
Введение
Безотказность электрических машин – один из

важнейших показателей надежности, так как от�
каз двигателя приводит к аварийным и часто к
опасным для здоровья и жизни людей факторам.
Наибольшую опасность для людей представляют
отказы электродвигателей в производствах горно�
добывающей, нефтяной, газовой и других произ�
водствах сырьевой промышленности [1]. Именно в
этих отраслях промышленности электрические
машины широко используют в качестве электро�
приводов бурильных установок [2], шахтных вен�
тиляционных устройств [3], в погружных электро�
центробежных насосах при добыче нефти [4], в ле�
бедках и других транспортных средствах [5], где
их отказ может привести к возникновению чрез�
вычайных ситуаций и даже к гибели людей. Са�
мым ненадежным узлом электрической машины
является изоляция их обмоток [1, 6]. Показатели
надежности изоляции обмоток электрических ма�
шин закладываются в процессе их производства и

зависят от качества изоляции обмоточного прово�
да, от намоточного оборудования, технологии про�
питки и сушки обмоток [7–12]. При этом в процес�
се намотки обмоток происходит снижение показа�
телей их надежности из�за образования многочи�
сленных дефектов в эмалевой изоляции проводов,
обусловленных вытяжкой провода, растрескива�
нием изоляционной пленки обмоточных проводов,
образованием в ней сдиров и проколов. Операция
пропитки обмоток, наоборот, способствует повы�
шению качества изоляции обмоток, так как на
этом этапе пленкой пропиточного состава скрыва�
ются дефекты в витковой, межфазной и корпусной
изоляции. При этом качество изоляции пропитан�
ных обмоток зависит не только от свойств самого
пропиточного состава, но и от того, какое количе�
ство этого состава проникло в полости обмоток, и
как он распределился по указанным полостям.
В результате пропитки обмоток повышаются не
только их электроизоляционные свойства, но и их
теплопроводность, влагостойкость, монолитность
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Отказ электрической машины приводит к аварийным ситуациям, к простою оборудования и, как следствие, к высоким экономи'
ческим затратам на ликвидацию результатов отказа машины. Наибольший ущерб отечественной экономике наносит отказ элек'
трических машин при разведке, добыче и транспортировке георесурсов в нефтедобывающей, горнорудной, угольной, химиче'
ской и других отраслях промышленности, так как эти отрасли в настоящее время являются основой формирования бюджета
страны. Надежность и безотказность работы этих машин в значительной степени определяется технологическими операциями
пропитки и сушки обмоток, так как на этих операциях формируются важнейшие качественные характеристики обмоток: электро'
изоляционные, тепловые, влагостойкие и механические. Все эти свойства зависят от степени заполнения межвитковых и прикор'
пусных полостей обмотки пропиточным составом. В случае некачественной пропитки обмоток возможно появление дефектов в
межвитковой изоляции в период хранения и транспортировки оборудования к месту эксплуатации, что неизбежно приводит к
снижению надежности изоляции обмоток. Совершенствование указанных операций невозможно осуществлять без надлежащих
способов неразрушающего контроля качества проведения этой операции. Поэтому разработка методов контроля качества про'
питки обмоток является весьма злободневной проблемой.
Цель: показать возможность контроля распределенности пропиточного состава по обмотке по результатам измерения теплоём'
кости обмоток до пропитки и после неё.
Методы: электротепловые и электромагнитные, связанные с измерением тепловых параметров обмотки и отдельных электри'
ческих величин при контроле качества пропитки.
Результаты. Рассмотрен электротепловой способ контроля качества пропитки обмоток. Обоснованы физические принципы кон'
троля качества пропитки, и приведен вывод основных критериев оценки качества указанной технологической операций. Приве'
дена схема прибора контроля, и рассмотрен принцип его работы. Произведен анализ погрешностей предложенного способа
контроля.
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и другие характеристики, повышающие надеж�
ность изоляции обмоток.

