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Робота присвячена дослідженню механізму розвитку пошкодження ізоляції обмоток асинх-

ронних електродвигунів при асиметрії напруги, обґрунтована структура пристрою комбінованого 
захисту. Практичне впровадження пристрою дозволить підвищити експлуатаційну надійність 
трифазних асинхронних електродвигунів приводу робочих машин технологічних ліній.   
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асиметрія напруги. 

Постановка проблеми. Перетворення 
електричної енергії в механічну за допомогою 
трифазних асинхронних електродвигунів (АД) 
дозволяє легко і економічно вигідно приводити в 
рух різноманітні робочі машини та механізми 
технологічних ліній. Завдяки простоті конструкції, 
високій надійності і невисокої вартості асинхрон-
ний електродвигун з короткозамкненим ротором є 
найпоширенішим електродвигуном. Відмова АД 
може призвести до зупинки технологічної машини 
та механізму, тому то надійність експлуатації АД 
є чинником безаварійної роботи виробничих про-
цесів. Одним зі шляхів скорочення браку продук-
ції в промисловому та агропромисловому вироб-
ництві та підвищення надійності обладнання є 
прогнозування, моніторинг найбільш розповсю-
джених несправностей та захист АД в процесі 
експлуатації  

Аналіз результатів останніх дослі-
джень. Щоб правильно захистити електродвигу-
ни, необхідно знати причини їх відмов. Аналіз 
літературних джерел [1…4] показав, що причи-
нами основних аварійних режимів є: обрив фази 
– 40…50%, гальмування ротору – 20…25%, тех-
нологічні перевантаження – 8…10%, зниження 
опору ізоляції – 10…15%, порушення охоло-
дження – 8…10%.  

Внаслідок актуальності проблеми захисту 
АД від аварійних режимів було запропоновано 
багато пристроїв діагностування і захисту, а 
саме, теплові, струмові, температурні, фільтрові 
і комбіновані пристрої. Всі вони класифікуються 
за параметром, які контролюють відповідні ава-
рійні режими. В теплових пристроях контролю-
ється кількість теплоти, яка виділяється в нагрі-
вальних елементах, що ввімкнені послідовно з 
фазами статору, в струмових – значення сили 
струму в обмотці статора, в температурних - 
температура обмоток, у фільтрових – значення 
сили струму або напруги прямої, зворотної або 
нульової послідовності, а в комбінованих – кіль-
ка перелічених параметрів контролю одночасно 
[2, 3].  

Вважаємо, що перевага належить комбіно-

ваним пристроям моніторингу та захисту асинх-
ронних електродвигунів. На сучасному етапі роз-
витку електроніки та мікропроцесорної техніки 
стає можливим вирішити питання експлуатацій-
ної надійності шляхом обґрунтування структури 
комбінованого пристрою захисту асинхронних 
електродвигунів. 

За результатами аналізу літературних 
джерел [1, 2] була розроблена структурна схема 
розвитку процесів зношування ізоляції АД під 
дією асиметрії напруги з урахуванням коефіцієнту 
завантаження, яка наведена на рисунку 1.  

Аналіз структурної схеми розвитку процесів 
показав залежність поточного ковзання електро-
двигуна від коефіцієнта завантаження, що приз-
водить до зміни квадрату кратності струму, який 
споживає електродвигун, по відношенню до номі-
нального значення струму. На величину квадрату 
кратності струму впливає напруга, що подається, 
його асиметрія та параметри схеми заміщення. 
Зміна квадрату кратності струму викликає зміну 
перевищення температури обмотки над темпера-
турою навколишнього середовища. На переви-
щення температури обмотки над температурою 
навколишнього середовища впливає також й 
коефіцієнт втрат АД, сама температура навколи-
шнього середовища, еквівалента постійна часу 
нагрівання електродвигуна, час дії навантаження, 
температурний коефіцієнт опору матеріалу про-
відників обмотки, розрахункова температура об-
мотки та номінальне перевищення температури 
обмотки над температурою навколишнього сере-
довища. До зміни перевищення температури 
обмотки над температурою навколишнього сере-
довища призводить зміна умов охолодження. В 
залежності від різниці температури обмотки і 
температури навколишнього середовища зміню-
ється температура обмотки, яка викликає зміну 
швидкості теплового зносу ізоляції, на яку також 
впливає й клас ізоляційної конструкції АД. В за-
лежності від часу дії навантаження та швидкості 
теплового зношування ізоляції змінюється і ви-
трата ресурсу ізоляції, яка впливає на сумарне 
теплове зношування ізоляції [1, 2]. 
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Рисунок 1 – Структурна схема розвитку процесів зношування ізоляції АД  
під дією асиметрії напруги з урахуванням коефіцієнту завантаження 

 

Мета досліджень. Мета дослідження – це 
дослідження механізму розвитку пошкодження 
ізоляції обмоток АД під дією асиметрії напруги, 
обґрунтування структури пристрою комбінованого 
захисту трифазних асинхронних електродвигунів 
приводу робочих машин технологічних ліній.   

