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АНОТАЦІЯ 

У бакалаврській роботі виконано розробку спеціального торцевого  

асинхронного двигуна.  

Виконано опис конструктивних схем і принципу дії торцевих асинх-

ронних двигунів.  

Розрахункова частина містить: синтез спеціального торцевого асинх-

ронного двигуна, вибір апарату захисту, а також розрахунок статичних і ди-

намічних характеристик торцевого асинхронного двигуна. Крім того викона-

но розгляд питань охорони праці. 

Ключові слова: апарат захисту, асинхронний двигун, обмотка, пуск, 

характеристика. 

 

SUMMARY 

In the bachelor's thesis, the development of a special axial induction motor 

was carried out. 

A description of the construction and the action of axial induction motors 

was carried out. 

The calculation part includes synthesis of a special axial induction motor, se-

lection of a protection device, and plotting of the static and dynamic characteristics 

of the axial induction motor. In addition, the labour protection issues were consid-

ered. 

Keywords: protection device, induction motor, winding, start, characteristic. 
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ВСТУП 

До сучасних електричних машин пред'являються усе більш тверді ви-

моги по зниженню витрати активних матеріалів і підвищенню технічного рі-

вня. Особлива увага приділяється зниженню трудомісткості виготовлення 

асинхронних двигунів і підвищенню рівня автоматизації їх виробництва. Ве-

дуться роботи з поліпшення властивостей магнітних матеріалів, включаючи 

порошкові, зменшенню товщини пазової й витковой ізоляції й підвищенню 

класу її нагрівостійкості. 

Звичайні шихтовані сердечники в ряді випадків мають знижені магнітні 

властивості, тому часто експлуатаційні характеристики двигунів не відпові-

дають розрахунковим. При прийнятому механізованому укладанні обмоток у 

циліндричних двигунах досягаються вища межа поліпшення коефіцієнта за-

повнення паза круглим дротом. Крім того, подальше підвищення нагрівос-

тійкості ізоляції вимагає застосування спеціальних заходів щодо поліпшення 

умов роботи підшипників. З урахуванням перерахованих проблем асинхрон-

них двигунів виникає необхідність підвищення їх технічного рівня. 

У зв'язку з вищесказаним потрібен пошук нетрадиційних конструкцій 

асинхронних двигунів, до яких відносяться й торцеві конструкції. У цих кон-

струкціях має місце істотний виграш по займаному простору за рахунок на-

ближення електродвигуна до робочого механізму, тобто при об'єднанні конс-

труктивних схем механізму й приводного електродвигуна. Мала осьова дов-

жина торцевих двигунів дає можливість забезпечити конструктивну суміс-

ність їх з рядом механізмів, компактність і зручність експлуатації й виготов-

лення. 

У цей час безперервний ріст вимог до якісно нових характеристик еле-

ктродвигунів не дозволяє в ряді випадків застосувати двигуни циліндричного 

виконання. Більш раціональним у цьому випадку представляється викорис-

тання торцевих двигунів, зокрема асинхронних. 

Ряд фірм у цей час застосовують торцеві асинхронні двигуни для різ-
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них приводів промислового й побутового призначення, у тому числі для при-

вода автомобільних виконавчих двигунів, побутових і промислових вентиля-

торів, повітряних кондиціонерів, пристроїв, що працюють в агресивних сере-

довищах, прожекторів батискафів, виконавчих механізмів точних верстатів і 

текстильних машин, у якості керуючих і виконавчих двигунів радіоелект-

ронних пристроїв, ЕОМ і авіаційних приладів [8]. 

Торцеві асинхронні двигуни ефективні в різних агрегатах і механізмах 

на транспорті, тому що при цьому знижується займана ними площа, що за-

безпечується конструкцією таких двигунів, і є можливість зменшити розміри 

й матеріалоємність транспортних систем. 

Однороторні та двороторні торцеві асинхронні двигуни можуть засто-

совуватися в якості мотор-коліс. При застосуванні вбудованих у колеса елек-

тродвигунів відпадає необхідність у спеціальних механічних пристроях-

диференціалах, карданних і гепоїдних передачах, значно спрощується прист-

рій і підвищується надійність транспортних систем. 

Розширення області застосування торцевих електродвигунів обумовле-

не рядом переваг у порівнянні з машинами циліндричної конструкції [8]: 

меншою масою й розмірами; твердістю конструкції; сприятливими умовами 

тепловіддачі, охолодження й вентиляції; істотним спрощенням обмотуваль-

них робіт завдяки відкритої зубцевої зоні; практично безвідхідним викорис-

танням магнітних матеріалів; зручністю зчленування з механізмом і приво-

дом; більшим моментом інерції, що поліпшують експлуатацію механізмів, з 

різко змінним навантаженням на валу; порівняльною простотою експлуата-

ції, ремонту. 

Торцеві машини мають і недоліки: наявність сили осьового магнітного 

тяжіння в однопакетному виконанні; підвищений момент інерції при роботі з 

безінерційними механізмами, реверсами, при швидкому гальмуванні; підви-

щені втрати тертя в підшипниках. 

У цей час є ряд робіт, спрямованих на подальше вдосконалювання кон-
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струкції й технології асинхронних двигунів, наприклад, по машинам з актив-

ним розподіленим шаром, з гофрованим зубцевим шаром та ін. Серед них 

особливе місце займають роботи з торцевих асинхронних електродвигунів 

інтегрального виготовлення. Для виготовлення активних елементів цих дви-

гунів застосовуються технологічні рішення, за допомогою яких можливо, на-

приклад, виконання сердечника або обмотки за одну операцію. Крім того, 

виключені ручні операції з обмотково-ізолювальних робіт. 

 



Підпис   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Зм. Лист № докум.     Дата 

Лист 

10 

141. 4301з. БР. ПЗ. Р1 
 

 Розроб. Єрмолаєва О.В. 

 Керівник Кімстач О.Ю. 

  

 Н. контр.  

В.о. зав. каф. Обрубов А.В. 

ОСОБЛИВОСТІ 
КОНСТРУКЦІЙ 

АСИНХРОННИХ  
ТОРЦЕВИХ ДВИГУНІВ 

Літ. Листів 

9 

НУК 



 

Змін. Лист № докум. Підпис   Дата 

  Лист 

11 141. 4301з. БР. ПЗ. Р1 

РОЗДІЛ 1. ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЙ АСИНХРОННИХ  

ТОРЦЕВИХ ДВИГУНІВ  

1.1. Конструкція асинхронних торцевих двигунів.  

На підставі патентних досліджень, виготовлення і випробування експе-

риментальних зразків двигунів можна зробити висновок, що торцеві констру-

кції електродвигунів дозволяють суттєво знизити: норму витрати електротех-

нічної сталі, обмотувальної міді та алюмінію, а також трудомісткість виготов-

лення [8]. 

Сутність торцевої конструкції активної частини електричної машини 

полягає в намотуванні зі стрічки електротехнічної сталі магнітопроводів ста-

тора і ротора у вигляді кільця, з одночасним пробиванням пазів зі змінним 

кроком під обмотку статора і короткозамкнену обмотку ротора. 

Особливістю процесу виготовлення такого магнітопроводу ротора є від-

сутність шихтових операцій, практична незалежність якості виготовлення від 

величини розкиду розмірів по товщині сталевої стрічки, можливість регулю-

вати кут скосу пазів зміною величини переміщення штампа, суттєво спрощу-

ється конструкція штампа, тому що він має всього один пуансон замість декі-

лькох десятків у штампах для виготовлення магнітопроводів двигунів класич-

ної конструкції. Немає обмежень за розмірами магнітопроводу. 

 

Рис. 1.1. Торцевий АД. 

Торцевий двигун (рис. 1.1) складається зі статора 1 з обмотками 2, рото-
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ра 3 з короткозамкненою обмоткою, розташований на опорі 4, що закріплена 

на валу 6; підшипникових щитів 5; підшипників 7 і кришок 8.  

Розміщення у двох рівнях обмоток статора дозволяє суттєво скоротити 

довжину лобових частин, знизити витрату обмотувальної міді, а також змен-

шити габарити двигуна. 

На рис. 1.2 показана схема відцентрового вентилятора с торцевим 

асинхронним електродвигуном. 