При некачественной пропитке, когда степень
заполненности межвитковых и прикорпусных по�
лостей пропиточным составам низка, часть суще�
ствующих в обмотке пустот остается незаполнен�
ной пропиточным составом. В результате этого
усугубляется процесс проникновения влаги и пы�
ли в обмотки электрических машин, что приводит
к ускоренному старению изоляции обмоток и к
значительному повышению вероятности отказа
изоляции указанных обмоток [7–14].

Повышение качества изоляции обмоток невоз�
можно осуществить без совершенствования техно�
логии пропитки и сушки. Совершенствование же
этих операций, оперативное устранение техноло�
гических причин, приводящих к некачественной
пропитке и сушке, невозможно реализовать без
разработки и внедрения неразрушающих методов
контроля качества проведения указанных техно�
логических операций. Попытки создания точных
и информативных способов контроля качества
пропитки предпринимались в работах ряда иссле�
дователей [15–29]. В основу контроля в этих рабо�
тах было положено измерение ёмкости обмоток от�
носительно магнитного сердечника до пропитки и
после неё. Такой контроль позволяет оценить толь�
ко качество пропитки прикорпусных полостей об�
мотки. Однако этим способом невозможно опреде�
лить наиболее важный параметр – степень запол�
нения пропиточным составом межвитковых поло�
стей обмотки, а также нельзя оценить, как распре�
делился пропиточный состав по фазам обмотки.

Цель настоящей работы – устранение недостат�
ков вышеназванных способов контроля пропитки,
повышение точности и информативности контроля.

Статистика отказов электродвигателей в различных
отраслях промышленности и их причины
В настоящее время электропривод занимает до�

минирующее положение практически во всех про�
мышленных и многих транспортных механизмах.
Согласно статистике, электроприводом оснащены
примерно 85 % всех двигательных и силовых ме�
ханизмов (насосы, компрессоры, вентиляторы,
станки, разнообразные технологические машины,
бытовая техника и др.). Асинхронные двигатели
(АД) стали изделием массового применения, и на
сегодня они потребляют около 75 % вырабатывае�
мой во всем мире электроэнергии [25].

Электрические двигатели участвуют во многих
сложных и ответственных технологических про�
цессах и операциях. Отказ в их работе может по�
влечь за собой огромные убытки предприятия из�
за простоя технологического оборудования, а так�
же несет угрозу безопасности жизни людей. Такие
убытки могут во много раз превышать стоимость
самого электродвигателя, вышедшего из строя.
Специфические и тяжелые условия эксплуатации
приводят к снижению надежности и долговечно�
сти электродвигателей. Окружающая среда, в ко�

торой функционирует электрическая машина, мо�
жет значительно отличаться от нормированной
для нормальной работы электродвигателей. В
частности, в горнодобывающей, строительной и
нефтегазовой промышленностях присутствие в
вентилируемом электродвигателем воздухе агрес�
сивных сред, паров кислот и щелочей, токопрово�
дящей и не токопроводящей пыли, а также других
механических включений ведут к преждевремен�
ному износу, а то и к выходу из строя как витко�
вой, так и корпусной изоляции, что приводит
электродвигатель в негодность. Технико�экономи�
ческое совершенство и эксплуатационная надеж�
ность работы электрических машин в значитель�
ной степени зависят от изоляции. Если учесть то,
что стоимость изоляции составляет около полови�
ны стоимости всех материалов машины, становит�
ся понятным то большое внимание, которое уделя�
ется специальным вопросам, связанным с изгото�
влением и диагностикой состояния изоляции элек�
трических машин. Асинхронные двигатели неред�
ко работают в весьма тяжелых условиях при неу�
довлетворительном обслуживании или совершен�
но без какого�либо ухода. Примерно 30–35 % от�
казов происходит вследствие недостатков кон�
струкции и технологии производства двигателей.
Лишь 10–12 % двигателей выходят из строя
вследствие естественных процессов старения и из�
носа. Статистика обнаруживает резкие колебания
в уровне аварийности и сроке службы двигателей в
различных отраслях промышленности. Среднего�
довой выход двигателей в капитальный ремонт со�
ставлял: в строительстве – 54 %, в горнодобываю�
щей промышленности – 29 %, в промышленности
стройматериалов – 25 %, в пищевой промышлен�
ности – 24 %. В то же время в химической промы�
шленности, где условия работы двигателей также
достаточно неблагоприятны, средний выход в ка�
питальный ремонт в год составил лишь 9 %, в чер�
ной металлургии – 13 %. На некоторых шахтах
Кузбасса электродвигатели служат в среднем всего
6–7 мес. В условиях химической промышленно�
сти средний технический ресурс двигателей серии
ВАО до первого капитального ремонта составляет
60–80 тыс. ч, в то время как на угольных шахтах
только 5–6 тыс. ч, а для отдельных приводных ме�
ханизмов даже около 2 тыс. ч. Распределение пов�
реждений по отдельным узлам асинхронных дви�
гателей изменяется в зависимости от условий их
применения, однако наибольшее число поврежде�
ний приходится на обмотку статора. В среднем из�
за повреждений обмоток двигателей происходит
85–95 % отказов, 3–8 % отказов происходит
вследствие повреждений подшипников [30]. По ха�
рактеру повреждений обмоток отказы асинхрон�
ных двигателей единой серии распределяются сле�
дующим образом: межвитковые замыкания –
93 %, повреждения междуфазовой изоляции –
5 %, пазовой изоляции – 2 % [26]. Таким образом,
в подавляющем большинстве случаев причиной
отказов является повреждение межвитковой изо�
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ляции, типичное для всыпных обмоток. Повреж�
дения междуфазовой и пазовой изоляции обычно
возникают как следствие межвитковых замыка�
ний и представляют развитие последних. Для
асинхронных двигателей общепромышленного
применения изменение интенсивности отказов в
функции времени имеет довольно типичный ха�
рактер, обнаруживая отчетливые периоды прира�
ботки, нормальной эксплуатации и износа. Пра�
вильная форма кривой интенсивности отказов об�
условлена тем, что преобладающей причиной от�
казов являются межвитковые замыкания в обмот�
ке статора и, таким образом, в большинстве случа�
ев отказы однотипны по своему происхождению
[31]. Обобщая полученные данные о повреждениях
изоляции, можно назвать наиболее характерные
из них: короткое замыкание на корпус, короткие
витковые замыкания, пробой и обугливание изо�
ляции, обрыв обмотки статора. Наиболее частое
сочетание встречающихся видов повреждений –
это пробой и обугливание изоляции с витковым ко�
ротким замыканием и повреждением провода. Та�
кое сочетание видов повреждений имеют 51,2 %
из всех вышедших из строя и обследованных элек�
тродвигателей. Обугливание изоляции в сочета�
нии с пробоем наблюдается у 10,2 % двигателей, а
обугливание изоляции в сочетании с витковым ко�
ротким замыканием и пробоем – у 13,1 %. В «чи�
стом» виде пробой изоляции имеет место у 4,8 %,
обугливание изоляции – у 13,5 %, витковое корот�
кое замыкание – у 4,3 % электродвигателей.
Лишь 29 % электродвигателей имели механиче�
ские повреждения без повреждения обмотки. Кро�
ме этого, по данным некоторых исследований, про�
бой на корпус наблюдался у 16 %, а сгорание обмо�
ток – у 46 % электродвигателей. Особенно опасны
отказы двигателей вследствие пробоя изоляции в
горнодобывающей промышленности, в частности в
угольных шахтах. Такие отказы могут повлечь
возгорания и взрывы угольной пыли и привести к
гибели людей. Все это говорит о том, насколько вы�
сокими должны быть требования к технологии из�
готовления обмоток электродвигателей. Для этого
необходимы средства и методы контроля и диагно�
стирования изоляции обмоток в процессе их изго�
товления. Основное количество повреждений вит�
ковой изоляции обмоток происходит в процессе их
намотки [26]. Во время эксплуатации изоляция
электрооборудования, в том числе и электриче�
ских машин, подвергается различным воздействи�
ям, под влиянием которых происходит старение
изоляции, т. е. необратимое ухудшение ее
свойств. Для изоляции электрических двигателей
характерным является образование местных де�
фектов (например, трещин), т. е. существенное
ухудшение ее электрических свойств на отдель�
ных небольших участках. К причинам, вызываю�
щим повреждения изоляционных материалов, от�
носятся тепловые и электрические поля, величи�
ны механических нагрузок, запыленность и влаж�
ность окружающей среды. Качественная пропитка

