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Внутрішня ємнісна компенсація реактивної потужності шнекового електромеханічного 
перетворювача 
 
Вступ. Особливу категорію серед асинхронних машин з масивним ротором займає клас поліфункціональних електромеханіч-
них перетворювачів енергії, які інтегровані з ланками технологічних процесів. Проблема. Обмін реактивною енергією між 
джерелом і електромеханічним перетворювачем в періоди роботи з низьким навантаженням приводить до суттєвого зни-
ження його ефективності і коефіцієнта потужності. З використанням нелінійних навантажень і урахуванням можливого 
резонансу покращити коефіцієнт потужності встановленням батарей конденсаторів стало складніше. Мета. Підвищення 
енергетичних показників шнекового електромеханічного перетворювача шляхом внутрішньої ємнісної компенсації реактивної 
потужності. Методологія. Порівняльний аналіз схем з’єднання і просторового розташування обмоток статора при засто-
суванні внутрішньої ємнісної компенсації. Моделювання та експериментальні дослідження електромагнітних і електромеха-
нічних характеристик шнекового електромеханічного перетворювача. Результати. Встановлено розподіл електромагнітних 
величин і обґрунтовано вибір кута просторового зміщення основної і додаткової обмоток фаз статора модифікованого пе-
ретворювача, які забезпечують збільшення електромагнітного моменту та коефіцієнта потужності. Наведено результати 
експериментальних досліджень шнекового електромеханічного перетворювача. Оригінальність. Вперше для поліфункціона-
льних електромеханічних перетворювачів технологічного призначення запропоновано метод внутрішньої ємнісної компенсації 
реактивної потужності. Практичне значення. Використання запропонованого методу просторового зміщення основної і 
додаткової обмоток статора та внутрішньої ємнісної компенсації забезпечить підвищення енергетичних показників шнеко-
вого електромеханічного перетворювача. Бібл. 23, табл. 3, рис. 15. 
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Вступ. Домінуючу частину електродвигунів, що за-
стосовані у промисловості, складають трифазні асинх-
ронні двигуни (АД) з короткозамкненим ротором. Однак 
в найбільш розповсюджених на практиці АД потужністю 
до 11 кВт коефіцієнт корисної дії (ККД) та коефіцієнт 
потужності cosφ вельми низькі і складають 0,7-0,9. Обмін 
реактивною енергією між джерелом і споживачем при-
зводить до появи у системі окрім активного струму дода-
ткового, непродуктивного реактивного струму, переван-
таженню усіх елементів електричної системи, включаю-
чи джерело, споживача та лінію електропередачі. Крім 
того, в періоди роботи з низьким навантаженням необ-
хідно враховувати фактор суттєвого зниження ефектив-
ності і коефіцієнта потужності двигунів. Таким чином, 
приводи змінної частоти для АД потребують механізмів 
щонайменше внутрішньої буферизації енергії для реак-
тивної потужності на мережевій частоті для корекції 
коефіцієнта потужності та організації ефективного керу-
вання [1, 2]. Традиційний підхід до корекції коефіцієнта 
потужності в промисловому застосуванні передбачає 
встановлення батарей конденсаторів з мікроконтролера-
ми для перемикання синхронних конденсаторів [3]. Ви-
користання компенсації паралельного конденсатора під 
час увімкнення та розбігу є ефективним у зменшенні 
перехідного струму у великих асинхронних двигунах [4]. 
Але з широким використанням нелінійних навантажень, 
таких як приводи зі змінною швидкістю, покращити 
коефіцієнт потужності стало складніше. Проблема резо-
нансу виникає через індуктивність системи живлення та 
компенсаційні конденсатори, що збільшує гармонічні 
спотворення. В [5] запропоновано нову методику демп-
фування гармонійних резонансів у системі електропоста-
чання. Основна особливість цієї методики полягає в 
тому, що схема активної статичної компенсації може 
одночасно працювати як інжектор гармонік, коректор 
коефіцієнта потужності та елімінатор резонансу. Але 
запропонована модель розроблена тільки для однофазної 

системи і повинна бути розширена для трифазної систе-
ми з різними лінійними та нелінійними навантаженнями. 

Поширеним є використання автоматичної зміни 
з’єднання обмотки статора в двигунах зі змінним 
навантаженням. В [6] запропонована концепція бага-
топотокового двигуна з різними можливими 
з’єднаннями обмоток, які дозволяють регулювати 
потік намагнічування на шести різних рівнях. При 
цьому ефективність і коефіцієнт потужності двигунів 
можуть бути значно покращені при низькому наван-
таженні. У порівнянні з потенціалом економії за від-
повідних навантажень, додаткова вартість такого 
двигуна не є високою, але вартість обладнання для 
автоматичної зміни підключення (контрольний при-
стрій і контактори) може бути значною. 

В [7] розглянуті багатокаскадні асинхронні дви-
гуни, які механічно з’єднані у формі каскаду з одна-
ковою потужністю. Крім того, для порівняння резуль-
татів розглядається один асинхронний двигун (SIM), 
потужність якого є сумою потужностей усіх мульти-
каскадних асинхронних двигунів (MCIM). Дослідже-
но вплив напруги балансу та незбалансованої частоти 
на найвищий і стабільний крутний момент, коефіцієнт 
потужності, активну та реактивну вхідну потужність, 
втрати. Результати демонструють найвищий крутний 
момент MCIM порівняно з SIM. Крім того, втрати 
міді зменшуються, коли MCIM використовується 
замість SIM. В результаті процедура перетворення 
енергії значно вдосконалена. 