Робоче колесо вентилятора кріпиться безпосередньо до ротора. Об-

мотка статора в зоні лобових частин захищена компаундним покриттям 

або обмоткоутримувачем. При роботі вентилятора виникає різниця тисків 

між обсягом, обмеженим внутрішнім діаметром лопаток, і обсягом за зов-

нішнім діаметром лопаток робочого колеса. У результаті повітря із зони 

високого тиску через вікна й кільцевий канал попадає в робочий зазор 

двигуна й через центральний отвір – у зону низького тиску. Тим самим 

здійснюється примусова циркуляція зовнішнього повітря усередині дви-

гуна без спеціальних охолоджувальних пристроїв. 

 

Рис. 1.2. Відцентровий вентилятор:  

1 – статор; 2 – корпус; 3 – ротор: 4 – маточина; 5 – підшипник; 6 – вікно;  
7 – кільцевий канал; 8 – кожух; 9 – робоче кільце; 10 – центральний отвір. 
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На рис. 1.3 наведена схема відцентрового прямоточного електровен-

тилятора із вбудованим торцевим асинхронним двигуном. Корпус двигуна 

виконує функції апарата спрямлення вентилятора, а лопатки є одночасно 

ребрами охолодження двигуна. Двигун охолоджується за допомогою ло-

паток установлених у корпусі й потоком газу, що нагнітається вентилято-

ром. 

 

Рис. 1.3. Відцентровий прямоточний електровентилятор: 

1 – двигун; 2 – робоче колесо; 3 – лопатки апарата спрямлення;  
4 – напрямний кожух; 5 – корпус вентилятора. 

Застосуванням торцевого двигуна у відцентровому прямоточному вен-

тиляторі досягається спрощення конструкції, зменшення аеродинамічного 

опору в зоні розширення робочого потоку газу після проходження апарата 

спрямлення й зменшення габаритних розмірів. 

Двухроторна конструкція торцевого асинхронного двигуна із зустрічним 

обертанням роторів дозволила створити конструкцію осьового вентилятора зі 

зменшеною масою й розмірами й підвищеною продуктивністю за рахунок зу-

стрічного обертання робочих коліс. Подібна конструкція вентилятора із при-

водом від циліндричних двигунів вимагає застосування двох окремих двигунів 

половинної потужності й реалізується в значно більших розмірах. 

На рис. 1.4 зображена конструкція герметичного компресора із вбу-
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дованим торцевим асинхронним двигуном. Компресор містить маслозбір-

ник, розташований у нижній частині порожнини кожуха, блок циліндрів і 

двигун. Статор двигуна занурений у масло маслозбірника, а ротор має ло-

патки. Плоска конфігурація активної частини двигуна дозволяє занурити в 

масло нижню поверхню статора із зовнішніми й внутрішніми лобовими 

частинами. При цьому периферійні частини лопаток, відігнуті в напрямку 

обертання і занурені в масло. 

 

Рис. 1.4. Герметичний компресор із вбудованим асинхронним двигуном: 

1 – маслозбірник; 2 – кожух; 3 – блок циліндрів; 4 – статор; 5 – ротор; 
6 – лопатка охолодження на зовнішньому короткозамкненому кільці. 

При обертанні ротора ці частини захоплюють масло, розприскують і ро-

зпорошують його у внутрішній порожнині кожуха. Бризи масла, потрапляючи 

на блок циліндрів, ротор і інші частини, інтенсивно охолоджують їх. У той же 

час лопатки при обертанні, приводячи шари масла в рух, перемішують їх, що 

сприяє кращому охолодженню статора, виділенню з масла розчиненого холо-

доагенту й утвору газових пухирців, що сприяють шумоглушенню. Ця конст-

рукція забезпечує ефективне охолодження елементів компресора без додатко-

вих пристроїв для спінення, розприскування і охолодження. Крім того, забез-

печується дегазація масла, підвищується його діелектрична міцність, а торце-

вий ротор, що виконує функцію маховика, згладжує пульсації навантаження. 

Торцеві асинхронні двигуни застосовуються як самогальмівні двигуни. 
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У таких двигунах значні сили магнітного притягання, що вимагають посилен-

ня підшипників та інших конструктивних елементів, виконують корисну робо-

ту гальмування.  

На рис. 1.5 наведена схема виконавчого двигуна, що полягає у з’єднанні 

низькошвидкісного й високошвидкісного торцевих асинхронних самогальмів-

них двигунів.  

Ротор кожного двигуна встановлений на валу з можливістю осьового 

переміщення й підпружинено. При включенні в мережу під дією електромаг-

нітного притягання ротор притягається до статора, стискаючи осьову пружи-

ну, і відходить від гальмової колодки, закріпленої в низкошвидкісному двигу-

ні на торці корпуса, а у високошвидкісному двигуні – на диску зчеплення. При 

відключенні живлення пружина притискає ротор до гальмової колодки. Згідно 

[6] виконавчий двигун відрізняється зниженою масою й компактністю, біль-

шим передаточним числом швидкостей, більшим, крутним моментом на низь-

кій швидкості, простотою конструкції, можливістю невеликих переміщень су-

порта верстата частими включеннями. Двигуни застосовуються для електроп-

ривода верстатів, підйомно-транспортних і конвеєрних пристроїв. 

 

Рис. 1.5. Схема виконавчого двигуна AG: 

1 – статор; 2 – ротор; 3 – осьова пружина; 4 – диск із колодкою гальмування. 

Торцеві асинхронні двигуни є кращими для застосування в якості екра-
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нованих двигунів герметичних електроприводів [6], тому що плоска форма 

тонкостінного екрана створює переваги при застосуванні та більш технологіч-

на у виготовленні в порівнянні із циліндричною. Як відомо, в екранованих 

двигунах погіршені енергетичні характеристики за рахунок збільшеного сума-

рного електромагнітного зазору й вихрових струмів у суцільних металевих ек-

ранах. 

Плоска конфігурація поверхні статора торцевого двигуна дозволяє виго-

товляти екран з інертного в агресивному середовищі неметалу, армованого 

металевими кільцями, привареними до корпуса, і постаченого феромагнітними 

вставками з магнітодіелектрика. Феромагнітні вставки мають радіальну дов-

жину, що перевищує активну довжину статора, примикають до зубців статора 

й установлені між ребрами жорсткості екрана (рис. 1.6). У такій конструкції 

усунуті втрати на вихрові струми, що мають місце в металевому екрані.  

 

Рис. 1.6. Екранований торцевий двигун: 

1 – статор; 2 – екран; 3 – кільце; 4 – феромагнітна вставка;  
5 – ребро жорсткості; 6 – ротор; 7 – корпус герметичного механізму. 

Збільшення магнітного опору сумарного зазору, внесене немагнітною 

перемичкою, компенсується збільшенням площі зазору за рахунок виконання 

вставок з радіальною довжиною, що перевищує активну довжину зубців ста-



 

Змін. Лист № докум. Підпис   Дата 

  Лист 

17 141. 4301з. БР. ПЗ. Р1 

тора. Ротор також має збільшену активну поверхню. У результаті значно 

поліпшуються енергетичні характеристики. 

Наявність сил однобічного магнітного притягання ротора до статора до-

зволяє в ряді випадків здійснити магнітний підвіс роторів високошвидкісних 

електродвигунів [6]. У цьому випадку реалізується ідея двигуна з дисковим 

ротором без власних підшипникових опор. 

Проведений аналіз застосування торцевих асинхронних двигунів у 

ряді областей техніки показує, що торцева конструктивна схема асинх-

ронної електричної машини в ряді випадків краща для створення спеціа-

льних асинхронних двигунів, а також для вбудовування в механізм і при-

будовування до механізмів. Застосування таких двигунів знижує розміри й 

матеріалоємність механізмів і поліпшує їх експлуатаційні характеристики. 

