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Для асинхронних машин (АМ) в якості опор ротора вико-

ристовують підшипники, закріплені у спеціальних стояках. Стояки 
болтами прикріплюються до нижньої половини торцьового щита. Для 
АМ відмови підшипників складають близько 40 % від загальної кіль-
кості відмов асинхронних машин [1]. Вихід з ладу підшипників в 
основному викликаний їх підвищеним зносом. Основними факторами 
зносу є механічний дисбаланс ротора через ексцентриситет маси 
ротора і незрівноважене магнітне натяжіння (UMP) внаслідок магніт-
ного ексцентриситету. Динамічні сили та моменти, викликані ексцент-
риситетом ротора, є додатковим внутрішнім збудженням для АМ, до 
яких належать відцентрова сила (CF), сили тертя-удару (RIF), UMP, 
крутний момент незбалансованої сили і момент тертя [2]. 

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 гео-
метричним центром перерізів і віссю обертання ротора. Магнітний 
ексцентриситет і UMP викликає додаткове радіальне навантаження на 
підшипник, що скорочує його термін служби. Крім того, UMP знижує 
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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 [7]. Причини появи магнітного ексцентриситету обумовлені 
як помилками під час виробництва та збирання АД, так і несприят-
ливими умовами її експлуатації. Розрізняють статичний і динамічний 
ексцентриситети. При статичному ексцентриситет нерівномірна кон-
фігурація повітряного зазору не змінюється в часі при обертанні 
ротора. Статичний ексцентриситет повітряного зазору не повинен пе-
ревищувати 10 % [2]. При динамічному ексцентриситеті конфігурація 
повітряного зазору при обертанні ротора змінюється, що обумовлено 
обертанням осі ротора щодо осі статора. Зважаючи на невеликий 
розмір повітряного зазору АД навіть незначний ексцентриситет, пору-
шуючи симетрію конструкції АД, значно погіршує її роботу. Тому 
своєчасне виявлення ексцентриситету на ранніх стадіях його розвитку 
має велике практичне значення і є одним з важливих завдань контролю 
технічного стану АД [8]. 

Відомі як аналітичні підходи до визначення UMP, так і методи 
на основі методу скінченних елементів [9–12]. В загальному випадку 
необхідно окремо розглядати вплив статичного ексцентриситету маси 
ротора і статичного ексцентриситету ротора, що є причиною нерівно-
мірності повітряного зазору АД. У найгіршому випадку відцентрова 
сила, викликана дисбалансом ротора, і радіальна віброзбурювальна 
сила електромагнітної природи можуть складатись і стати причиною 
підвищених вібрацій АД. У відомих роботах, в яких прийняте при-
пущення, що інерція зосереджена у площині, яка ділить довжину 
ротора навпіл, а ексцентриситет маси викликає відцентрову силу, під 
дією якої ротор здійснює лише поступальні переміщення.  

У цій роботі розроблено модель з довільним розташуванням 
центру мас ротора. Це дає можливість врахувати статичний, момент-
ний і динамічний дисбаланс маси, врахувавши крутні моменти сили 
дисбалансу, а, відповідно і обертальні переміщення статора. У запро-
понованій моделі абсолютно жорсткий корпус статора АД має шість 
ступенів вільності і може здійснювати поступальний рух у напрямах 
осей x, y, z, а також повороти навколо цих осей. Математична модель 
коливань корпусу АД враховує: ексцентриситет маси ротора; магніт-
ний ексцентриситет ротора, вплив гіроскопічного моменту ротора; 
податливість опор статора до фундаменту; нерівножорсткість опор 
статора, їх кількість та місць приєднання до статора; неспівпадіння 
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центрів мас статора і ротора з віссю обертання по всіх трьох осях 
x, y, z.  