Постановка задачі. Особливу категорію асинх-
ронних машин складають електродвигуни з масивним 
(суцільним) ротором з феромагнітної сталі, які завдя-
ки жорсткій конструкції та цілісності можуть працю-
вати з найвищими необхідними швидкостями обер-
тання. Ще однією корисною властивістю цих машин є 
їх здатність працювати в агресивних середовищах і 
середовищах з високою вологістю. Недоліком такої 
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конструкції є відносно низький коефіцієнт потужності 
порівняно з машинами з короткозамкненою кліткою 
або постійними магнітами [8]. Разом з тим, на сього-
дні формується перспективний клас поліфункціона-
льних електромеханічних перетворювачів енергії, в 
яких передбачена конструктивна і функціональна 
інтеграція з ланками технологічних процесів. При 
цьому всі види дисипативної складової енергії елект-
ромеханічних перетворювачів використовуються в 
технологічному процесі, зокрема, для переробки си-
ровинних матеріалів. Зовнішній масивний ротор, 
наприклад, шнекового електромеханічного перетво-
рювача (ШЕМП), суміщений з виконавчим органом – 
шнеком, безпосередньо контактує з навантажувально-
охолоджуючим середовищем і здатен формувати 
мультифізичні процеси обробки сировинних матеріа-
лів [9]. Для підвищення коефіцієнта потужності 
ШЕМП потрібен засіб компенсації реактивної потуж-
ності. У цій статті пропонується метод, який усуває 
більшість недоліків, зазначених вище. 

Метою роботи є підвищення енергетичних пока-
зників шнекового електромеханічного перетворювача 
шляхом внутрішньої ємнісної компенсації реактивної 
потужності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
практиці досліджень параметрів і характеристик елект-
ромеханічних перетворювачів широко використову-
ються методи чисельно-польових розрахунків, еквіва-
лентних схем, що значно підвищує точність результа-
тів аналізу реконфігурацій обмоток і магнітних систем. 

У роботі [10] запропонована методика розрахунку 
активних і реактивних параметрів обмоток, механічної 
характеристики асинхронного двигуна з короткозамкне-
ним ротором на основі чисельно-польового підходу, яка 
не потребує умовних поправних коефіцієнтів і довідни-
кових графічних функцій. Виявлено збільшення магніт-
них провідностей завдяки більш природній структурі 
силових ліній магнітного поля у верхніх частинах пазів, 
у той час коли класична методика апріорі базується на 
занадто спрощеній структурі силових ліній. 

Робота [11] спрямована на огляд та аналіз різних 
методів, які застосовуються для визначення параметрів 
еквівалентної схеми і перехідних характеристик трифаз-
ного асинхронного двигуна за різних умов. У [12] за-
пропонована точна процедура розрахунку втрат у заліз-
ному осерді, яка використовується в моделі еквівалент-
ної схеми асинхронної машини для покращення розра-
хунків продуктивності машини. Важливим фактором у 
процедурі розрахунку є урахування поверхневого ефек-
ту та магнітного насичення, а також впливу зміни тем-
ператури залізного осердя на втрати в ньому. 

Авторами роботи [13] досліджено вплив кутово-
го зсуву в схемі розташування обмоток для подвійної 
трифазної обмотки статора асинхронного двигуна з 
короткозамкненим ротором з наголосом на зв’язки 
фазного потоку, швидкісних характеристик та харак-
теристик крутного моменту. 

За останні роки велика кількість досліджень ско-
нцентрована на методах підвищення показників енер-
гоефективності асинхронних двигунів з зовнішнім 
ротором із розщепленою фазною обмоткою, що пра-
цюють з високим ковзанням. В роботі [14] пропону-
ється аналітична модель на основі магнітної еквівале-

нтної схеми для оцінки продуктивності асинхронних 
двигунів з короткозамкненим зовнішнім ротором, які 
широко використовуються у стельових вентиляторах, 
насосах і приводах коліс. Крім того, за допомогою 
запропонованої моделі розраховуються втрати міді в 
обмотках і втрати заліза в осерді. Результати предста-
вленої моделі порівнюються з результатами змінного 
в часі аналізу кінцевих елементів, а експериментальні 
вимірювання тісно збігаються між результатами під-
тверджують успіх запропонованої моделі з точки зору 
точності. Питання неточності в методі еквівалентної 
схеми для застосування в двигунах з малою потужніс-
тю для геометрії зовнішнього ротора обговорюються 
в [15] з експериментальною перевіркою з використан-
ням різних підходів до еквівалентної схеми. 

В роботі [16] представлено новий шестифазний 
асинхронний двигун із зовнішнім ротором, оснаще-
ний псевдоконцентрованими обмотками. Досліджено 
кілька аспектів запропонованої конструкції двигуна, 
таких як алгоритм проектування та аналітичне моде-
лювання на основі модифікованої функції намотуван-
ня з урахуванням ефекту перекосу. Також визначена 
відповідна задача оптимізації для максимізації коефі-
цієнта потужності та ефективності і мінімізації пуль-
сацій вихідного крутного моменту. 