 

1.2. Переваги торцевих електродвигунів 

На підставі викладеного можна сформулювати конструктивно-

технологічні переваги торцевого асинхронного електродвигуна у порівнянні із 

класичним варіантом: 

- менші маса і габарити двигуна (маса торцевого двигуна менше більш 

ніж на 20 %); 

- менша витрата активних матеріалів (електротехнічної сталі приблизно 

на 44 %, обмотувальної міді на 37 %); 

- можливе рядове укладання провідників як круглих, так і прямокутних, 

що зменшує деформацію дроту при намотуванні і зменшує міжвиткову напру-

гу, що призводить до підвищення надійності двигуна; 

- практично знімається проблема технологічних відходів електротехніч-

ної сталі, коефіцієнт її використання більш 0,83; 

- забезпечується технологічна автономність виготовлення кручених маг-

нітопроводів статора і ротора, котушкових груп; 

- можливе балансування ротора тільки з одного боку, наприклад, у пра-
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цюючому на холостому ходу двигуні, що забезпечує кращу якість балансуван-

ня і зниження трудомісткості; 

- при виробництві кручених магнітопроводів торцевих машин не потріб-

ні складні штампи для вирубки пазів, тому що при намотуванні магнітопрово-

ду вирубується тільки один паз. При виготовленні котушкових груп досить 

одного верстата, замість декількох функціонально незалежних одиниць верс-

татного встаткування, необхідного для виготовлення обмотки статора в класи-

чній технології: намотування котушок, витягування їх у пази, розклинення і 

формування лобових частин, їх ушиття та ін.; 

- менша номенклатура і маса застосовуваних матеріалів. 
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РОЗДІЛ 2. РОЗРАХУНОК СПЕЦІАЛЬНОГО АСИНХРОННОГО  

ДВИГУНА ТА ВИБІР АПАРАТУ ЗАХИСТУ 

2.1. Обґрунтування конструктивної схеми 

Конструкція торцевого асинхронного двигуна (ТАД) наведена на 

рис. 2.1. Він має клемну коробку: для вивідних кінців статорної обмотки. Па-

зи статора виконуються круглими. Для поліпшення охолодження у підшип-

никовій кришці за сторони вала зроблені шістнадцять вентиляційних отворів. 

Лобові частини обмотки статора залити компаундом для інтенсифікації охо-

лодження. 

 

Рис. 2.1. Конструкція торцевого асинхронного двигуна: 

1 – радіальні вентиляційні отвори; 2 – отвори фланцевого кріплення; 3 – кришка-корпус;  
4 – аксіальні вентиляційні отвори; 5 – вентиляційні канали у ступці ротора;  

6 – клемна коробка; 7 – ротор; 8 – статор; 9 – кришка;  
10 – компаунд лобових частин обмотки статора. 

Статорна обмотка ТАД виконується трифазною і на неї подається сис-

тема напруг, яка створює систему струмів, що у свою чергу створює обертове 

магнітне поле. Воно перетинає обмотку ротору і наводить у неї систему на-

пруг, що наводить струми у роторі, які у результаті взаємодії з полем статора 

утворюють обертовий момент. 

Захист ТАД виконується за допомогою автоматичного вимикача. 
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Відповідно до електричної схеми включення двигуна (рис.2.2), він під-

ключається до мережі за допомогою автомату А1. 

Для ТАД передбачена можливість включення статорної обмотки на лі-

нійну та фазну напругу мережі. Це забезпечує можливість регулювання по-

тужності ТАД. 

 

Рис. 2.2. Електрична схема включення торцевого АД. 

Додаткові ступені регулювання електроприводу для підвищення гнуч-

кості системи та забезпечення вимог на відповідний проект судна можливо 

отримати при застосуванні наступних засобів: 

- використання статорних обмоток з можливістю переключення кілько-

сті полюсів; 

- регулювання амплітуди напруги; 

- застосування амплітудно-частотного керування. 

Другий спосіб найбільш простий при переключенні з фазної на лінійну 

напругу, але це надає можливість отримати лише два ступеню регулювання. 

Крім того відомо, що зниження напруги веде до квадратичного зниження 

моменту, але при вентиляторному, наприклад, характері навантаження це 

припустимо. 

В даному проекті обирається регулювання потужності за рахунок пере-

ключення з лінійної на фазну напругу. 



2.2. Розрахунок спеціального асинхронного двигуна 

Вихідні дані для розрахунку двигуна:

     - напруга мережі      U 380 B ,

- частота напруги f 50 Гц ,

- кількість фаз m1 3 ,

- потужність двигуна P2н 1100 Bт ,

- кількість пар полюсів p 2 .

РОЗРАХУНОК ГОЛОВНИХ РОЗМІРІВ

Розрахунковий магнітний потік

Φ 4 10 3 Вб .

Обмотковий коефіцієнт

kob1 0.95 .

Коефіцієнт ЕРС

ke 0.95 .

Кількість витків обмотки статора

W'1
U ke

4.44 f kob1 Φ
380 0.95

4.44 50 0.95 4 10 3
 427.9 ,

приймається W1 428 .

Розрахункові значення:

- коефіцієнта потужності

cosϕ'1 0.85 ,

- ККД
η' 0.88 .

Синхронна частота обертання полю статора

n1 f
60

p
 50

60

2
 1.5 103

об

хв
.

Розрахунковий момент на валу 

M'
2P2н p

2 π f
2 1.1 103 2

2 π 50
 14 Нм .
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Діаметр вала [7]:

d3 32 мм .

Bнутрішній діаметр активної частини

D1 3.2d3 3.2 32 102 мм.

Струм
статора

I1

P2н

η' cosϕ'1 U m1
1.1 103

0.88 0.85 380 3
 1.29 А .

Щільність струму у обмотці статора

Δ1 5.1
A

мм2
.

Кількість пазів на полюс і фазу

q1 2 .

Кількість паралельних гілок у обмотці статора

a1 1 .

Кількість зубців

z1 2 p m1 q1 2 2 3 2 24 .

Виходячи з висоти обертання вибирається форма паза і тип обмотки:

форма паза - кругла напівзакрита;

тип обмотки - одношарова всипна;

клас нагрівостійкісті - F.

         Обмотка статора виконується у розвалу (рис.2.3).

Рис. 2.3. Схема обмотки статора.
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Кількість провідників у пазу обмотки статора

u1 a1

W1

p q1


428

2 2
 107 .

Перетин ефективного провідника обмотки статора

q'e1

I1

Δ1 a1
1.29

5.1
 0.253 мм2 .

Обирається провод ПЕТ-155 з перетином

qe1 0.283 мм2.

Відповідно кількість елементарних провідників дорівнює

Ne1 1 .

Коефіцієнт заповнення пазу

kzp 0.7 .

Площина паза статора

Sp1

u1 qe1 Ne1

kzp

107 0.283
0.7

 43.3 мм2.

Діаметр паза статора

dp1 2
Sp1

π
 2

43.3

π
 7.43 мм .

Висота шліцу паза статора

hh1 1 мм .

Ширіна шліцу паза статора

bh1 4
qe1

π
 4

0.283

π
 1.2 мм .

Середня максимальна індукція у зубцях статора

B'zc1 1.2 Тл .

Коефіцієнт заповнення сталі

kc 0.97 .

Коефіцієнти довжини активної частини

klδ1
4 p Φ 106
π B'zc1 kc

4 2 4 10 3 106
π 1.2 0.97

 8.75 103 мм2.
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klδ2

z1 dp1

π
D1









2
24 7.43

π
102








2

 2.046 103 мм2 .

klδ3

z1 dp1

2 π

D1

2


24 7.43
2 π

102

2
 22.6 мм .

Довжина активної частини 

l'δ klδ3 0.5 klδ2 klδ1 22.6 0.5 2.046 103 8.75 103 29.4 мм.

Приймається lδ 30 мм .

Зовнішній діаметр активної частини

D2 D1 2 lδ 102 2 30 162 мм .

Середній діаметр активної частини

Dср

D1 D2

2

102 162
2

 132 мм .

Середня мінімальна ширина зубця статора

bzc π
Dср

z1
 dp1 π

132

24
 7.43 9.85 мм .

Максимальна середня індукція у зубцях статора

Bzmax1
p Φ 106

lδ bzc z1 kc
2 4 10 3 106

30 9.85 24 0.97
 1.16 Тл .

Mінімальна ширина зубця статора

bzmin1 π
D1

z1
 dp1 π

102

24
 7.43 5.92 мм .

Полюсне ділення

τ π
Dср

2 p
 π

132

2 2
 104 мм .

Товщина повітряного зазору

δ 0.2 мм .

Кількість пазів ротора

z2 17 .
Розрахунковий коефіцієнт струму намагнічування

kμi 1.25 .
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Струм у стрижні ротора

I2

m1 W1 kob1 2 I1

z2 kμi
3 428 0.95 2 1.29

17 1.25
 148 А .