Результати досліджень. Аналіз відмов 
трифазних асинхронних електродвигунів показує, 
що найбільш розповсюдженими причинами є: 
коротке замикання в обмотці, обрив фази, закли-
нювання в підшипникових вузлах ротора або ви-
конавчого механізму, технологічні перевантажен-
ня, погіршення охолодження, зниження опору 
нижче допустимого значення, асиметрія напруги 
живлення.  

Усі аварійні режими роботи АД супрово-
джуються перевищенням температури в обмотці 
статора. При нагріванні в ізоляції здійснюються 
незворотні фізико-хімічні процеси, які призводять 
до її старіння, тобто поступовій втраті механічної 
міцності та ізолюючих властивостей. Одними з 
найбільш небезпечними аварійними режимами є 
асиметричні та неповно фазні режими, які вини-
кають при спотворенні симетрії напруги мережі, 
при асиметрії опору у колах статора і ротора, при 
асиметричній схемі з’єднанні обмоток АД, при 
нерівномірному розподіленні навантаження по 
фазам за рахунок однофазних споживачів, при 
обриві однієї з фаз [6]. 

Аналіз літературних джерел [1, 2, 7] пока-
зав, що температура АД залежить від коефіцієнта 
завантаження та коефіцієнта асиметрії. Якщо АД 

знаходиться недовантаженому стані, його темпе-
ратура не досягла критичної, тоді електродвигун 
може залишитись в роботі. Відключення АД пот-
ребується лише тоді, коли температура досягне 
критичної, а її подальша експлуатація може при-
вести як до зупинки технологічного процесу, так й 
до виходу АД з ладу. 

Відомо, що при несиметричній напрузі ді-
ють струми прямої та зворотної послідовності, як 
наслідок створюються магнітні потоки, які обер-
таються в протилежні сторони та створюють мо-
менти. Магнітний потік прямої послідовності 
створює рушійний момент, а магнітний потік зво-
ротної послідовності – гальмівний момент. Для 
кожного з обертових магнітних полів рівняння 
механічних характеристик мають вигляд [1, 7] 
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де Мпр, Мзв - рушійний момент від магнітно-
го потоку прямої послідовності та гальмівний 
момент від магнітного потоку від зворотної відпо-
відно, Н·м; 

Мпр.гр, Мзв.гр – граничні моменти прямої та 
зворотної послідовності, Н·м; 

s – ковзання електродвигуна; 



Вісник Сумського національного аграрного університету 
Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 10/1 (29), 2016 

169 
 

sгр – граничне ковзання електродвигуна; 
ε – коефіцієнт, який дорівнює 

 ``
2

`
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R
Rsн=e ,   (3) 

де sн – номінальне ковзання електродвигу-
на; 

``
2

`
1,RR  - параметри схеми заміщення елек-

тродвигуна, Ом. 
Розглянемо механічні характеристики еле-

ктродвигуна на робочій ділянці -  рисунки 2 та 3 
[1, 7]. 

 

 

 

Рисунок 2 – Механічні характеристики електродвигуна:  
1 – від дії струмів прямої послідовності; 2 – від дії струмів 
зворотної послідовності; 3 – результуюча характеристика 

Рисунок 3 – Механічні характеристики електродвигуна 
на робочій ділянці 

 
 

Після лінеаризації механічної характерис-
тики, яка створена зворотним магнітним потоком, 
з урахуванням подібних трикутників отримуємо 
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де Мп – пусковий момент електродвигуна, 
Н×м; 

U2 – діюче значення напруги симетричної 

складової зворотної послідовності, В; 
Uн – номінальна фазна напруга, В; 
Мп2 – пусковий момент, який створюється 

зворотним магнітним потоком,Н×м. 
skММ uпп ××= 2

22  (7) 
Пусковий момент, який створюється пря-

мим магнітним потоком, визначається за виразом 
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Результуючий момент визначається за ви-
разом 

skM
s

MkМММ uп
н

нu
пп ×÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-

×
=-= 2

2

2
1

21 ;   (9) 