Трифазні асинхронні двигуни малої та середньої 
потужності є найбільш домінуючими в промисловому 
секторі, забезпечуючи широкий вибір постійних і 
змінних швидкостей та навантаження, де вимоги до 
динамічної реакції не є критичними, наприклад, насо-
си, вентилятори та компресори. Однак вони все ще 
обтяжені низьким коефіцієнтом потужності при част-
кових навантаженнях, який можна пом’якшити лише 
додавши конденсатори корекції коефіцієнта потужно-
сті. У [17] на відміну від приводів із змінною швидкі-
стю, які мають керування крутним моментом або 
швидкістю і використовують стратегії широтно-
імпульсної модуляції [5-7], запропоновано подолати 
типові недоліки звичайних асинхронних двигунів, 
головним чином низьку ефективність і коефіцієнт 
потужності, шляхом використання менш вартісного 
часткового перетворювача потужності. Згідно з під-
ходом [17], використовується спеціальна індукційна 
машина, що включає основну обмотку, підключену до 
мережі, і допоміжну трифазну обмотку з меншою 
кількістю витків, розташовану в тих самих пазах ста-
тора, що й основна. Допоміжна обмотка живиться від 
інвертора напруги з плаваючим конденсатором шини 
постійного струму. Реалізується стратегія ефективно-
го керування коефіцієнтом потужності, пом’якшення 
шкідливих впливів, пов’язаних із спотвореною напру-
гою основної мережі та механічними вібраціями кру-
тного моменту, а також зменшення великого пусково-
го струму, викликаного асинхронним двигуном під 
час періоду запуску. Спочатку запропонована мето-
дика представлена теоретично, потім оцінка здійс-
ненності виконується шляхом моделювання. 

Для високошвидкісних асинхронних машин з су-
цільним ротором, які мають високі втрати на вихрові 
струми, відоме використання двошарової асиметрич-
ної обмотки з коротким кроком і збірними котушка-
ми. Однак асиметрична обмотка також вносить де-
який дисбаланс струму через трифазну асиметричну 
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індуктивність статора. Поточний дисбаланс може 
мати шкідливі наслідки як для машини, так і для дже-
рела живлення, наприклад, пульсації крутного момен-
ту, незбалансоване магнітне тяжіння та теплове нава-
нтаження мережі живлення та силової електроніки. 
Щоб пом’якшити поточний дисбаланс, в [18] пропо-
нується удосконалення методу, яке полягає в невели-
кому збільшенні висоти паза статора і розміщенні 
сторін котушки вгорі або внизу в межах висоти паза 
для різних фаз. На основі двовимірного методу кінце-
вих елементів висота паза статора оптимізована з 
точки зору пом’якшення поточного дисбалансу. Ви-
користовуючи результат оптимізації далі переходять 
до додаткового регулювання положення котушки для 
конкретної фази. На відміну від звичайних методів 
пом’якшення дисбалансу струму силовою електроні-
кою, запропонований метод пригнічує дисбаланс 
струму виключно шляхом коригування конструкції 
машини, що дозволяє уникнути додаткових інвести-
цій для пристроїв силової електроніки. 

Отже, розглянуті вище методи зменшення втрат 
на вихрові струми для машин з суцільним ротором 
пов’язані з виникненням поточного дисбалансу та до-
датковими ускладненнями пристроїв силової електро-
ніки. Але для ШЕМП, враховуючи коло їх функціона-
льних завдань [9, 19], проблема зменшення втрат на 
вихрові струми в роторі не є критичною за виключен-
ням ефективного керування коефіцієнтом потужності. 

Порівняльний аналіз схем з’єднання і просто-
рового розташування обмоток статора базового і 
модифікованого варіантів ШЕМП. ШЕМП пред-
ставлено на рис. 1, де зображена його електромагнітна 
система та розрахункова схема для моделювання. 

У якості статорів базового варіанту використана 
рухома частина кранового двигуна MTF-011-6 з номі-
нальною потужністю Pn = 1,4 кВт , схемою з’єднання 

фаз – зірка, число полюсів 2p = 6, вид обмотки – одно-
шарова концентрична. 

a

 

б

 

m 

mm

 
Рис. 1. ШЕМП: електромагнітна система (а); 

розрахункова схема (б) 
 

Для підвищення обертального електромагнітного 
моменту модифікованого пристрою пропонується ви-
користати внутрішню ємнісну компенсацію реактивної 
потужності [20]. У статорі базового ШЕМП застосова-
но одношарову концентричну обмотку із повним кро-
ком (рис. 2,а), що має одну паралельну вітку (а = 1). 
При цьому кількість котушок у котушковій групі ста-
новить 2. У модифікованому ШЕМП застосовується 
обмотка із двома паралельними вітками а = 2, у такому 
випадку кількість котушок у котушковій групі змен-
шується до одної, а кількість котушкових груп збіль-
шується вдвічі (рис. 2,б). 

 
 
 

a 

 
 
 

б 

 
Рис. 2. Розгорнуті електричні схеми обмоток статора базового (а) та модифікованого (б) ШЕМП 
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Одна з паралельних віток утворює так звану основ-
ну або робочу обмотку, яка приєднується до мережі 
живлення. Інша паралельна вітка, зміщена у пазах осер-
дя на 30 відносно основної обмотки, утворює додаткову 
обмотку, що вмикається за схемою поворотного авто-
трансформатора на електричну ємність (рис. 3,а). 