Щільність струму у обмотці ротора

Δ2 2.5
А

мм2
.

Площина паза ротора

qe2

I2

Δ2

148

2.5
 59.2 мм2 .

Діаметр паза ротора

dp2 2
qe2

π
 2

59.2

π
 8.68 мм2 .

Mінімальна ширина зубця ротора

bzmin2 π
D1

z2
 dp2 π

102

17
 8.68 10.2 мм .

Індукція у повітряному зазорі

Bδ
4 p Φ 106

π D2
2 D1

2  kc

4 2 4 10 3 106

π 1622 1022  0.97
 0.663 Тл .

Коефіцієнт

α 0.64 .

Індукція в спинці

Bc 1.3 Тл .

Висота спинки

hc

0.5 α τ Bδ

Bc kc
0.5 0.64 104 0.663

1.3 0.97
 17.5 мм .

Висота шліца обмотки ротора

hh2 1 мм .

Ширіна шліца обмотки ротора

bh2 1 мм .
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Середне пазове ділення ротора

tcp2

π Dср

z2

π 132
17

 24.4 мм .

РОЗРАХУНОК ОПОРІВ ОБМОТОК

Середне пазове ділення статора

tcp1

π D1 D2 

2z1

π 102 162( )
2 24

 17.3 мм .

Шаг обмотки статора по рис.2.3

y1 5 .

Довжина лобової частини обмотки статора:

- зовні

ll1H y1

π D2

z1
 4 dp1 5

π 162
24

 4 7.43 136 мм ,

- усередині

ll1B y1

π D1

z1
 2 dp1 5

π 102
24

 2 7.43 81.6 мм .

Середня довжина витка обмотки статора

lcp1 2 lδ ll1H ll1B 2 30 136 81.6 278 мм .

Середня довжина лобової частини обмотки статора

lcp.л1

ll1H ll1B

2

136 81.6
2

 109 мм .

Пазове розсіювання обмотки статора

λп1 0.66
hh1

bh1
 0.66

1

1.2
 1.49 .

Полюсне ділення:

- зовні

τH

π D2

2p

π 162
2 2

 127 мм ,

- усередині

τB

π D1

2p

π 102
2 2

 80.1 мм .
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Лобове розсіювання обмотки статора:

- зовні

λл1H

0.34q1

lδ
ll1H 0.64 τH 

0.34 2
30

136 0.64 127( ) 1.24 ,

- усередині

λл1B

0.34q1

lδ
ll1B 0.64 τB 

0.34 2
30

81.6 0.64 80.1( ) 0.688 .

Коефіцієнти диференційного розсіювання 

kh1 1
0.033 bh1

2

tcp1 δ
 1

0.033 1.22
17.3 0.2

 0.986 ,

kд1 0.022 .

Коефіцієнт зубчасті
статора

Kδ1 1
1

bh1 tcp1 5 tcp1 δ

bh1
2

1

 1
1

1.2 17.3 5 17.3 0.2

1.22
1

 1.04 .

Коефіцієнт зубчасті
ротора

Kδ2 1
1

bh2 tcp2 5 tcp2 δ 
bh2

2
1

 1
1

24.4 5 24.4 0.2

12
1

 1.02 .

Загальний коефіцієнт зубчасті

Kδ Kδ1 Kδ2 1.04 1.02 1.06 .

Диференційне розсіювання обмотки статора

λд1

0.9tcp1 kh1 kд1 q1 kob1 2

δ Kδ
0.9 17.3 0.986 0.022 2 0.95( )2

0.2 1.06
 5.75 .

Повне розсіювання обмотки статора

λ1 λп1 λл1H λл1B λд1 1.49 1.24 0.688 5.75 9.17 .

Питомий опір для міді

ρм 24.4 10 6 Ом мм .
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Активний опір обмотки статора

R1 ρм
W1 lcp1

qe1 a1
 24.4 10 6

428 278
0.283

 10.3 Ом .

Індуктивний опір обмотки статора

X1

1.58 f lδ W1
2 λ1

p q1 108

1.58 50 30 4282 9.17

2 2 108
 9.95 Ом .

Пазове розсіювання обмотки ротора

λп2 0.66
hh2

bh2
 0.66

1

1
 1.66 .

Перетин короткозамикаючого кільця обмотки ротора

Sk 0.4 z2
qe2

2 p
 0.4 17

59.2

2 2
 101 мм2 .

Висота короткозамикаючого кільця обмотки ротора

hk 1.1 dp2 1.1 8.68 9.55 мм .

Довжина короткозамикаючого кільця обмотки ротора

lk
Sk

hk

101

9.55
 10.6 мм .

Коефіцієнт зведення опірів к.з. кільця до обмотки ротора

kpr 2 sin π
p

z2









 2 sin π
2

17









 0.722 .

Складова лобового розсіювання обмотки ротора:

- зовні

λл22H log
2.35 D2 lk 

hk lk








log
2.35 162 10.6( )

9.55 10.6








 1.3 ,

- усередині

λл22B log
2.35 D1 lk 

hk lk








log
2.35 102 10.6( )

9.55 10.6








 1.03 .

Лобове розсіювання обмотки ротора:

- зовні

λл2H

1.45 D2 lk 

z2 lδ kpr
2

λл22H
1.45 162 10.6( )

17 30 0.7222
1.3 1.22 ,
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- усередині

λл2B

1.45 D1 lk 

z2 lδ kpr
2

λл22H
1.45 102 10.6( )

17 30 0.7222
1.3 0.648 .

Коефіцієнт

kд2 0.05 .

Диференційне розсіювання обмотки ротора

λд2

0.9tcp2 kд2

δ Kδ

z2

6p









2


0.9 24.4 0.05

0.2 1.06
17

6 2








2

 10.4 .

Повне розсіювання обмотки ротора

λ2 λп2 λл2H λл2B λд2 1.66 1.22 0.648 10.4 13.9 .

Питомий опір для алюмінія

ρал 48.8 10 6 Ом мм .

Активний опір стрижня обмотки ротора

R2с ρал
lδ

qe2
 48.8 10 6

30

59.2
 2.47 10 5 Ом .

Активний опір зовнішнього к.з. кільця обмотки ротора

Rk2

ρал π D2 lk 

z2 Sk kpr
2

48.8 10 6 π 162 10.6( )

17 101 0.7222
 2.96 10 5 Ом .

Активний опір внутрішнього к.з. кільця обмотки
ротора

Rk1

ρал π D1 lk 

z2 Sk kpr
2

48.8 10 6 π 102 10.6( )

17 101 0.7222
 1.57 10 5 Ом .

Активний опір к.з. кільців обмотки ротора

Rk Rk1 Rk2 1.57 10 5 2.96 10 5 4.53 10 5 Ом .

Коефіцієнт зведення опорів обмотки ротора до статора

k21

4 m1

z2
W1 kob1 2

4 3
17

428 0.95( )2 1.167 105 .

Зведений активний опір обмотки ротора

R21 k21 R2с Rk  1.167 105 2.47 10 5 4.53 10 5  8.17 Ом .

Зведенний індуктивний опір обмотки ротора

X21 7.9 f lδ k21 λ2 10 9 7.9 50 30 1.167 105 13.9 10 9 19.2 Ом
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РОЗРАХУНОК МАГНІТНОГО КОЛА

МРС повітряного зазору

Fδ 0.8 δ Kδ Bδ 103 0.8 0.2 1.06 0.663 103 112 А .

Напруженість у зубцях статора

Hz1 4.01
А

см
.

МРС зубців статора

Fz1 0.1 Hz1 dp1 hh1  0.1 4.01 7.43 1( ) 3.38 А .

Площина активної зони

Saz
π

4
D2

2 D1
2 

π

4
1622 1022  1.244 104 мм2 .

Середня індукція у зубцях
ротора

Bzc2
p Φ 106

Saz z2 dp2 lδ  kc
2 4 10 3 106

1.244 104 17 8.68 30  0.97
 1 Тл .

Напруженість у зубцях ротора

Hz2 3.24
А

см
.

МРС зубців ротора

Fz2 0.1 Hz2 dp2 hh2  0.1 3.24 8.68 1( ) 3.14 А .

Напруженість у спінці

Hc 3.2
А

см
.