( )
x

н
нзuп

нu

s
sMMkМskM

s
Mk

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-
-

×-+=×÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×-

×
1
1

00
2

2

2
1 ;  (10) 

              ( )
x

н
зuп

н

u

s
smkmsk

s
k

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-
-

×-+=×÷÷
ø

ö
çç
è

æ
×-

1
1

00
2

2

2
1 m   (11) 

 

Після проміжних перетворень отримані за-
лежності ковзання від напруги прямої та зворот-
ної послідовності ku1 та ku2 та коефіцієнта заван-
таження kз  для різних видів механічної характе-
ристики [7] 

- для незалежної механічної характеристи-
ки (х=0) 
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- для механічної характеристики, що ліній-
но збільшується (х=1) 
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- для параболічної механічної характерис-
тики (х=2) 
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Таким чином, при асиметрії напруги ков-
зання електродвигуна залежить від кратності 
напруги прямої та зворотної послідовності (ku1 и 
ku2), кратності пускового моменту μп, номінально-
го ковзання АД (sн), від коефіцієнта завантаження 
(kз) та від відносного моменту рушання робочої 
машини (m0).  

В таблиці 1 наведені розрахункові дані згі-
дно формули (12) для асинхронного електродви-
гуна з незалежною механічною характеристикою.  

На рисунку 2 наведена графічна залежність 
ковзання АД з незалежною механічною характе-
ристикою від коефіцієнту завантаження.  

В таблиці 2 також наведені розрахункові 
дані згідно формули (14) для асинхронного елек-
тродвигуна параболічною механічною характери-
стикою (х=2).  

На рисунку 3 наведена графічна залежність 
ковзання АД з параболічною механічною харак-
теристикою від коефіцієнту завантаження.  

 

Таблиця 2 Розрахункові дані згідно формул (12) та (14) 
Асинхронний електродвигун РН =1,1 кВт;  

nН = 1395 об/хв; sН = 0,07; х=0 
Асинхронний електродвигун РН =0,37 кВт;  

nН = 1320 об/хв; sН = 0,12; х=2; m0 = 0,3 
kз s kз s 

0,3 0,02279 - - 
0,35 0,026591 0,35 0,046723 
0,4 0,03039 0,4 0,054129 

0,45 0,034189 0,45 0,061313 
0,5 0,037988 0,5 0,068285 

0,55 0,041785 0,55 0,075057 
0,6 0,045585 0,6 0,08164 

0,65 0,049384 0,65 0,088044 
0,7 0,053183 0,7 0,094277 

0,75 0,056981 0,75 0,100347 
0,8 0,06078 0,8 0,106262 

0,85 0,064579 0,85 0,112029 
0,9 0,068378 0,9 0,117656 

0,95 0,072176 0,95 0,123147 
1,0 0,075975 1,0 0,12851 

 

 
Рисунок 2 - Графічна залежність ковзання АД від коефіцієнту завантаження при (х=0) 
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Рисунок 3 - Графічна залежність ковзання АД від коефіцієнту завантаження при (х=2) 

 

За результатами теоретичних досліджень 
в роботі було прийняте рішення обґрунтувати 
структуру пристрою комбінованого захисту три-
фазних асинхронних електродвигунів та описати 

його принцип дії.  
На рисунку 4 наведена схема електрична 

структурна пристрою комбінованого захисту АД 
[6].  

 

 
Рисунок 4 - Схема електрична структурна пристрою комбінованого захисту АД 

 

Пристрій складається з двох датчиків стру-
му трансформаторного типу, з двох реле струму, 
з фільтру напруги зворотної послідовності 
(ФНЗП), з випрямляча, з електронного ключа на 
базі аналога динистора, з виконавчого реле, з 
блоку світлової сигналізації, з блоку вимірювання 
кута зсуву фаз та з блоку регулювання на базі 
оптопар. 

Пристрій працює таким чином. Трансфор-
маторні датчики струму фіксують величини фаз-
ного струму, при цьому величина вторинного 
струму трансформаторів недостатня для спра-
цювання геконових реле струму.  

При симетричній напрузі живлення на ви-
ході фільтра напруги зворотної послідовності 
існує напруга небалансу, але величина цієї на-

пруги недостатня для відкривання електронного 
ключа на базі аналога динистора, тому то змін в 
роботі пристрою не виникає.  