позволяет создать систему изоляции, устойчивую
к действию указанных эксплуатационных воздей�
ствий. Это обусловлено тем, что операция пропи�
тки обмоток является многоцелевой и приводит не
только к скрытию дефектов в витковой, межфаз�
ной и корпусной изоляции, но и вызывает значи�
тельное улучшение тепловых, механических, вла�
гозащитных и других свойств изоляции обмотки
[25]. Во время работы оборудования его изоляция
испытывает эти воздействия одновременно, при
этом возможно взаимодействие, т. е. одновременно
приложенные воздействия могут вызывать старе�
ние изоляции с иной скоростью, нежели приложен�
ные поочередно. Каждый из перечисленных ранее
видов воздействия может оказаться в определен�
ных условиях основным, определяющим процесс
старения изоляции или ее части, в этом случае дан�
ному виду воздействия будет соответствовать опре�
деленный характер старения изоляции и вызыва�
емые этим старением дефекты. Тепловое старение
изоляции является следствием постепенного хими�
ческого изменения входящих в ее состав органиче�
ских веществ. Возможны другие условия теплового
старения изоляции – сравнительно кратковремен�
ное действие температур, существенно превышаю�
щих допустимые рабочие температуры. Такие
условия возникают, как правило, при местных пе�
регревах: замыкание ряда элементарных провод�
ников в пазовой части стержня с быстрым ростом
температуры в месте замыкания, излом проводни�
ка со случайным контактом в месте излома.