Застосування внутрішньої ємнісної компенсації мо-
дифікованого ШЕМП за широкого діапазону зміни кута 
просторового зміщення основної і додаткової обмоток та 
компенсувальних ємностей дозволяє змінювати значення 
і фазу струмів, магніторушійних сил та інших електрич-
них величин. Як наслідок з’являється можливість для 
підвищення енергетичної ефективності та обертального 
моменту модифікованого ШЕМП. На відміну від базово-
го ШЕМП, де струм єдиної обмотки статора має активно-
індуктивний характер як у пусковому, так і в робочому 
режимах роботи, обмотка статора модифікованого 
ШЕМП має дві робочі вітки. Струм основної обмотки І1 
зберігає активно-індуктивний характер, а струм додатко-
вої обмотки ІΔ із послідовно увімкненим конденсатором 
набуває ємнісно-активного характеру (рис. 3,б). 

a

 

б в

 
Рис. 3. Принципова електрична схема фази (а) та векторна 
діаграма під час пуску (б) та за номінального навантаження 

(в) модифікованого ШЕМП 
 

Струм ІΔ залежить не лише від напруги живлення 
та параметрів машини, а й від ємності конденсатора 

CΔ. Струм 


jeI  , як зведений до осі основної фазної 

обмотки статора, бере участь у створені струму нама-

гнічування пристрою 210 IeIII j    
  та створює 

додаткову ЕРС 


j
mm eIjxE   . ЕРС mE

 , індуко-

вана просторово зміщеним струмом додаткової обмо-

тки I , збільшує основні ЕРС статора і ротора. Збі-

льшення ЕРС ротора за його незмінних активного та 
індуктивного опорів зумовлює збільшення пускового 
струму ротора, а, отже, і пускового моменту модифі-
кованого ШЕМП. Під дією підвищеного пускового 
моменту прискорюється процес розгону пристрою і 

він виходить на жорсткішу механічну характеристику 
у робочому режимі порівняно із базовим ШЕМП. 
Векторна діаграма модифікованого ШЕМП за номіна-
льного навантаження наведена на рис. 3,в. 

Кут просторового зміщення основної і додатко-
вої обмоток фаз статора модифікованого ШЕМП у 30 
обрано з огляду на те, що саме за такого кута забезпе-
чується збільшення на 20-30 % пускового моменту за 
незмінного у порівнянні із базовим пристроєм пуско-
вим струмом. Врахована також технологічна простота 
виконання обмоток статора модифікованого ШЕМП 
шляхом поділу на дві рівні частини фазної зони 60 
обмотки базового пристрою [20]. 

Вихідні умови моделювання електромагнітних і 
електромеханічних характеристик ШЕМП. Моделю-
вання здійснювалось для ШЕМП з такими параметрами: 
довжина осердя статора Ls = 90 мм; довжина відповідної 
ділянки спільного зовнішнього ротора Lr = 300 мм; час-
тота струму f0 = 50 Гц; кутова швидкість 0 = 2f0, рад/с; 
об’ємна густина сталі ротора st = 7850 кг/м3; амплітудне 

значення струму I0 = 13 2  А; t – параметр часу. 
Змінні базового пристрою: струм фази U 

IU = I0sin(0t) А; струм фази W IW = I0sin(0t+120) А; 
струм фази V IV = I0sin(0t–120) А. 

Змінні модифікованого пристрою: струм фази U 
IU = I0sin(0t) А; струм фази W IW = I0sin(0t+120) А; 
струм фази V IV = I0sin(0t–120) А; струм фази K 
IK = I0sin(0t+30) А; струм фази M IM = 
= I0sin(0t+150) А; струм фази L IL = I0sin(0t–90) А. 

Топологія обмоток статора базового і модифіко-
ваного варіантів ШЕМП показана на рис. 4. 

 

a

 
 

б

 
Рис. 4. Топологія обмоток статора ШЕМП: 

базового варіанта (а); модифікованого варіанта (б) 
 

Характеристики модифікованого пристрою як у 
пусковому, так і робочому режимах залежать від ємно-
сті конденсатора, увімкненого послідовно із додатко-
вою обмоткою. Оскільки при цьому змінюються стру-
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ми основної та додаткової обмоток, фаза струму додат-
кової обмотки, а також втрати в двигуні, доцільно оби-
рати таку ємність конденсатора у колі додаткової об-
мотки, яка забезпечує однакові струми у основній та 
додатковій обмотках фаз статора пристрою. Для забез-
печення такого режиму роботи модифікованого при-
строю ємність конденсатора становить 25 мкФ на 1 кВт 
номінальної потужності. 

Моделювання виконано в програмному середовищі 
Comsol Multiphysics [21] відповідно до розрахункової 
схеми (рис. 1,б). Зважаючи на ідентичність електромаг-
нітних, електромеханічних, теплових і вібраційних про-
цесів, які відбуваються на модулях «статор-відповідна 
ділянка спільного ротора» електромагнітної системи 
ШЕМП, моделювання здійснено для одного з них. При 
наявності відмінностей параметрів або геометричних 
розмірів, моделювання проводиться окремо для кожного 
статора. Чисельний аналіз електромагнітного поля про-
водиться з використанням математичної моделі двогви-
нтового електромеханічного гідролізатора [22]: 

H = J,                                 (1) 
де H – вектор напруженості магнітного поля, А/м; 
J – вектор густини струму, А/м2; 

B = A,                                 (2) 
де B – вектор індукції магнітного поля, Тл; A – векто-
рний магнітний потенціал, Вб/м; 

E = –A / t,                              (3) 
де E – вектор напруженості електричного поля, В/м; 

J = E,                                 (4) 
де  – питома електропровідність, См/м. 