Тривала несиметрія напруги живлення при 
такій самій потужності призводить до збільшення 
напруги на виході ФНЗП. З витримкою часу спра-
цьовує електронний ключ на базі аналога динис-
тора та виконавче реле, контакти якого розмика-
ються у колі живлення котушки магнітного пуска-
ча, що призводить до зупинки АД.  

Для АД, які здійснюють електропривід ро-
бочих машин з вентиляторною механічною хара-
ктеристикою, при виникненні несиметричного 
режиму із-за зменшення ковзання виникає змен-
шення споживаної потужності при зменшенні 
коефіцієнта завантаження.  
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Тому то такі АД можуть тривало працювати 
з іншим, більш високим значенням коефіцієнта 
асиметрії. В пристрої ця проблема вирішується 
за допомогою збільшення напруги спрацювання 
аналога динистора.  

Так як коефіцієнт завантаження електрод-

вигуна є функцією величини кута зсуву між стру-
мом та напругою, тому то при збільшенні коефіці-
єнта завантаження збільшується кут зсуву фаз 
між струмом та напругою. 

На рисунку 5 наведена схема електрична 
принципова пристрою комбінованого захисту АД.  

 

 
Рисунок 5 - Схема електрична принципова пристрою комбінованого захисту АД 

 

Пристрій працює при зміні кута від 0 до 900, 
при цьому блок вимірювання кута зсуву фаз здій-
снює формування напруги для спрацювання ана-
лога динистора, змінюється у відповідності з ко-
ефіцієнтом завантаження АД, тому то пристрій 
для захисту АД від асиметрії напруги живлення 
спрацює при іншому, більш високому значенні 

коефіцієнта асиметрії, без урахування при цьому 
хибних спрацювань пристрою при малих заван-
таженнях.  

Вихід блоку вимірювання кута зсуву фаз пі-
дключений до світодіодів оптронів U1 та U2, фо-
торезистори яких шунтують емітерні переходи 
транзисторів VT1 та VT2, які утворюють елект-
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ронний ключ на базі аналога динистора, шунту-
вання якого здійснює конденсатор С4. 

 Блок вимірювання кута зсуву фаз склада-
ється з двох компараторів DA1 та DA2, з чоти-
рьох елементів 2И-НЕ DD1…DD4, з інтегратора 
DA4, з аналогової чарунки пам’яті, яка виконана 
на мікросхемі DA3, конденсаторі С5, резисторі 
R17 та ключі SA1. Накопичувальний конденсатор 
С3 через транзистори VT1 та VT2 підключений до 
виконавчого реле KL1, який керує роботою магні-
тного пускача КМ1, силові контакти якого встано-
влені в силовому колі керування асинхронним 
електродвигуном. Після включення магнітного 
пускача КМ1 по силовим колам електродвигуна 
М1 проходить струм, величину який фіксують 
трансформаторні датчики ТА1, ТА2. При цьому 
величина вторинного струму трансформаторів 
ТА1, ТА2 недостатня для замикання геконових 
реле струму КА1 та КА2 [8]. 

При симетричній напрузі живлення на ви-
ході фільтра напруги зворотної послідовності 
ФНЗП існує напруга небалансу, до якого заря-
джається конденсатор С3. Величина цієї напруги 
недостатня для відкривання електронного ключа 
на базі аналога динистора, який виконаний на 
транзисторах VT1 та VT2 різної структури, тому 
змін в роботі пристрою не виникає.  

Тривала несиметрія напруги живлення при 
такій самій потужності призводить до збільшення 
напруги на виході фільтра ФНЗП. З витримкою 
часу конденсатор С4 заряджається до амплітуд-
ного значення напруги зворотної послідовності. 
Як тільки це значення досягне значення напруги 
спрацювання аналога динистора (транзистори 
VT1 та VT2), конденсатор С4 розряджається на 
виконавчий елемент KL1, при цьому заряджаєть-
ся світлодіод HL1. Контакти KL1 виконавчого 
реле KL1 розмикаються у колі живлення котушки 
магнітного пускача КМ1, що призводить до зупин-
ки АД.  Теж саме здійснюється при перевірці ро-
боти пристрою за допомогою кнопок SB3 та SB4.  

Для АД, які здійснюють електропривід ро-
бочих машин з вентиляторною механічною хара-
ктеристикою, при виникненні несиметричного 
режиму із-за зменшення ковзання виникає змен-
шення споживаної потужності при зменшенні 
коефіцієнта завантаження.  