Основными факторами действия на изоляцию
электрических машин окружающей среды явля�
ются: действие окружающего изоляцию газа (на�
пример, воздуха); действие влаги, содержащейся в
воздухе, газе или попадающей на изоляцию в виде
жидкости (например, попадание влаги извне при
действии устройств пожаротушения, при небреж�
ном хранении статора и т. п.). Кроме того, возмож�
но абразивное действие пыли, содержащейся в воз�
духе. Действие окружающего изоляцию газа ска�
зывается в основном на процессах теплового и
электрического старения изоляции. Действие на
изоляцию крупных металлических частиц и пред�
метов, попавших в двигатель извне или выпавших
из различных его узлов, с некоторым допущением
также может быть отнесено к действию окружаю�
щей среды. Увлажнение изоляции при работе ма�
шины возможно лишь при попадании воды на об�
мотку. Увлажнение изоляции от действия влажно�
го воздуха возможно только тогда, когда машина
не работает (во время транспортировки, монтажа,
длительного ремонта и т. п.). При этом разные ча�
сти изоляции увлажняются по�разному в зависи�
мости от материала, из которого они сделаны, и
технологии пропитки. Современная пропитка об�
моток термореактивными компаундами, не имею�
щая дефектов при высоком коэффициенте пропи�
тки, практически не подвержена объемному ув�
лажнению. В ней при правильном ее изготовлении
мало пор, проникая в которые влага могла бы сни�
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зить ее электрическую прочность. Термореактив�
ные компаунды мало гигроскопичны, и процесс их
увлажнения идет весьма медленно. Значительно
более интенсивно идет процесс поверхностного ув�
лажнения, однако такое увлажнение легко устра�
няется подсушкой изоляции на воздухе даже без
нагрева. Только при наличии дефектов увлажне�
ние может существенно сказаться на пробивном
напряжении изоляции. Такими дефектами могут
быть трещины, образовавшиеся при укладке
стержней и подгонке головок из�за неправильной
формы лобовых частей или нарушения технологии
укладки. Другим дефектом может явиться недо�
статочная пропитка изоляции и плетеного стерж�
ня термореактивным компаундом. Непрерывная
компаундированная изоляция, не имеющая де�
фектов, практически также не подвержена объе�
мному увлажнению ни под действием обычной
влаги воздуха, ни при кратковременном смачива�
нии водой: пропитка компаундом хотя бы внеш�
них слоев изоляции делает ее мало гигроскопич�
ной. У такой изоляции (как и термореактивной)
возможно главным образом поверхностное увлаж�
нение. Механическим воздействиям изоляция
подвергается как во время изготовления, так и во
время эксплуатации электрической машины. Ме�
ханические воздействия приводят к возникнове�
нию в изоляции деформаций растяжения, сжатия,
изгиба, смятия, кручения, а также к трению по�
верхности стержней о прилегающие к ним детали.
При неблагоприятных обстоятельствах это приво�
дит к появлению дефектов изоляции в виде тре�
щин, складок, ее расслоения и местного уменьше�
ния толщины. Уровень механических воздействий
с ростом мощности двигателей непрерывно возра�
стает, и увеличивается опасность механического
повреждения изоляции в случае малейших кон�
структивных или технологических недоработок,
упущений при монтаже. В связи с этим механиче�
ские повреждения изоляции являются наиболее
характерной причиной дефектов, выявляемых в
машинах, находящихся в эксплуатации. Термоме�
ханические воздействия возникают при тепловых
циклах (нагревании и охлаждении обмотки) в ос�
новном вследствие разницы в температурах и ко�
эффициентах линейного расширения меди, актив�
ной стали и изоляции, а также наличия значитель�
ного терния между поверхностью стержня и стен�
ками паза. Вследствие указанных причин при из�
менении тока в обмотке и соответствующем изме�
нении температуры токоведущей части стержня и
длины последней (расширении или сжатии) в изо�
ляции возникают напряжения растяжения или
сжатия, усугубляемые тем, что перемещения
стержня в пазу происходят с усилием. При термо�
реактивной изоляции и уплотнении стержня в па�
зу боковыми пружинящими прокладками смеще�
ния меди и изоляции относительно стали сердеч�
ника практически одинаковы, т. е. изоляция не
смещается относительно токоведущего стержня, а
образует с ним комплекс с некоторым общим коэф�

фициентом линейного расширения. Термомехани�
ческие напряжения при большом числе циклов на�
грева и охлаждения существенно влияют на со�
стояние термореактивной изоляции и при сочета�
нии неблагоприятных условий, в частности при
недостаточно совершенной ее системе, могут при�
вести к отказу изоляции. Анализ всех известных
способов поддержания эксплуатационной надеж�
ности изоляции АД, основными из которых явля�
ются ее капитальный ремонт, техническое обслу�
живание, периодическая диагностика, обеспече�
ние надежной защитой, показывает, что основны�
ми мероприятиями, способствующими созданию
базового ресурса работы изоляционной системы,
являются ее пропитка и сушка специальными диэ�
лектрическими составами [26]. Обмоточно�изоли�
ровочные работы являются важнейшими при ре�
монте. Это обусловлено тем, что правильный вы�
бор значений конструктивных параметров обмот�
ки обеспечивает нормируемые значения рабочих и
энергетических характеристик электродвигателя,
а качественное выполнение работ способствует от�
сутствию дефектов в эмалевом покрытии провод�
ников. В практике эксплуатации электрооборудо�
вания в сельском хозяйстве известны случаи, ког�
да после полной или частичной перемотки АД не
подвергались операциям пропитки и сушки. При
этом ЭД сохраняли работоспособное состояние в те�
чение некоторого времени. Однако вследствие воз�
действия агрессивных факторов эмалевое покры�
тие проводов сравнительно быстро повреждалось,
и электродвигатель выходил из строя. Таким обра�
зом, эксплуатационная надежность изоляции об�
мотки после обмоточно�изолировочных работ низ�
ка. В практике электромашиностроения для повы�
шения надежности изоляционных конструкций
низковольтных электродвигателей используется
пропитка и сушка их обмоток. Сушка перед пропи�
ткой необходима для удаления влаги из пор изоля�
ции, препятствующей проникновению лака в тело
обмотки. Сушку перед пропиткой требуется вы�
полнять еще и потому, что при пропитке лаки и
компаунды быстрее и глубже проникают внутрь
нагретых обмоток вследствие разрежения воздуха
в капиллярах, которое возникает при нагревании
обмоток. Следует также отметить, что чем выше
температура, тем быстрее происходит удаление
влаги из обмоток. Сушка до пропитки может осу�
ществляться с использованием следующих мето�
дов: конвекционного, токового, терморадиацион�
ного, индукционного, электроосмоса, вакуумного,
скоростного электротермовакуумного. Одним из
путей повышения надежности изоляции обмоток
является обоснование режимов технологического
процесса ее пропитки и сушки на основе оптимиза�
ции этих процессов, которую невозможно осуще�
ствить без надлежащих способов и устройств кон�
троля пропитки. В процессе проведения техноло�
гических операций изготовления обмоток электро�
двигателей измеряются некоторые величины, ко�
торые являются частными показателями каче�
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ства. К ним относится дефектность изоляции про�
вода, возникающая при намотке, коэффициент
пропитки и степень полимеризации пропиточного
состава при сушке после пропитки [25]. Каждый
из частных показателей качества является харак�
теристикой успешности выполняемых операций
технологического процесса. Основной интерес
представляет технический аспект использования
тех или иных показателей качества. В настоящее
время для диагностики изоляции электродвигате�
лей распространение получили тестовые средства
диагностики и контроля, работающие по принци�
пу посылки специального сигнала с последующей
его обработкой, а также различные электрические
приборы. К диагностирующим приборам, обеспе�
чивающим минимальные затраты при осуществле�
нии процесса оценки состояния изоляции, отно�
сятся ручные автоматические приборы и устрой�
ства периодического контроля. К техническим
средствам диагностики и контроля обмоток элек�
тродвигателей относятся электромеханические,
цифровые и электронные омметры, измеритель�
ные мосты, специальные устройства для измере�
ния добротности и емкости. Наибольшее распро�
странение в последнее время получили аналоговые
электромеханические и электронные цифровые
приборы. Иногда для измерения емкости применя�
ются измерительные мосты. Все показатели каче�
ства можно разделить на электрические и неэлек�
трические величины. К электрическим величинам
относится сопротивление обмотки, её индуктив�
ность, межвитковая ёмкость, ёмкость обмотки от�
носительно магнитного сердечника и т. п. К неэ�
лектрическим величинам относится глубина про�
никновения лака в обмотку, лакопоглощение, вла�
гоудаление, коэффициент пропитки и т. п. Резуль�
таты исследований позволяют использовать для
оценки каждого этапа технологического процесса
следующие показатели: дефектность, протяжен�
ность дефектов, коэффициент пропитки и степень
полимеризации пропиточного состава.

Теоретическое обоснование 
электротеплового контроля
Рассмотрим сущность предлагаемого электро�

теплового способа контроля.
В обмотках статоров электрических машин, со�

единенных чаще всего в звезду, для более полной
характеристики качества пропитки необходимо
знать не только средний коэффициент пропитки
контролируемой обмотки, но и как пропиточный
состав распределен по фазам обмотки. В способе
[31] показана последовательность измерений и
расчетов, позволяющих определить только усред�
ненный коэффициент пропитки полостей двух фаз
обмотки, но не позволяет определить распределен�
ность упомянутых коэффициентов по фазам обмот�
ки. Покажем, как можно определить коэффициен�
ты пропитки не только полостей двух фаз обмотки,
но и коэффициенты пропитки каждой из фаз об�
мотки.