Формулювання скалярного потенціалу виконано 
згідно рівняння: 

B = 0.                                  (5) 
На зовнішній межі з магнітним скалярним потен-

ціалом, нормальна складова індукції магнітного поля 
прирівнюється до нуля: 

nB = 0.                                  (6) 
Намагніченість феромагнітного ротора задана як 

B-H крива і визначається з рівняння: 

 
H

H
HfB  .                             (7) 

Як джерело струму в моделі використовуються 
багатовиткові обмотки статора (рис. 2, 3) Обмотки 
забезпечують густину струму в напрямку провідників 
Je згідно з рівнянням: 

coil
coil

e e
A

IN
J 


 ,                         (8) 

де N – кількість витків в обмотці; A – загальний переріз, 
площа підобласті обмотки, м2; Icoil – струм, А; ecoil – век-
торна змінна, для візуалізації напрямку витків в обмотці. 

Моделювання теплових параметрів виконано шля-
хом об’єднання фізик магнітних полів, теплопередачі в 
твердих тілах та електромагнітного нагріву в частотно-
перехідній області дослідження. Математична модель 
теплообміну наведена у найбільш загальному вигляді, 
початкова температура 293 К. Теплообмін згідно закону 
Фур’є в диференціальній формі, що містить джерело 
тепла описується наступним рівнянням [23]: 

tedzzpzpz QdqQdqTCd
t

T
Cd 




0u , (9) 

де dz – товщина підобласті в неплоскому напрямку, м; 
 – густина, кг/м3; Cp – питома теплоємність при по-
стійному тиску, Дж/(кг К); T – температура, К; 
t – час, с; u – вектор швидкості, м/с; q – тепловий 
потік, Вт/м2; Q – джерело тепла, Вт/м3; q0 – зовнішній 
тепловий потік, Вт/м2; Qted – термопружне демпфу-
вання, Вт/м3; 

q = –dzkT,                                 (10) 
де k – теплопровідність, Вт/(м К). 

На зовнішніх межах моделі застосовано теплоізо-
ляцію [23]: 

–nq = 0,                                   (11) 
де n – показник заломлення. 

Тепловий потік з поверхонь визначається як [23]: 
–nq = dzq0,                                   (12) 

q0 = h(Text – T)                                   (13) 
де h – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2 К); Text – тем-
пература оточуючого середовища, К. 

Випромінювання від поверхні моделі до навко-
лишнього середовища визначається з рівняння [23]: 

–nq = dz(T4
amb – T4),                      (14) 

де  – випромінювальна здатність поверхні;  – по-
стійна Стефана-Больцмана, Вт/(м2 К4); Tamb – темпе-
ратура навколишнього середовища, К. 

Електромагнітний нагрів визначається з рівнянь [23]: 

  epp QTkTC
t

T
C 




u ,        (15) 

де Qe – електромагнітне джерело тепла, Вт/м3: 
Qe = Qrh + Qmi,                          (16) 

де Qrh – резистивні втрати, Вт/м3; Qmi – магнітні втра-
ти, Вт/м3: 

Qrh = 0,5Re(JE*);                          (17) 
Qmi = 0,5Re(jBH*);                       (18) 

де E* – вектор напруженості електричного поля за 
заданої частоти в певний момент часу, В/м; H* – век-
тор напруженості магнітного поля за заданої частоти 
в певний момент часу, А/м. 

Результати моделювання та дискусія. Основна 
частина характеристик за результатами моделювання 
базового та модифікованого ШЕМП представлена в 
площині його поперечного перерізу. На рис. 5 пред-
ставлено розподіл z-компоненти густини струму. 
Суттєва відмінність в розподілах густини струмів 
відмічається для пазових зон статора. Для модифіко-
ваного варіанта ШЕМП кількість пазів з близькою до 
нульового значення густиною струму удвічі менша у 
порівнянні з базовим варіантом. В роторі модифіко-
ваного варіанта ШЕМП на глибині проникнення елек-
тромагнітної хвилі спостерігаються 6 ділянок (по 
кількості полюсів) з значеннями густини струму, які 
на 15 % перевищують густину струмів на відповідних 
ділянках базового варіанта ШЕМП. 

На рис. 6 показано розподіл об’ємної густини елек-
тричної енергії. Порівняння зображень вказує на те, що 
об’ємна густина електричної енергії статора модифіко-
ваного ШЕМП перевищує у середньому на 19 % густину 
електричної енергії статора базового ШЕМП. Оскільки 
поняття «енергія» відповідно до фізичних основ рівно-
значно поняттю «робота», то мова йде про концентрацію 
і потенціал активної енергії в статорі. 
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Рис. 5. Густина струму (z-компонента) базового (а) 

та модифікованого (б) ШЕМП 
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Рис. 6. Об’ємна густина електричної енергії базового (а) 

та модифікованого (б) ШЕМП 
 

На рис. 7 наведено часову залежність електрома-
гнітного моменту двох досліджуваних варіантів. Для 
модифікованого ШЕМП (рис. 7,б) отримано значне (в 
1,5 рази) зростання значення та зменшення екстрема-
льних пульсацій електромагнітного моменту. 