Тому то такі АД можуть тривало працювати 
з іншим, більш високим значенням коефіцієнта 
несиметрії. В пристрої ця проблема передбачена 

за допомогою збільшення напруги спрацювання 
аналога динистора. Для цього в схемі емітерні 
переходи транзисторів зашунтовані фоторезис-
торами оптронів U1 та U2. Опори резисторів змі-
нюється в залежності від коефіцієнта заванта-
ження електродвигуна, який є функцією величини 
кута зсуву між струмом та напругою. При збіль-
шенні коефіцієнта завантаження збільшується 
кут зсуву фаз між струмом та напругою. За допо-
могою компараторів DA1 та DA2 в пристрої утво-
рюються прямокутні імпульси. Логічні елементи 
2И-НЕ DD1…DD4 перетворюють два вхідних 
сигнали в прямокутні імпульси, ширина яких про-
порційна куту зсуву фаз між струмом та напру-
гою. За допомогою інтегратора (операційний під-
силювач DA3), виникає інтегрування отриманих 
імпульсів, а аналогова чарунка пам’яті (мікросхе-
ма DA3), здійснює зміну напруги.  

Пристрій працює при зміні кута від 0 до 90º. 
Збільшення напруги на виході блоку вимірювання 
кута зсуву фаз призводить до збільшення потоку 
освітленості фото резисторів оптронів U1 та U2 
та до збільшення напруги спрацювання аналога 
динистора.  

Для виключення хибного спрацювання при-
строю при великих швидкостях збільшення на-
пруги аналог динистора зашунтований конденса-
тором С4. Так як значення граничної напруги 
аналога динистора змінилось у відповідності з 
коефіцієнтом завантаження АД, тому то пристрій 
для захисту АД від несиметрію напруги живлення 
спрацює при іншому, більш високому значенні 
коефіцієнта несиметрії, виключаючи при цьому 
хибні спрацювання пристрою при малих заванта-
женнях.  

Розрахунок показників надійності пристрою 
згідно літературного джерела [9] показав, що 
інтенсивність відмов дорівнює 0,000084855 1/год, 
час роботи до відмови складає 11780 годин, а 
ймовірність безвідмовної роботи пристрою дорів-
нює 0,96. 

Висновок. Запропонований пристрій ком-
бінованого захисту трифазних асинхронних елек-
тродвигунів дозволить здійснювати захист від 
асиметрії напруги живлення з корекцією установ-
ки спрацювання захисту в залежності від коефіці-
єнту завантаження, що призведе до зменшення 
витрати на ремонт АД, а також до підвищення 
експлуатаційної надійності асинхронних електро-
двигунів в процесі експлуатації.  
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The practical implementation of the device will increase the operational reliability of the three-phase asyn-
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УДК 662.756.3 

УЛЬТРАЗВУКОВА ОБРОБКА СУМІШЕВОГО БІОДИЗЕЛЯ 
 

І. П. Назаренко,   
Р. Р. Кушлик,  
Р. В. Кушлик  
Таврійський державний агротехнологічний університет 

 
В роботі приведено результати експериментальних досліджень по впливу ультразвукових 

хвиль  на в’язкість і густину сумішевого біодизеля.  
Ключеві слова:  дизельне паливо, метил ефір ріпакової олії, сумішеві біопалива, в’язкість, гу-

стина, тангенс кута діелектричних втрат. 
Постановка проблеми. Пошук альтерна-

тивних сировинних ресурсів для отримання мо-
торних палив для транспортних дизелів є акту-
альною проблемою. Найбільш привабливими є 
палива, одержувані з поновлюваних сировинних 
ресурсів, зокрема з рослинних масел. Для умов 
України найбільш підходящою олійною культурою 
є ріпак. Використання ріпакової олії в якості па-
лива для дизелів ускладнюється відмінностями 
фізико-хімічних властивостей цього масла від 
властивостей товарного дизельного палива (ДП), 

але й ці суміші за своїми властивостями помітно 
відрізняються від властивостей ДП. Ці відмінності 
можуть бути компенсовані шляхом використання 
багатокомпонентних сумішевих біопалив, що 
представляють собою суміші традиційного ди-
зельного палива з метил ефіром ріпакової олії 
(МЕРО). Обробка сумішей ДП і МЕРО ультразву-
ковими хвилями дозволяє помітно знизити в'яз-
кість сумішевого палива і наблизити її до в'язкості 
стандартного ДТ, а також полегшити проблеми 
холодного пуску двигуна і закоксованість розпи-