Введем следующие обозначения: Ki12, Ki13, Ki23 –
коэффициенты пропитки двух фаз обмотки, соот�
ветственно 1–2, 1–3, 2–3, связанных в звезду. Для
упрощения описания рассмотрим сущность пред�
лагаемого способа на примере определения коэф�
фициента пропитки полостей любых двух фаз об�
мотки, например фаз 1–2, а потом обобщим полу�
ченные результаты для всех остальных фаз.

Коэффициент пропитки двух фаз обмотки мож�
но записать в виде:

(1)

где m12 – суммарная масса пропиточного состава в
полостях фаз 1–2 обмотки; m012 – предельная мас�
са, которую можно разместить в полостях упомя�
нутых двух фаз обмотки при их 100 %�м заполне�
нии. Величина m012 в выражении (1) может быть
определена расчетным путем по формуле:

m012=dсV012.                                  (2).
В формуле (2) общий объем полостей в двух фа�

зах обмотки V012 находится из обмоточных данных
статора по известной формуле:

(3)

где Sc – площадь сечения паза; lw – длина полувит�
ка обмотки; Kf – коэффициент заполнения паза
проводом; p – количество пазов, в которые всыпа�
ны две фазы обмотки.

Таким образом, для определения коэффициента
пропитки K12 по формуле (1) необходимо знать вели�
чину m12, тогда как величину m012 можно определить
с использованием формул (2) и (3). Рассмотрим, как
измерить указанную величину, используя электроте�
пловой способ, в основу которого положен принцип
измерения эквивалентной теплоемкости обмотки.

Условно обмотку электротехнического изделия
до пропитки можно представить в виде слоистого
анизотропного тела, состоящего из медного прово�
да, эмалевой изоляции, межвитковых воздушных
полостей, корпусной изоляции, прикорпусных
воздушных полостей. Обмотка всыпана в пазы
массивного стального сердечника. Обмотку после
пропитки и сушки также можно представить в ви�
де анизотропного слоистого тела, только воздуш�
ные полости после пропитки и сушки заполнены
пропиточным составом.

До пропитки эквивалентная теплоемкость двух
фаз обмотки Сд12 равняется сумме теплоемкостей

Сд12 = Спр12 + Сэм12 + Ски12,                         (4)
где Спр12=спрmпр12 – эквивалентная теплоемкость
провода двух фаз контролируемой обмотки;
Сэм12=сэмmэ12 – эквивалентная теплоемкость эмале�
вой изоляции провода двух фаз обмотки;
Ски12=скиmки12 – эквивалентная теплоемкость корпу�
сной изоляции двух фаз обмотки; спр, сэм, ски –
удельные теплоемкости материала провода, эма�
ли, корпусной изоляции, соответственно; mпр12,
mэ12, mки12 – массы жилы провода, эмали и корпу�
сной изоляции двух фаз обмотки, соответственно.
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После пропитки эквивалентная теплоемкость
двух фаз обмотки Сп12 станет равной

Сп12 = Спр12 + Сэм12 + Ски12 + Спс12,                  (5)
где Сс12=сm12, с – удельная теплоемкость пропиточ�
ного состава.

Из выражений (4) и (5) следует, что

(6)

Из выражения (6) следует, что для определения
величины m12 достаточно измерить две величи�
ны – Сп12 и Сд12, и найти их разность. Если к двум
фазам непропитанной обмотки подвести греющую
энергию Qд12 и создать такие условия, чтобы потерь
тепла из обмотки в окружающую среду и магнит�
ный сердечник не было, а все тепло указанной
энергии было бы потрачено только на разогрев упо�
мянутых фаз обмотки, то, измерив приращение
температуры упомянутых двух фаз обмотки Тд12,
можно было бы определить их эквивалентную те�
плоемкость Сд12 согласно выражению:

(7)

Исключения потерь тепла из обмотки можно
достичь, если время подвода t0 энергии выбрать до�
статочно малым исходя из условия

0,01 t0 0,013,                           (8)
где  – постоянная разогрева обмотки.