На рис. 8, 9 представлено часову залежність та фа-
зовий кут струмів одного модуля ШЕМП. У модифіко-
ваному ШЕМП завдяки використання внутрішньої ємні-
сної компенсації з’являється можливість змінювати 
значення та фазу струму додаткової обмотки статора. 

a

Tem, Nm

t, s  

б

Tem, Nm

t, s  
Рис. 7. Електромагнітний момент базового (а) 

та модифікованого (б) ШЕМП 
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Рис. 8. Часова залежність (а) та фазовий кут (б) струмів 

одного модуля базового ШЕМП 
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Рис. 9. Часова залежність (а) та фазовий кут (б) струмів 

одного модуля модифікованого ШЕМП 
 

Для підвищення обертального моменту модифіко-
ваного ШЕМП необхідно змістити за фазою струм 
додаткової обмотки відносно струму основної обмотки 
на 30°. Оскільки у модифікованому ШЕМП основна і 
додаткова обмотка зміщені між собою у просторі, то це 
призводить до збільшення зони дії створюваних у ро-
торі вихрових струмів. Зокрема, кут сектора, який за-
ймають максимуми струмів, складає 2,3 радіана для 
базового та 2,8 радіана для модифікованого ШЕМП 
відповідно. Струмами (рис. 8,б) формується результу-
юча магніторушійна сила по колу повітряного проміж-
ку, результатом дії якої є створення вихрових струмів у 
масиві ротора. Відповідна зона дії створюваних вихро-
вих струмів у масиві ротора (рис. 5) займає ділянку 
навпроти 5,5 зубцевих поділок статора для базового та 
6 зубцевих поділок для модифікованого ШЕМП. Отже, 
модифікований ШЕМП за значеннями густини струму, 
і за шириною зони їх дії перевищує варіант базового 
ШЕМП. Як результат впливу фазового зсуву ШЕМП 
демонструє найкращу продуктивність, кращий час 
встановлення швидкості та крутного моменту при за-
пуску та навантаженні (рис. 7), що спостерігається 
також в індукційних машинах при розгляді конфігура-
ції подвійної 3-фазної обмотки [13, 22]. 

На рис. 10 показаний розподіл індукції магнітно-
го поля, Х-Y компоненти базового та модифікованого 
ШЕМП. Відмічається суттєва різниця у розподілі 
густини магнітного потоку по Х-Y компонентах для 
базового та модифікованого ШЕМП. Якщо для базо-

вого варіанта спостерігаються практично однакові 
значення густини магнітного потоку по Х-Y компоне-
нтах, наприклад, навпроти середини полюсів в межах 
миттєвого їх розташування, то для варіанта модифі-
кованого ШЕМП різниця значень густини магнітного 
потоку по Х-Y компонентах доволі суттєва. Крім 
того, для варіанта модифікованого ШЕМП відміча-
ється більша ступінь відгалужування магнітного по-
току у ярмі статора вбік порожнистого валу. 

 

a 

B, T 

 

б 

B, T 

 
Рис. 10. Індукція магнітного поля 

(ліва легенда – Х-компонента, права легенда – Y-компонента) 
базового (a) та модифікованого (б) ШЕМП 

 
Це означає наявність меншого магнітного опору 

на шляху магнітного потоку для варіанта модифікова-
ного ШЕМП і, відповідно, меншу реактивну потуж-
ність. В той же час реактивна потужність характеризує 
умови передачі активної потужності в кожен момент 
часу, а виходячи з рис. 6, об’ємна густина активної 
енергії статора модифікованого ШЕМП перевищує 
густину активної енергії статора базового ШЕМП, що 
опосередковано вказує на вище значення коефіцієнта 
потужності модифікованого ШЕМП. Підтвердженням 
цього положення є також порівняння розподілу намаг-
ніченості базового та модифікованого ШЕМП (рис. 11). 

При однаковій намагніченості в масиві ротора 
(2,5∙106 А/м) спостерігається перевищення на 23 % 
намагніченості магнітопроводу статора посередині 
полюсів в межах миттєвого їх розташування для базо-
вого (1,5∙106 А/м) у порівнянні з модифікованим 
ШЕМП (1,0∙106 А/м). 

У табл. 1 представлені результати моделювання 
енергетичних характеристик базового та модифікова-
ного ШЕМП. 

 



18 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 3 

 

a 

H, A/m 

 
 

б 

H, A/m 

 
Рис. 11. Намагніченість базового (a) та модифікованого (б) ШЕМП 

 

Таблиця 1 
Результати розрахунку характеристик базового та 

модифікованого ШЕМП 

Показник 
Базовий 
ШЕМП 

Модифікований 
ШЕМП 

Різниця

Споживана 
потужність, Вт 

1080,70 1293,56 212,86

Корисна механічна 
потужність, Вт 

103,62 148,60 44,98 

Втрати в сталі, Вт 484,28 652,13 167,85
Втрати в міді, Вт 492,80 492,80 0 
Частота обертання 
ротора, об/хв 

180 200 20 

Електромагнітний 
момент, Н∙м 

5,5 7,1 1,6 

ККД по механічній 
потужності, % 

9,58 11,44 1,86 

Коефіцієнт потужності 0,59 0,71 0,12 
 

Модифікований ШЕМП споживає з мережі жив-
лення на 212,86 Вт (19,7 %) більше активної потужнос-
ті порівняно із базовим ШЕМП. При цьому на 44,98 Вт 
(43,4 %) зростає корисна активна механічна потужність 
та на 167,85 Вт (34,7 %) збільшуються втрати в сталі 
модифікованого ШЕМП. Втрати в міді модифікованого 
ШЕМП порівняно із базовим пристроєм не змінюють-
ся. Модифікований ШЕМП створює на 1,6 Н∙м (29 %) 
більший електромагнітний момент, внаслідок чого на 
20 об/хв (11,1 %) збільшується його частота обертання. 
За рахунок використання внутрішньої ємнісної компе-
нсації коефіцієнт потужності модифікованого ШЕМП 
збільшується до 0,71 (на 20,3 %), а електричний ККД, 
який враховує тільки механічну корисну потужність 
для транспортування сировинного матеріалу, зростає 
від 9,58 до 11,4 %. Слід відзначити, що за рахунок збі-
льшення втрат в сталі модифікованого ШЕМП збіль-

шиться кількість теплоти, яка буде спрямована до об-
роблюваного матеріалу, тому термічний ККД модифі-
кованого ШЕМП також збільшиться. 

