фа зи всип ної об мот ки
у ви гляді од норідно го лан цю га який скла дається з
П/подібних ла нок зі зо се ре д же ни ми па ра ме т ра ми Рис. 1 

В якості ок ре мої лан ки цьо го лан цю га прий -
маємо ко туш ку як скла до ву фа зи об мот ки. Кож на
лан ка лан цю го вої схе ми заміщен ня скла дається з
ак тив но го опо ру ко туш ки Rg еквіва лент но го втра -
там в сталі, еквіва лент ну індук тивність ко туш ки L,
по вз довжню ємність К, по пе реч на єм ність Сg тоб то
ємність ко туш ки віднос но кор пу су, а та кож опір ізо -

ляції ко туш ки віднос но кор пу са Rg. Пе релічені па -
ра ме т ри для всип них об мо ток мо жуть бу ти роз ра хо -
вані по кон ст рук тив ним да ним дви гунів. Зокрема єм -
ність ко туш ки віднос но кор пу са виз на чається з ма те -
ма тич ної мо делі по бу до ва ної за прин ци пом пло с ко го
кон ден са то ра з еквіва лент ним проміж ком [5].

Фор му ли роз ра хун ку. В зв'яз ку з не обхід ніс тю
оцінки роз поділен ня хви ль о вої на пру ги вздовж об -
мот ки низь ко вольт но го асин хрон но го дви гу на на
стадії йо го про ек ту ван ня не обхідно во лодіти ме то -
да ми роз ра хун ку вто рин них хви льо вих па ра метрів
всип ної об мот ки і, зокрема, ємністю об мот ки
віднос но кор пу са по ге о ме т рич ним розмірам і об мо -
точ ним да ним дви гу на. 

На ос нові вив чен ня літе ра ту ри [1—3] вда лось виз -
на чи ти, що ємність ко туш ки всип ної об мот ки мо же
бу ти виз на че на за фор мулою пло с ко го кон ден са то ра. 

C = 2 (e0S)/d,                (1)

де e0 — еле к т рич на ста ла, S — внутрішня по верх ня
па за, яка прий має участь в ство ренні ємності на кор -
пус,  d — еквіва лент ний проміжок. 

При пе ри метрі па за П і до вжині па ке та ста то ра
ln внутрішня по верх ня па за дорівнює 

S = П * ln,                                  (2)

Під еквіва лент ним проміжком d в ви разі (1)
слід ро зуміти проміжок між об клад ка ми пло с ко го
повітря но го кон ден са то ра з пло щею об кла док S, яка
дорівнює по верхні па за, і з ємністю Cn, яка дорівнює
одній па зовій ча с тині ко туш ки об мот ки.

Прий ма ю чи до ува ги вла с ти вості пло с ко го кон -
ден са то ра, доцільно ма те ма тич ну мо дель еквіва -
лент но го проміжку пред ста ви ти у ви гляді. 

, , (3)

d — діаметр неізо ль о ва но го про во ду об мот ки, dіз —
діаметр ізо ль о ва но го про во ду, Dіз— тов щи на па зо вої

ізо ляції, — віднос на діале к т рич на про никність
фіктив ної од норідної об ласті між міддю про во ду і
стінкою па за, fn — ко ефіцієнт за пов нен ня па за.
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Рис. 1. П�подібна ланка зі зосередженими параметрами
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Вво дя чи заміну A=1/ oт ри маємо для еквіва -
лент но го проміжку

d = A D +A1d + A2(1/fn),            (4)

dвимір= 2 (e0 n Sк)/Cф.вимір,            (5)

де Cф.вимір — виміря на ємність однієї фа зи об мот ки
віднос но кор пу са, n — чис ло ко ту шок в фазі об мот -
ки. З іншо го бо ку для k/го ти по розміру, у
відповідності з (4) мож на за пи са ти

dк=ADк + A1dк+A2(1/fnк).           (6)

Для виз на чен ня ко ефіцієнтів в (6) за за галь -
ними пра ви лами ме то ду най мен ших ква д ратів [4]
скла де мо три рівнян ня: 

(7)

Зна хо дя чи ча ст кові похідні і ви ко ну ю ю чи не об -
хідні підста нов ки, от ри маємо си с те му трьох ліній них
ал ге б раїчних рівнянь, з трьо ма невідо ми ми: А, А1, А2

a1 A + a2 A1 + a3 A2 = b1,
a2 A + a4 A1 + a5 A2 = b2,

a3 A + a5 A1 + a6 A2 = b3,              (8)
В цій си с темі рівнянь 

(9)

Дані досліджу ва них дви гунів наведено в Табл. 1

Пе ри метр па за роз ра хо ву вав ся шля хом йо го
про ек ту ван ня в па кеті AutoCad, розміри взяті з до -
відни ка Крав чи ка. 

Пло ща па за роз ра хо вується за фор мулою (2) —
S = П*ln. Роз ра хо ва на пло ща па за для двигунів типу:

4АХ71Н8 — 2754 мм2, 4А80А4 — 3160 мм2,
4А100L43 — 5516 мм2.

Роз ра ху нок D, dвимір

Для то го щоб роз ра ху ва ти d по фор мулі (6) не -
обхідно роз ра ху ва ти ко ефіцієнти (9) з си с те ми рів -
нянь (8), щоб після цьо го виз на чи ти ко е фіцієнти А,
А1, А2. Ко е фіцієнти a1—a6 :

Ко ефіцієнти b1 — 0,16; b2 — 0,527; b3 —0,9 для ма т риці
Скла де мо і роз ра хуємо ма т ри цю ме то дом Га у са:

Звідси A = - 5,7667; A1= 0,5833; A2= 0,8391

Роз ра хо вуємо d по фор мулі (6). Роз ра хо вані dк,
Cрозр для 4АХ71Н8, 4А80А4, 4А100L43:

При клад роз ра хун ку эм ності дви гунів для дви -
гунів серії 4А. Об рані дви гу ни — 4А160Н8,
4А200А4, 4А250А4. Не обхідні параметри дви гунів:

Роз ра хо вуємо d за фор мулою (6) і Cрозр по фор мулі (2)

Вис нов ки. Існу ючі ме то ди роз ра хун ку єм нос ті
не за до воль ня ють ви мо гам точ ності особ ли во еле к -
т рич них ма шин із всип ни ми об мот ка ми. За про по -
но ва на ме то ди ка доз во ляє збільши ти точ ність роз -
ра хо ва ної ємності і роз пов сю ди ти цей роз ра ху нок
на відрізок серії ма шин з од на ко вим ти по розміром. 

Таблиця 1. Параметри двигунів 4АХ71Н8, 4А80А4, 4А100L43

Рис. 2. Периметр паза для 4АХ71Н8, 4А80А4, 4А100L43. Дані
занесені в Табл. 1.
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Пред став лені ре зуль та ти роз ра хун ку за за про -
по но ва ною ме то ди кою до стат ньо точ но збіга ють ся з
виміря ни ми на трьох дви гу нах, які пред став ля ють
відрізок серії 4А. 
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