Середня довжина силової лінії у спінці

Lc

π Dср

4 p
π 132

4 2
 51.8 мм .

МРС у спінці

Fc 0.1 Hc Lc 0.1 3.2 51.8 16.6 А .

Загальна МРС

FΣ Fδ 2 Fc Fz1 Fz2 112 2 16.6 3.38 3.14 152 А .

Струм намагнічування

Iμ

2.22 FΣ p

m1 W1 kob1
2.22 152 2
3 428 0.95

 0.553 А .
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Відносний струм намагнічування

Iμ%

Iμ 100

I1

0.553 100
1.29

 42.9 % .

Індуктивний опір гілки намагнічування

Xμ

ke U

Iμ

0.95 380
0.553

 653 Ом .

Об'єм пазів статора

Vzp1 π dp1
2

z1 lδ

4
 π 7.432

24 30
4

 3.122 104 мм3 .

Об'єм шлиців статора

Vzh1 z1 hh1 bh1 lδ 24 1.2 30 864 мм3 .

Об'єм активної зони статора

Vaz1 Saz dp1 hh1  1.244 104 7.43 1( ) 1.049 105 мм3 .

Об'єм пазів i  шлиців статора

Vph1 Vzp1 Vzh1 3.122 104 864 3.208 104 мм3 .

Об'єм зубців статора

Vz1 Vaz1 Vph1 1.049 105 3.208 104 7.279 104 мм3 .

Маса зубців статора

mz1 7.8 10 6 kc Vz1 7.8 10 6 0.97 7.279 104 0.551 кг .

Маса спінки статора

mc1 7.8 10 6 Saz hc kc 7.8 10 6 1.244 104 17.5 0.97 1.65 кг .

Втрати потужності у зубцях статора

Pz1 2.7 Bzmax1
2 mz1 2.7 1.162 0.551 2 Вт .

Втрати потужності у спінці статора

Pc1 2.7 Bc
2 mc1 2.7 1.32 1.65 7.53 Вт .

Загальні втрати потужності у сталі

Pст Pz1 Pc1 2 7.53 9.53 Вт .

Активний опір гілки намагнічування

Rμ

Pст

m1 Iμ
2

9.53

3 0.5532
 10.4 Ом .
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РОЗРАХУНОК НОМІНАЛЬНОГО РЕЖИМУ

Номінальне ковзання

sn 0.0238 .

Повний опір робочої гілки

Z21s

R21

sn
i X21

8.17

0.024
i 19.2 343 19.2i Ом .

  
 

а б

Рис.2.4. Г-подібна (а) та Т-подібна (б) заступнi схеми. 

Eквівалентний опір паралельних гілок заступної схеми (рис.2.4, б)

Zps

Z21s Zμ

Z21s Zμ
343 19.2 i( ) 10.4 653 i( )
343 19.2 i 10.4 653 i

 256 148i Ом .

Еквівалентний опір заступної схеми (рис.2.5, б)

Zek Z1 Zps 10.3 9.95 i 256 148 i 266 158i Ом .

Номінальний коефіцієнт потужності

cosϕ1n cos arg Zek   cos arg 266 158 i( )( ) 0.86 .

Номінальний струм статора

I1n
U

Zek

380

266 158 i
 1.23 А .

Номінальний зведенний струм ротора

I21n U
Zek Z1

Zek Z21s
 380

266 158 i 10.3 9.95 i( )
266 158 i( ) 343 19.2 i( )

 1.06 А .
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Номінальна потужність споживання 

P1n 10 3 m1 U I1n cosϕ1n 10 3 3 380 1.23 0.86 1.21 кВт .

Втрати потужності:

- у обмотці статора

Pe1 m1 I1n
2 R1 3 1.232 10.3 46.7 Вт .

- у обмотці ротора

Pe2 m1 I21n
2 R21 3 1.062 8.17 27.5 Вт .

- загальні електричні

pзе Pe1 Pe2 46.7 27.5 74.2 Вт .

- механічні

Pmex

n1 1 sn  
2 D1

4 
3 1014

1.5 103 1 0.024( ) 
2

1024

3 1014
 0.774 Вт .

- додаткові

Pdob 0.01 P2н 0.01 1.1 103 11 Вт .

- загальні

ps pзе Pст Pmex Pdob 74.2 9.53 0.774 11 95.5 Вт .

Корисна потужність

P2n P1n ps 10 3 1.21 95.5 10 3 1.115 кВт .

ККД

η
P2n

P1n

1.115

1.21
 0.921 .

Номінальний момент

M2n

P2n p 103

2 π f 1 sn 
1.115 2 103

2 π 50 1 0.024( )
 7.27 Н м .

Лінійне навантаження статора

А1

10 I1n u1

tcp1 a1
10 1.23 107

17.3
 76.1

А

см
.
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Щільність струму в обмотці статора

Δ1

I1n

a1 Ne1 qe1
1.23

1 0.283
 4.35

А

мм2
.

Струм в стрижні короткозамкненого ротора

Iст
I21n 2 m1 W1 kob1

z2

1.06 2 3 428 0.95
17

 152 A .

Щільність струму в стрижні ротора

Δ2
Iст

qe2

152

59.2
 2.57

А

мм2
.

Номінальний електромагнітний момент

Mn

m1 I21n
2 p R21

2 π f sn
3 1.062 2 8.17
2 π 50 0.024

 7.37 Н м .

Коефіцієнт зведення до Г-подібної заступної схеми

c1 1
X1

Xμ

 1
9.95

653
 1.02 .

РОЗРАХУНОК ПУСКОВОГО РЕЖИМУ

Eквівалентний опір паралельних гілок заступної схеми  при пуску

Zpp

Zμ R21 i X21 

Zμ R21 i X21 
10.4 653 i( ) 8.17 i 19.2( )
10.4 653 i 8.17 i 19.2

 7.72 18.7i Ом .

Еквівалентний опір заступної схеми при пуску

Zekp Z1 Zpp 10.3 9.95 i 7.72 18.7 i 18 28.6i Ом .

Пусковий струм:

- при з'єднанні трикутник

I1pΔ

UΔ

Zekp

380

18 28.6 i
 11.2 А;

- при з'єднанні
зірка

I1pY

UY

Zekp

220

18 28.6 i
 6.51 А .
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Пусковий зведенний струм ротора

- при з'єднанні трикутник

I21pΔ

UΔ Zpp

Zekp R21 i X21 
380 7.72 18.7 i

18 28.6 i( ) 8.17 i 19.2( )
 10.9 А;

- при з'єднанні зірка

I21pY

UY Zpp

Zekp R21 i X21 
220 7.72 18.7 i

18 28.6 i( ) 8.17 i 19.2( )
 6.31 А .

Пусковий електромагнітний момент

- при з'єднанні трикутник

MpΔ

m1 I21pΔ
2 p R21

2 π f
3 10.92 2 8.17

2 π 50
 18.5 Н м ;

- при з'єднанні зірка

MpY

m1 I21pY
2 p R21

2 π f
3 6.312 2 8.17

2 π 50
 6.21 Н м .

Кратність пускового моменту

- при з'єднанні трикутник

kpmΔ

MpΔ

Mn

18.5

7.37
 2.51 ;

- при з'єднанні зірка

kpmY

MpY

Mn

6.21

7.37
 0.843 .

Кратність пускового струму

- при з'єднанні трикутником

kpiΔ

I1pΔ

I1n

11.2

1.23
 9.1 ;

- при з'єднанні зірка

kpiY

I1pY

I1n

6.51

1.23
 5.3 .
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РОЗРАХУНОК МОМЕНТА ІНЕРЦІЇ РОТОРА

Товщина опори ротора

Δp 6 мм .

Об'єм активної зони ротора

Vza2 Saz dp2 hh2  1.244 104 8.68 1( ) 1.204 105 мм3.

Об'єм шлиців ротора

Vzh2 z2 hh2 lδ bh2 17 30 510 мм3.

Об'єм пазів ротора

Vzp2 π dp2
2

z2 lδ

4
 π 8.682

17 30
4

 3.018 104 мм3.

Об'єм зубців
ротора

Vz2 Vza2 Vzh2 Vzp2 1.204 105 510 3.018 104 8.973 104 мм3.

Маса зубців ротора

mz2 7.8 10 6 kc Vz2 7.8 10 6 0.97 8.973 104 0.679 кг .
Маса спинки ротора

mc2 mc1 1.65 кг .