Експериментальні дослідження макетного зра-
зка ШЕМП. Для перевірки результатів моделювання 
здійснено випробування макетного зразка базового (без 
внутрішньої ємнісної компенсації) варіанта двостатор-
ного ШЕМП. Номінальні дані ШЕМП: споживана по-
тужність Р = 2078 Вт; напруга живлення U = 80 В; 
споживаний струм I = 30 A; коефіцієнт потужності 
cosφ = 0,5; кількість полюсів – 6; частота обертання при 
узгодженому обертанні магнітних полів окремих моду-
лів n = 450 об/хв. На рис. 12 представлено вузли макет-
ного зразка ШЕМП з визначенням зон вимірювання 
електромагнітних і температурних параметрів. 

 
Рис. 12. Розподіл зон вимірювання електромагнітних, 
температурних і механічних параметрів на поверхні 

зовнішнього ротора макетного зразка ШЕМП 
 

На рис. 12 показано відповідне розташування си-
стеми суміжних статорів, які розміщені у порожнині 
зовнішнього ротора, а також розташування динамо-
метра для вимірювання пускового моменту. 

Вимірювання електромагнітних і температурних 
параметрів на макетних зразках виконувалось в ре-
жимі короткого замикання (загальмований ротор) при 
зниженні напруги живлення до рівня, при якому дося-
гається номінальний струм. 

Під час досліджень використовувались такі вимі-
рювальні прилади: Tenmars TM-191 Magnetic Field 
Meter, призначений для вимірювання електромагнітних 
полів наднизької частоти від 30 Гц до 300 Гц; Tenmars 
TM-190 Multi Field EMF Meter – пристрій для вимірю-
вання високочастотних електромагнітних полів в діапа-
зоні частот від 50 МГц до 3,5 ГГц і низькочастотних 
електричних і магнітних полів у частоті 50-60 Гц; інфра-
червоний, оптичний пірометр Benetech GM533A, діапа-
зон вимірювання –50... +530 С, показник візування 12:1, 
коефіцієнт теплового випромінювання 0,1-1, спектр 5-14 
мкм; тепловізор Xintest HTI HT-18, теплова чутливість 
0,07 °C, діапазон температур: –20...+300 С, частота 
захоплення зображення 8 Гц, діапазон довжин хвиль 
8-14 мкм; динамометр аналоговий пружинний універса-
льний NK-300, використано для вимірювання пускового 
моменту, клас точності 0,5 %; вимірювач параметрів 
трансформаторів К540-3 використано для вимірювання 
електричних параметрів ШЕМП. В табл. 2 представлені 
експериментальні дані електричних і енергетичних по-
казників макетного зразка базового (без внутрішньої 
ємнісної компенсації) варіанта двостаторного ШЕМП. 

Навантаження ШЕМП здійснювалось шляхом 
фрикційного впливу механічного гальма на торцеву 
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частину ротора-шнека. Момент навантаження складає 
7,4 Нм. Вимірювання потужності, струму і напруги 
здійснювалось вимірювачем параметрів трансформа-
торів К540-3. 

В табл. 3 представлені експериментальні дані 
поверхневих електромагнітних параметрів макетного 

зразка базового (без внутрішньої ємнісної компенса-
ції) варіанта двостаторного ШЕМП. Магнітна індук-
ція, напруженість електричного поля, густина потоку 
електромагнітного випромінювання вимірювались в 
режимі короткого замикання на мінімально можливій 
відстані 1 мм від поверхні ротора ШЕМП. 

Таблиця 2 
Експериментальні дані електричних і енергетичних показників макетного зразка ШЕМП 

Потужність, Вт 
Струм в режимі 

КЗ, А 
Струм при наванта-

женні, А 
Коефіцієнт потужності 

Напруга, 
В режим наван-

таження 
режим 

КЗ 
загальний модуля загальний модуля 

Пусковий
момент 
модуля, 

Нм 
режим наван-

таження 
режим 

КЗ 

Ковзан-
ня 

60,5 1120 1320 23,17 11,6 23 11,5 4 0,508 0,546 0,84 
70 1594 1876 27,5 13,75 26,2 13,1 5,6 0,5 0,556 0,73 
77 1878 2266 30,12 15,7 28,5 14,3 12,3 0,492 0,562 0,63 
81 2040 2384 33,7 22,5 29,8 14,9 13,7 0,486 0,57 0,55 

 

Таблиця 3 
Експериментальні дані поверхневих електромагнітних параметрів макетного зразка ШЕМП 

Параметри при напрузі живлення U = 81 В 
Температура, ℃ Зона 

виміру Магнітна 
індукція, мT 

Напруженість 
електричного поля, В/м 

Густина потоку 
електромагнітного 

випромінювання, мВт/м² Рис. 16,а Рис. 16,б 

1 60 0,03 0,7 28,5 48 
2 100 0,03 0,9 30,5 51 
3 170 0,03 1,8 41,2 62 
4 400 0,2 523 61 74 
5 380 0,15 520 63,3 76,2 
6 410 0,15 525 63,1 76,3 

 
На рис. 13 показано схему вимірювального стен-

ду для реєстрації осцилограм струмів з використан-
ням датчиків струму ACS758 на ефекті Холла з чут-
ливістю 40 мВ/А. 

