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account the permissible values of transmission angles. Further increase of 
the angle   will lead to jamming of the mechanism links. As a result of the 
study, it was established that the stroke of the needle guide 7 can be 
adjusted in the range from 18 to 23 mm. The conducted computer modeling 
and corresponding kinematic analysis in SOLIDWORKS Motion confirmed 
the correctness of the analytical calculations and the operability of the 
proposed mechanisms. 
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Асинхронні електричні машини (АМ), зокрема асинхронні елект-
ричні двигуни (АД) є найпоширенішими електричними машинами. АД 
споживають понад 80 % електроенергії, що виробляється електростан-
ціями України. Дефекти і несправності у двигуні прогресують у про-
цесі експлуатації, викликаючи зношування справних частин, а також 
спряжених машин і механізмів. Відмова АД спричиняє значні еконо-
мічні витрати, тому проблема надійності АМ є актуальною. 

Для АМ в якості опор ротора використовують підшипники, 
закріплені у спеціальних стояках. Стояки болтами прикріплюються до 
нижньої половини торцьового щита. Відмови підшипників АМ скла-
дають близько 40 % від загальної кількості відмов асинхронних машин 
[1, 2]. Вихід з ладу підшипників в основному викликаний їх підвище-
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ним зносом. Основними факторами зносу є механічний дисбаланс ро-
тора через ексцентриситет маси ротора і незрівноважене магнітне 
натяжіння (UMP) внаслідок магнітного ексцентриситету. Оскільки АМ 
мають відносно невеликий повітряний проміжок, вони є більш схиль-
ними до UMP.  

Механічний дисбаланс виникає через неминучі технологічні 
відхилення при виготовленні, неточність складання та конструктивні 
особливості роторів, внаслідок чого порушується осьова симетрія і 
центр інерції у деяких поперечних перерізах не збігається з геомет-
ричним центром перерізів і віссю обертання ротора. Магнітний екс-
центриситет викликає додаткове радіальне навантаження на підшип-
ник, що скорочує його термін служби. Крім того, UMP знижує загальну 
жорсткість системи, що може підсилити вібрації всередині системи [3]. 

За даними різних джерел на ексцентриситет доводиться від 20 
до 40 % відмов асинхронних двигунів (АД) [4–6]. В АД часто виникає 
ексцентриситет ротора, що призводить до нерівномірності повітряного 
проміжку машини. Причини появи магнітного ексцентриситету обу-
мовлені як помилками під час виробництва та збирання машини, так і 
несприятливими умовами її експлуатації. Розрізняють статичний і ди-
намічний ексцентриситети. Статичний ексцентриситет виникає через 
ексцентричне положення ротора у розточці статора, тому нерівномірна 
конфігурація повітряного зазору не змінюється в часі при обертанні 
ротора. При динамічному ексцентриситеті, який виникає через ексцент-
ричне положення ротора відносно осі вала, конфігурація повітряного 
зазору при обертанні ротора змінюється, що обумовлено обертанням 
осі ротора щодо осі статора. Зважаючи на невеликий розмір повітря-
ного зазору АД навіть незначний ексцентриситет ротора, порушуючи 
симетрію конструкції машини, значно погіршує її роботу. 

Відомі як аналітичні підходи до визначення UMP, так і методи 
на основі методу скінченних елементів [7–10]. В загальному випадку 
необхідно окремо розглядати вплив статичного ексцентриситету маси 
ротора і статичного ексцентриситету ротора, що є причиною нерівно-
мірності повітряного зазору електричної машини. Багатьма авторами 
[1–11] проводяться дослідження зі створення математичних моделей, 
які б найбільш ефективно описували б роторну динаміку АД. В роботі 
[12] розглядається аналітична модель та ділянки стійкого руху обер-
тових машин, лапи яких змонтовані на податливому фундаменті. Ав-
тором у [13] розглянуто аналітичну модель вібрації корпусу і вала дви-
гуна, що враховує динамічний ексцентриситет маси, відхилення де-
формованого вала і магнітний ексцентриситет для двигуна з під-
шипниками ковзання, що змонтовано на податливому фундаменті. 
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У згадуваних роботах прийняте припущення, що інерція зосе-
реджена у площині, яка ділить довжину ротора навпіл, а ексцентри-
ситет маси викликає відцентрову силу, під дією якої ротор здійснює 
лише поступальні переміщення. На відміну від цих робіт у [14] ав-
торами створено математичну модель коливань корпусу АД, яка вра-
ховує: ексцентриситет маси ротора; статичний магнітний ексцентри-
ситет ротора, вплив гіроскопічного моменту ротора; податливість опор 
статора до фундаменту, що дозволяють шість ступенів вільності (три 
поступальних і три обертальних); врахування нерівножорсткості опор 
статора, їх кількості та місць приєднання до статора; загальний випа-
док неспівпадіння центрів мас статора і ротора з віссю обертання по 
всіх трьох осях x, y, z.  

Результати чисельних експериментів показали ефективність 
моделі для визначення амплітудно-частотних характеристик двигуна 
та його критичних швидкостей, досліджень повздовжніх коливань та 
поворотів статора, впливу ексцентриситету маси та магнітного ексцент-
риситету. Модель може бути корисною для дослідження діагностич-
них ознак при вібраційній діагностиці електричних машин. 
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Вступ. Захворювання кістково-м`язової системи належать до най-

більш розповсюджених патологій та продовжують неухильно зростати 