Товщина опори спинки ротора

Δl 6 мм .

Перша складова об'єму опори ротора

Vo1

π Δl D2
2 D1 Δp 2 

4 103

π 6 1622 102 6( )2 

4 103
 80.2 cм3 .

Загальна висота магнітопровода ротора

hΣ2 dp2 hh2 hc 8.68 1 17.5 27.2 мм .

Друга складова об'єму опори ротора

Vo2

π D1
2 D1 Δp 2  hΣ2

4 103

π 1022 102 6( )2  27.2

4 103
 25.4 cм3 .

Об'єм опори ротора

Vo Vo1 Vo2 80.2 25.4 106 cм3 .

Маса опори ротора

mo 2.71 10 3 Vo 2.71 10 3 106 0.287 кг .
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Маса ротора

mp mz2 mc2 mo 0.679 1.65 0.287 2.62 кг .

Складова моменту інерції ротора

Rj

D2
2 D1 2 Δp 2

4 106

1622 102 2 6( )2

4 106
 8.59 10 3 м2 .

Момент інерції ротора

jp
mp

2
Rj

2.62

2
8.59 10 3 0.011 кг м2 .

Загальний момент інерції механізму

jм 0.089 кг м2 .

Загальний момент інерції рухливої частини

j jp jм 0.011 0.089 0.1 кг м2 .

2.3. Вибір автомату захисту.

Робочий струм автомату

Ip 1.25I1n 1.25 1.23 1.54 А .

Струм електромагнітного розчіплювача автомату

Icр 1.2 I1pΔ 1.2 11.2 13.4 А .

Для захисту АД обирається трьохполюсний автомат А 3775М з номіналь-

ним струмом спрацьовування електромагнітного розчіплювача 500 А і часом 

спрацьовування 0,04 с. Для захисту від перевантаження використовується тер-

мобіметалічний розчіплювач з уставкою струму 16 А і часу 0,1 с при к.з..  
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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК 

СПЕЦІАЛЬНОГО 
АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

Літ. Листів 

9 

НУК 



РОЗДІЛ 3. РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК СПЕЦІАЛЬНОГО  

АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

3.1. Розрахунок електромеханічних характеристик 

          Задаючись рядом значень ковзання від 0 до 1,  виконується розрахунок у 

наступному порядку:

Момент опoру 

Mc s( )
1 s
1 sn








2

 .

Еквівалентний опір 

Zek s( ) Z1

Zμ

R21

s
i X21











Zμ

R21

s
i X21











 .

Момент двигуна

- при з'єднанні трикутник

MΔ s( )
m1 UΔ

2 p R21

2 π f s Mn R1

c1 R21

s










2

X1 X21 c1 2










 ;

- при з'єднанні зірка

MY s( )
m1 UY

2 p R21

2 π f s Mn R1

c1 R21

s










2

X1 X21 c1 2










 .

Струм двигуна

- при з'єднанні трикутник

I1Δ s( )
UΔ

I1n Zek s( )
 ;
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0

1

2

3

4

5

6
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8

9

10

MΔ s( )

MY s( )

Mc s( )

I1Δ s( )

I1Y s( )

s

- при з'єднанні зірка

I1Y s( )
UY

I1n Zek s( )
 ..

в.о. 

в.о. 

Рис.3.1. Електромеханічні  характеристики двигуна

Номінальне ковзання при з'єднанні зірка

snY 0.077 .

Номінальний  електромагнітний момент при з'єднанні зірка

MнY Mn MY snY  7.37 0.894 6.59 Нм .

Механічні втрати потужності при з'єднанні зірка

PmexY

n1 1 snY  
2 D1

4 
3 1014

1.5 103 1 0.077( ) 
2

1024

3 1014
 0.691 Вт .

Номінальна механічна потужність при з'єднанні зірка

P2мнY

2 π f 1 snY  MнY

p

2 π 50 1 0.077( ) 6.59
2

 955 Вт .

Номінальна корисна потужність при з'єднанні зірка

P2нY P2мнY PmexY Pdob  955 0.691 11( ) 943 Вт .
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Номінальний  механічний момент при з'єднанні зірка

M2нY

P2нY p

2 π f 1 snY 
943 2

2 π 50 1 0.077( )
 6.51 Нм .

3.2. Розрахунок робочих характеристик при з'єднанні трикутник

          Задаючись рядом значень ковзання  s від  0  до  0.07,  виконується розраху-

нок у наступному порядку:

Опір гілки ротору  

z21 s( )
R21

s
i X21 .

Еквівалентний опір заступної схеми

Zек s( ) Z1

z21 s( ) Zμ

z21 s( ) Zμ
 .

Струм АД

І1 s( )
UΔ

Zек s( )
 .

Коефіцієнт потужності

cosϕ s( ) cos arg Zек s( )   .

Активна потужність споживання

P1 s( ) m1 UΔ І1 s( )
cosϕ s( )

P2н
 .

Струм робочої гілки АД

I'2 s( ) UΔ

Zек s( ) Z1

Zек s( ) z21 s( )
 .

Mеханічні втрати потужності

Pmex s( ) 0.35
n1 1 s( )

1000









2


D1

100









4

 .

Корисна потужность

Р2 s( )

m1 R21 I'2 s( )2
1 s

s
 Pmex s( ) Pdob

P2н
 .
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ККД

η s( )
Р2 s( )

P1 s( )
 .

Момент на валу

M2 s( )
Р2 s( ) p P2н

2 π f 1 s( ) M2n
 .
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0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0

0.5

1

1.5

2

cosϕ s( )
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s
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M2 s( )
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в.о. 

в.о. 

Рис.3.2. Робочі характеристикі АД при з'єднанні трикутник.

3.3. Розрахунок робочих характеристик при з'єднанні зірка

        Задаючись рядом значень ковзання  s від  0  до  0.2,  виконується розраху- 

нок у наступному порядку:

Опір гілки ротору  

z21 s( )
R21

s
i X21 .
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Еквівалентний опір заступної схеми

Zек s( ) Z1

z21 s( ) Zμ

z21 s( ) Zμ
 .

Струм АД

І1 s( )
UY

Zек s( )
 .

Коефіцієнт потужності

cosϕ s( ) cos arg Zек s( )   .

Активна потужність споживання

P1 s( ) m1 UY І1 s( )
cosϕ s( )

P2нY
 .

Струм робочої гілки АД

I'2 s( ) UY

Zек s( ) Z1

Zек s( ) z21 s( )
 .

Mеханічні втрати потужності

Pmex s( ) 0.35
n1 1 s( )

1000









2


D1

100









4

 .

Корисна потужность

Р2 s( )

m1 R21 I'2 s( )2
1 s

s
 Pmex s( ) Pdob

P2нY
 .

ККД

η s( )
Р2 s( )

P1 s( )
 .

Момент на валу

M2 s( )
Р2 s( ) p P2нY

2 π f 1 s( ) M2нY
 .
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Рис.3.3. Робочі характеристикі АД при з'єднанні зірка.

3.4. Розрахунок динамічних характеристик 

Різноманітні зміни в режимі роботи електричної машини (ЕМ) (пуск, 

гальмування, к.з., зміна навантаження та ін.) неминуче викликають складні 

електромагнітні та електромеханічні процеси. Електромагнітні процеси про-

тікають досить швидко (постійна часу для електромагнітних процесів приб-

лизно на порядок менше, ніж для електромеханічних процесів), тому в пер-

шому наближенні ними можна зневажити. Крім цього для спрощення мате-

матичних моделей звичайно не враховуються наступні фактори: вихрові 

струми, насичення магнітного кола, зміна активних опорів через нагрівання,

витиснення струмів і т.д. Найбільш важливими перехідними процесами для 

ЕМ є пуск, реверс і гальмування [9].  

При визначенні математичної моделі двигуна використовуються рів-

няння узагальненої електричної машини в осях u і v, швидкість обертання 

координатних осей k  прийнята рівною швидкості обертання магнітного по-

ля статора.  
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Параметри рівнянь зв'язку 

 
 

  













,1

;

;

дддд

дддд

дддд

rsm

msms

mrmr

ccxa

xxxc

xxxc

     (3.1) 

де xдs, xдr, xдm – індуктивні опори статора, ротора і гілки намагнічування від-

повідно. 