 

 
Рис. 13. Схема вимірювального стенду 

 
На рис. 14 показані осцилограми загального 

струму ШЕМП і струму окремого модуля при напрузі 
живлення U = 81 В. 

 

1

2

 
а 

 
1

2

 
б 

Рис. 14. Осцилограми загального струму 1 
і струму окремого модуля 2 ШЕМП: 

період пуску (а), після 7 хвилин роботи ШЕМП (б) 
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Через зміну параметрів статорів і ротора спостері-
гається зменшення амплітуд і діючих значень струмів до 
5 % впродовж 7 хвилин роботи ШЕМП. Здійснено порі-
вняння розподілу температурного поля на поверхні 
ротора макетного зразка ШЕМП з результатами моде-
лювання. Термограми зафіксовані після 7 хвилин роботи 
в режимі короткого замикання при напрузі U = 73 В. 
На рис. 15,a макетний зразок з довільним азимутальним 
розташуванням лобових частин суміжних статорів. 

 

a 

 
 

б

T, C

 
Рис. 15. Розподіл температури на поверхні ротора ШЕМП: 

експериментальна термограма макетного зразка після 7 хвилин 
обертання на неробочому ході при напрузі 81 В, частоті 

обертання 450 об/хв (а), результат моделювання (б) 
 

Результати експериментальних досліджень 
(табл. 2, 3, рис. 14, 15), а саме параметрів і характери-
стик модуля ШЕМП: пускового моменту та струму; 
моменту і струму при навантаженні, індукції магніт-
ного поля, температури поверхні ротора з точністю до 
11 % співпадають з розрахунковими, що свідчить про 
достовірність математичної моделі ШЕМП. 

Висновки. 
1. Запропоновано метод просторового зміщення 

основної і додаткової обмоток статора та внутрішньої 
ємнісної компенсації та виконано порівняльний аналіз 
схем з’єднання і просторового розташування обмоток 
статора базового і модифікованого варіантів шнеко-
вого електромеханічного перетворювача (ШЕМП). 

2. Доведено, що застосування внутрішньої ємнісної 
компенсації за широкого діапазону зміни кута просто-
рового зміщення основної і додаткової обмоток та ком-
пенсувальних ємностей дозволяє змінювати значення і 
фазу струмів, магніторушійних сил та інших електрич-
них величин. Для модифікованого ШЕМП досягнуто 
значне (на 29 %) зростання електромагнітного моменту 
та зменшення його екстремальних пульсацій. 

3. За рахунок використання внутрішньої ємнісної 
компенсації досягається підвищення енергетичних пока-

зників: коефіцієнт потужності модифікованого ШЕМП 
збільшується на 20,3 %, а електричний ККД, який вра-
ховує тільки механічну корисну потужність для транс-
портування сировинного матеріалу, зростає на 1,86 %. 

4. Використання запропонованого методу просторо-
вого зміщення основної і додаткової обмоток статора та 
внутрішньої ємнісної компенсації є перспективним для 
підвищення енергетичних показників ШЕМП. 

Фінансування. Роботу виконано за підтримки 
Міністерства освіти і науки України (ДБ № 
0120U102105 та № 0121U113746). 

Конфлікт інтересів. Автори декларують відсут-
ність конфлікту інтересів. 
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Internal capacitive compensation of the reactive power of 
the screw electromechanical converter. 
Introduction. A special category among induction machines 
with a massive rotor is occupied by the class of multifunctional 
electromechanical energy converters, which are integrated with 
the links of technological processes Problem. The exchange of 
reactive energy between the source and the electromechanical 
converter during periods of operation with a low load leads to a 
significant decrease in its efficiency and power factor. With the 
use of non-linear loads and taking into account possible reso-
nance, it has become more difficult to improve the power factor 
by installing capacitor banks. Goal. Increasing the energy indi-
cators of the electromechanical converter by spatial displace-
ment of the main and additional stator windings and internal 
capacitive compensation. Methodology. Comparative analysis 
of connection schemes and spatial arrangement of stator wind-
ings when using internal capacitive compensation. Modeling 
and experimental studies of electromagnetic and electrome-
chanical characteristics of a screw electromechanical converter. 
Results. The distribution of electromagnetic quantities was 
established and the choice of the angle of spatial displacement 
of the main and additional windings of the stator phases of the 
modified converter, which ensure an increase in the value of the 
electromagnetic torque and power factor, was justified. The 
results of experimental studies of the screw electromechanical 
converter are presented. Originality. For the first time, a 
method of internal capacitive compensation of reactive power is 
proposed for multifunctional electromechanical converters of 
technological purpose. Practical value. The use of the proposed 
method of spatial displacement of the main and additional stator 
windings and internal capacitive compensation will ensure an 
increase in the energy performance of the screw electrome-
chanical converter. References 23, tables 3, figures 15. 
Keywords: Maxwell's equation, multifunctional electrome-
chanical converter, stator winding, finite element method, 
capacitor capacity. 
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