У запропонованій моделі для розрахунку коливань статора АД 
представлено у вигляді системи, у якій абсолютно тверде тіло (статор) 
пружно з’єднаний через n пружно-демпферних опор з пружністю cSi і 
демпфуванням dSi до фундаменту і має можливість здійснювати малі 
переміщення в будь-якому напрямі, маючи 6 ступенів вільності (рис. 1). 
Абсолютно тверде тіло (ротор) пружно з’єднаний через дві в загаль-
ному випадку неоднакові пружно-демпферні опори (підшипники ко-
чення з пружністю cri і демпфуванням dri) зі статором. Ротор, обер-

таючись з кутовою швидкістю , може здійснювати малі поступальні 
переміщення у напрямі осей x та z. Система статор-ротор загалом має 
8 степенів вільності. 

Для задання положення в просторі цієї системи необхідно 
мати вісім узагальнених координат: три Декартові координати центра 
інерції статора АД, три кути, які задають повороти цих осей коор-
динат, жорстко зв’язаних з статором, відносно нерухомих зв’язаних з 
фундаментом осей координат x, y, z, які знаходяться в центрі мас 
статора О, який в загальному випадку не лежить на осі обертання 
ротора, і дві координати центра інерції ротора. 
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Рис. 1. Динамічна модель АД з врахуванням ексцентриситету маси Ue  

Магнітний ексцентриситет em в загальному випадку не дорів-
нює ексцентриситету маси Ue  (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема утворення магнітного ексцентриситету ротора em 
 

Для оцінки сили UMP використано теоретичні вирази, запро-
поновані у роботі [2].  

Основна магніторушійна сила збудження ротора (MMF) ви-
значається як: 

   ψ, cos ω ψj eF t F t p  .                                (2) 
 

де ωe  – кутова частота джерела живлення обмоток статора; 

p – кількість пар полюсів обмоток статора;  – кут положення мит-
тєвого ексцентриситету. 

Магнітна проникливість повітряного проміжку  ψ, t  вира-

жається за допомогою ряду Фур’є: 
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де  – кут положення статичного ексцентриситету. 
Відповідні коефіцієнти Фур’є можуть бути підраховані як: 
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де 0ε δme  - відносний ексцентриситет; 0 – абсолютна 

магнітна проникливість повітряного проміжку; 0 – середня величина 
повітряного проміжку. 

UMP є сильно нелінійним. Вираз для незрівноваженого маг-
нітного притяжіння на поверхні ротора визначається як: 
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(4) 

 

де FUMPx і FUMPz – проекції сили магнітного натягу на осі x і z 
відповідно; f1, f2, f3, f4 – амплітуди складових UMP, які знаходять за 
формулами: 
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(5) 

 

де R – радіус ротора; l – довжина ротора; Fj – амплітуда MMF. 
Кутова швидкість обертання ротора з урахуванням ковзання s 

АД пов’язана з кутовою швидкістю обертання магнітного поля m і 
кутовою частотою електричного струму e як: 

 

    11 1m es s p       .                                  (6) 
 

Диференційні рівняння коливань системи «статор–ротор» отри-
маємо виходячи з рівняння Лагранжа II роду з врахуванням розсіювання 
енергії при демпфуванні за Релеєм: 
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0,  1,2,...,8
j j j j

d T T V D
j

dt q q q q

    
           

,                  (7) 

 
де j = 1, 2,…, 8 – кількість узагальнених координат. 
Система рівнянь, що описує розроблену модель системи 

«статор–ротор», має вигляд: 
 

( ) U m    Mq G D q Aq Q Q  ,                               (8) 
 

де 
8

1ijm   M  – матриця інерції; 
6

1ijg   G  – матриця гіроско-

пії; 
8

1ij
   D  – матриця демпфування; 

8

1ij
   A  – матриця жорсткості; 

 , , , , , , ,
T

r rx y z x z   q  – шуканий вектор узагальнених координат; 

, 0, , , , , ,
T

U x z x y z x zF F M M M F F   Q  – вектор силових факторів, викли-

каних дисбалансом маси;  , 0, , 0, 0, 0, ,
T

UMP UMPx UMPz UMPx UMPzF F F FQ  - 

вектор силових факторів, викликаних магнітним ексцентриситетом. 
Тут  
 

2 sinx r UF m e t   , 2 cosz r UF m e t   , 2 cosx r U DM m e y t   , 

 2 sin cosy r U D DM m e z t x t     , 2 sinz r U DM m e y t     
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