Рівняння зв'язку для двигуна з урахуванням (3.1) 

 
 
 
  




















,a/ci

a/ci

a/ci

a/ci

svrvsrv

surusru

rvsvrsv

rusursu

ддддд

ддддд

ддддд

ддддд

;

;

;

     (3.2) 

де iдsu, iдsv, iдru, iдrv, Ψдsu, Ψдsv, Ψдru, Ψдrv, − струми і потокозчеплення обмоток 

статора і ротора по осях u і v відповідно.  

Рівняння потокозчеплень двигуна 
































,

;

;

;

ддд
д

ддд
д

дддд
д

дддд
д

rurvr
rv

rvrur
ru

susvssv
sv

svsussu
su

sir
dt

d

sir
dt

d

irU
dt

d

irU
dt

d

     (3.3) 

де rдs, rдr − активні опори обмоток статора і ротора відповідно. 

Математична модель двигуна також містить рівняння електромагнітно-

го моменту і руху. Рівняння електромагнітного моменту 

 susvsvsu iim  M ддддд1  .    (3.4) 

Рівняння руху 

сММ
dt

d
J r 


,      (3.5) 
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де Мс − момент опору; J – момент інерції привода. 

Основним досліджуваним динамічним режимом роботи є пуск при на-

явності навантаження на валові двигуна, котре приймається у вигляді венти-

ляторного навантаження, що відповідає судновим вентиляторам 

 2нс srММ  ,     (3.6) 

де Мн – номінальний момент двигуна; s – синхронна швидкість. 

Рівняння (3.2) – (3.6), що становлять математичну модель двигуна, ви-

рішуються найпростішим чисельним методом – методом Ейлера за допомо-

гою ЕОМ. Результати (рис.3.4) розрахунків наведені нижче, котрі отримані за 

допомогою програми MathCad 15 (див. дод.). 

 
Рис.3.4. Часові перехідні процеси при включенні трикутник/зірка. 

Як видно з графіків перехідних процесів при включенні у трикутник 

двигун досягає номінальної швидкості за 1 с при цьому виникає ударне зна-

чення струму статора, що відповідає 10,8 номінальних струмів. 

Перехід з трикутника на зірку займає менше 0,5 с. 
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РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ 

Вступ 

Людина та її здоров’я – найбільша цінність Української держави. 

Держава докладає великих зусиль, створюючи умови безпечної життєдіяль-

ності людини як в навколишньому середовищі, так і в середовищі праці. 

Закон України «Про охорону праці» визначає: Охорона праці – це сис-

тема правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-

гігієнічних та лікувально-профілактичних заходів і засобів, спрямованих на 

збереження здоров’я та працездатності людини в процесі праці. 

Завдання охорони праці – забезпечення безпечних, нешкідливих і 

сприятливих умов праці через вирішення багатьох складних завдань. Вирі-

шальне значення в розв’язанні цих завдань має науково-технічний прогрес. 

Використання досягнень науки та техніки сприяє підвищенню рівня безпеки 

праці, культури та організації виробництва, дозволяє полегшити працю, під-

силити її привабливість. 

Рівень безпеки людини з розвитком цивілізації постійно зростає. Роз-

виток науки і техніки, в цілому збільшуючи безпеку життєдіяльності люди-

ни, призвів до появи цілого ряду нових проблем. 

Науковий аналіз виробничих травм доводить, що вони виникають, го-

ловним чином, внаслідок втрати міцності та надійності робочої техніки, не-

безпечного стану системи «людина-машина-середовище» та ряду технічних 

факторів. До технічних факторів відносять, насамперед, надійність техніки 

(конструктивні недоліки, технологічні та експлуатаційні порушення, руйну-

вання деталей машин під дією корозії та корозійного розтріскування), орга-

нізацію управління охороною праці (документація, правові норми, стандар-

ти безпеки праці, методи навчання тощо), санітарно-гігієнічні умови в при-

міщеннях та на робочих місцях (шкідливі речовини в робочій зоні, виробни-

че освітлення, шум, вібрація, іонізуюче, електромагнітне, ультрафіолетове, 

лазерне випромінювання тощо). 
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4.1. Основні законодавчі акти 

Законодавство про охорону праці ґрунтується на положеннях, які від-

повідають Конституції України. Статті Конституції України гарантують 

право громадян України на працю, відпочинок, охорону здоров’я, медичну 

допомогу та страхування, а також у випадку повної, часткової або тимчасо-

вої втрати працездатності, втрати годувальника, у старості та в інших випа-

дках. 

Законодавчі документи та положення з охорони праці затверджені і 

видані в різний час Верховною Радою України, Кабінетом Міністрів Украї-

ни, Державним Комітетом України з нагляду за охороною праці. 

Законодавство про охорону праці складається із Закону України “Про 

охорону праці”. Кодексу законів про працю та інших нормативних актів. 

Закон України “Про охорону праці” визначає основні положення щодо 

реалізації конституційного права громадян на охорону їх життя та здоров’я в 

процесі трудової діяльності, регулює за участю відповідних державних ор-

ганів відносини між власником підприємства, установи і організації або 

уповноваженим органом і працівником з питань безпеки, гігієни праці та ви-

робничого середовища і встановлює єдиний порядок організації охорони 

праці в Україні. 

Державна політика в галузі охорони праці закріплена Законом і базу-

ється на принципах: 

• пріоритету життя та здоров’я працівників відповідно до результатів 

виробничої діяльності підприємства, повної відповідальності власника за 

створення безпечних і нешкідливих умов праці; 

• комплексного розв’язання завдань охорони праці на основі націона-

льних програм із цих питань та з урахуванням інших напрямків економічної 

і соціальної політики, досягнень в галузі науки і техніки та охорони навко-

лишнього середовища; 

• соціального захисту працівників, повного відшкодування збитків 

особам, які потерпіли від нещасних випадків на виробництві і професійних 

захворювань; 
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• установлення єдиних нормативів з охорони праці для всіх підпри-

ємств, незалежно від форм власності та видів їх діяльності; 

• використання економічних методів управління охороною праці, про-

ведення політики пільгового оподаткування, що сприяє створенню безпеч-

них та нешкідливих умов праці, участі держави у фінансуванні заходів щодо 

охорони праці; 

• здійснення навчання населення, професійної підготовки і підвищен-

ня кваліфікації працівників з охорони праці; 

• забезпечення координаційної діяльності державних органів, установ, 

організацій та громадських об’єднань, що вирішують різні проблеми охоро-

ни здоров’я, гігієни та безпеки праці, а також співробітництва та проведення 

консультацій між власниками та працівниками, між усіма соціальними гру-

пами при прийнятті рішень з охорони праці на місцевому та державному рі-

внях; 

• міжнародного співробітництва в галузі охорони праці, використання 

світового досвіду організації роботи щодо поліпшення умов праці та її без-

пеки. 

Усі норми, які відповідають законодавчим та нормативним актам про 

охорону праці, що діють в Україні, можна поділити на чотири групи. 

До першої групи норм відносяться вимоги щодо охорони праці при 

проектуванні виробничих об’єктів та засобів виробництва.  

Машини, механізми, устаткування, транспортні засоби та технологічні 

процеси, що впроваджуються у виробництво і в стандартах на які є вимоги 

щодо забезпечення безпеки праці, життя і здоров’я людей, повинні мати 

сертифікати, що засвідчують безпеку їх використання, видані у встановле-

ному порядку. 

Забезпечення безпеки праці під час роботи на підприємстві передбачає 

друга група норм: порядок опрацювання і затвердження положень, інструк-

цій та інших актів про охорону праці, що діють в межах підприємства; поса-

дова особа здійснює контроль за дотриманням працівниками вимог щодо 

охорони праці; а працівник зобов’язаний знати і виконувати вимоги нор-
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мативних актів про охорону праці. 

До третьої групи можна віднести норми, які регламентують видачу 

працівникам спецодягу та інших засобів індивідуального захисту, змиваю-

чих та знешкоджуючих засобів і забезпечення лікувально-профілактичним 

харчуванням. Не менш важливе значення мають вимоги щодо обов’язкового 

медичного огляду працівників певних категорій, навчання працівників при 

прийнятті на роботу і в процесі роботи з питань охорони праці, а також фі-

нансування заходів, що забезпечують відповідність умов праці нормативним 

вимогам та підвищенням існуючого рівня охорони праці на виробництві. 

У четвертій групі норм значної уваги надається органам державного 

нагляду і громадського контролю за дотриманням законодавчих та інших 

нормативних актів про охорону праці, а також відповідальність за порушен-

ня законодавчих актів про охорону праці. 

 
4.2. Фактори, що впливають на умови праці 

У процесі праці людина перебуває в контакті з предметом праці, зна-

ряддями праці та іншими людьми. Крім цього, на людину діють різні факто-

ри виробничого середовища, зокрема, температура, вологість та швидкість 

руху повітря, параметри котрих не відповідають нормативним значенням, 

надмірний шум, вібрація, електромагнітне та радіоактивне випромінювання 

тощо. Усе це характеризує умови, в яких працює людина. 

Таким чином, поняття умов праці складається з комплексу факторів, 

які впливають на діяльність людини. Усунути негативний вплив, тобто за-

безпечити нешкідливі та сприятливі умови праці, можна, виключаючи на 

робочих місцях шкідливі виробничі фактори, послаблюючи їх дію до допус-

тимих норм чи меж, чи забезпечуючи оптимальні умови праці. Вирішувати 

ці задачі повинна виробнича санітарія. 

Виробнича санітарія – це система організаційних заходів і технічних 

засобів, які запобігають або зменшують дію шкідливих виробничих факторів 

на працюючих. 

Умови праці — це умови, що формуються в процесі праці людини, яка 
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є головною продуктивною силою суспільства. Процес праці здійснюється 

лише при єднанні уречевлених продуктивних сил із робочою силою людини. 

Зміни у зречевлених елементах продуктивних сил спричиняють зміни в умо-

вах праці. У процесі праці формуються специфічні для кожного виду вироб-

ництва умови праці. Це залежить від особливостей вироблюваної продукції, 

сукупності застосованого обладнання, інструментів, пристосовувань, сиро-

вини та матеріалів, методики технології та організації виробництва. Ці чин-

ники перебувають у тісному взаємозв’язку, впливають на процес формуван-

ня умов праці. Отже, вирішення складного завдання формування сприятли-

вих умов праці залежить, перш за все, від створення безпечної техніки, тех-

нології та належної організації виробництва. 

Умови праці визначаються двома основними показниками: характером 

виробничого процесу, пов’язаного з робочою позою, нервово-психічним 

станом, напругою м’язів робітника та ін., а також виробничими обставинами 

під час роботи, які впливають на його здоров’я, нервово-м’язову та психічну 

діяльність. Складовими виробничих обставин є: 

• організаційні форми виробничих процесів; 

• прийнятий регламент; 

• темп і ритм роботи; 

• режим праці та відпочинку; 

• санітарно-гігієнічні умови у на робочому місці; 

• умови, які забезпечують безперебійну високопродуктивну працю; 

• форми керування виробничим процесом; 

• соціальний мікроклімат у виробничому колективі. 

Несприятливі умови праці примушують організм людини витрачати 

енергію на переборювання впливу шкідливих факторів. Унаслідок цього 

зростає втома організму, що підвищує ймовірність нещасного випадку, оскі-

льки зморений організм не може з необхідною ефективністю реагувати на 

зміни, що відбуваються навкруги, навіть якщо ці зміни, безпечні для нього. 

Дія несприятливих умов праці може бути також причиною захворювань ро-

бітників – професійних чи виробниче зумовлених. 



 

Зм. Лист № докум. Підпис   Дата 

  Лист 

54 141. 4301з. БР. ПЗ. Р4 

Безпека – це стан умов праці, при якому з визначеною ймовірністю 

виключена небезпека, тобто можливість пошкодження здоров’я людини. 

Безпека – головна мета охорони праці.  

Повніший аналіз умов та безпеки праці можна здійснити, враховуючи 

такі фактори: рухомі машини та механізми; незахищені рухомі елементи ви-

робничого обладнання; вироби, заготовки, матеріали, що переміщуються; 

підвищення запиленості та загазованість повітря робочої зони; підвищення 

або зниження температури поверхні обладнання, матеріалів, повітря робочої 

зони; підвищений рівень шуму на робочому місці, інфразвукових та ультра-

звукових коливань, вібрації; підвищений або понижений барометричний 

тиск у робочій зоні та його різка зміна; підвищену або понижену відносну 

вологість, рухомість та іонізація повітря; небезпечний рівень напруги в еле-

ктричному колі, замикання якого може пройти через тіло людини; підвище-

ний рівень статичної електрифікації та електромагнітних коливань; підви-

щена напруженість електричного чи магнітного поля; відсутність або неста-

ча природного світла; понижена контрастність; прямий або відбитий блиск; 

підвищена пульсація світлового потоку; підвищений рівень ультрафіолето-

вої та інфрачервоної радіації; нервово-психічні навантаження. 

Перелічені фактори відносяться до небезпечних та шкідливих. Вони 

проявляються раптово або поступово. Раптове виникнення небезпеки супро-

воджується травматичними наслідками – виробничими травмами. Поступо-

вий вплив небезпечних факторів спричиняє професійні захворювання або 

хронічне отруєння. 

Небезпека – це такий стан умов праці, коли людина з певним ступенем 

ймовірності підлягає дії небезпечних або шкідливих факторів. 

Діяльність людини, супроводжувана потенційною небезпекою, може 

призводити до травм, захворювань, погіршення самопочуття та інших нас-

лідків. 

 
4.3. Електрозахисні засоби 

Електрозахисні засоби – це вироби, що переносяться і перевозяться. 
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Вони слугують для захисту людей, які працюють з електроустаткуванням, 

від ураження електричним струмом, від дії електричної дуги і електромагні-

тного поля; використовуються для забезпечення безпеки людей як при зви-

чайному, так і при аварійному стані електроустаткування. За призначенням 

електрозахисні засоби (ЕЗЗ) поділяють на ізолюючі, огороджувальні та до-

поміжні, а за характером застосування – на колективного та індивідуального 

захисту. 

Ізолюючі ЕЗЗ слугують для ізоляції людей від електрообладнання, що 

перебуває під напругою, а також від землі і поділяються на основні і додат-

кові. Ізоляція основними ЕЗЗ надійно витримує робочу напругу електроус-

таткувань, тому за їх допомогою можна торкатися струмопровідних частин, 

які знаходяться під напругою (до 1000 В) – оперативні штанги, ізолюючі і 

електровимірювальні кліщі, діелектричні рукавички, інструмент з ізольова-

ними ручками, покажчики напруги. Додаткові ізолюючі ЕЗЗ самі не можуть 

забезпечити безпеку персоналу від ураження електричним струмом і засто-

совуються як доповнення до основних. В електрообладнанні напругою до 

1000 В такими є діелектричне взуття, гумові діелектричні килимки, ізолюю-

чі підставки. 

Огороджувальні ЕЗЗ застосовують для тимчасового огородження 

струмоведучих частин електрообладнання, яке знаходиться під напругою. 

Це переносні огородження (ширми, бар’єри, щити, клітки), ізолюючі накла-

дки і ковпаки, переносні заземлення, переносні попереджувальні плакати. 

Допоміжні ЕЗЗ призначені для захисту персоналу від падіння з висоти 

(охоронні пояси і страхувальні канати), для безпечного підйому на висоту 

(драбини, кігті) і для захисту від теплових, світлових, хімічних, механічних 

та інших дій (спецодяг, рукавиці, протигази, захисні окуляри та ін.). 

Особи, які допускаються до обслуговування електроустаткування, 

проходять медичне обстеження. 
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ВИСНОВКИ 

1. Розроблений спеціальний асинхронний двигун відповідає технічному 

завданню і спроможний виконувати свої функціональні задачі. 

2. Основні параметри та характеристики ТАД показали можливість його 

ефективного використання. Так ковзання 0,0238 / 0,077 (Δ/Y), достатньо ви-

сокій ККД 92,1 % / 82,2 % (Δ/Y) та коефіцієнт потужності 0,86 / 0,926 (Δ/Y), 

при цьому перевантажувальна здатність 4,4 / 1,5 (Δ/Y). 

3. Аналіз перехідних процесів показав, що ТАД запускається за 

1 секунду при з’єднанні у трикутник, такий час пуску характерний для біль-

шості загальнопромислових АД.  
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