Величину  в выражении (8) можно определить
по выражению (9), приведенному ниже

 = RтеплCд.расч,                                 (9)
где Rтепл – расчетное тепловое сопротивление двух
фаз непропитанной обмотки; Cд.расч – расчетная эк�
вивалентная теплоемкость двух фаз непропитан�
ной обмотки.

Тепловое сопротивление в формуле (9) двух фаз
непропитанной обмотки можно найти по формуле

(10)

где р – количество пазов, в которые всыпаны две
фазы обмотки; dэ, dки, dв – толщина эмалевой изо�
ляции провода, корпусной изоляции и воздушного
зазора между обмоткой и корпусной изоляцией со�
ответственно; S1охл=Пlw – поверхность охлаждения
двух фаз обмотки, периметр паза; lw – длина полу�
витка обмотки; S2охл=Пlп – поверхность охлажде�
ния двух фаз обмотки, примыкающих к корпусной
изоляции; lп – длина паза; э – теплопроводность
эмали; ки – теплопроводность корпусной изоля�
ции; в – теплопроводность воздуха.

Для расчета теплового сопротивления по выра�
жению (10) нужно знать конструктивные данные
электрической машины и теплопроводности кон�
струкционных материалов.

Греющую энергию Qдп12 к двум фазам обмотки
можно подводить путем пропускания стабилизи�
рованного тока I0 через провод упомянутых фаз.
В этом случае величину греющей энергии можно
вычислить по выражению

(11)

где Rд12 – сопротивление двух фаз обмотки в мо�
мент подключения к ним источника стабилизиро�
ванного тока; Rдр12 – сопротивление двух фаз обмот�
ки в момент времени t0.

Величина Тд12 может быть определена по из�
менению сопротивления провода двух фаз обмотки
в процессе её разогрева стабилизированным током
из выражений:

Rд12 = R12д20[1 + (Тд12 – 20)],                  (12)

Rдр12 = R12д20[1 + (Тдр12 – 20)].                (13)
В выражениях (12) и (13) величина R12д20 – это

сопротивление двух фаз непропитанной обмотки
при температуре Т=20 °С; Тд12 – температура двух
фаз непропитанной обмотки в момент подключе�
ния к ней стабилизированного тока; Тдр12 – темпе�
ратура двух фаз непропитанной обмотки в момент
времени t0 её разогрева стабилизированным то�
ком;  – температурный коэффициент провода об�
мотки.

Вычтем Rд12 из Rдр12 и, используя выражения
(12) и (13), получим:

Rдр12 – Rд12 = R12д20[1 + (Тдр12 – 20)] –

– R12д20[1 + (Тд12 – 20)] = R12д20(Тдр12–Тд12).   (14)
Из выражения (14) следует

(15)

Величина R12д20 в общем случае неизвестна, так
как начальная температура обмотки Тд12 в момент
начала измерения не равняется 20 °С и зависит от
температуры окружающей среды в помещении, где
производятся измерения, от технологической опера�
ции, с которой поступила обмотка на контроль и др.,
и может колебаться в широких пределах. Указан�
ные колебания температуры могут привести к зна�
чительным погрешностям в определении коэффици�
ентов пропитки. Чтобы исключить эти погрешности
необходимо в момент начала контроля измерить
указанную исходную температуру обмотки Тд12. Ве�
личину этой температуры можно узнать, измерив
температуру магнитного сердечника, в который
всыпана обмотка, до подачи в обмотку греющего то�
ка. Если температура Тд12 измерена, то величину со�
противления R12д20 двух фаз обмотки при температу�
ре 20 °С можно определить по первоначальному из�
мерению сопротивления Rд12 по выражению

(16)

Подставив величину R12д20 из выражения (16) в
формулу (15), получим:

(17)

Подставив в формулу (7) Qд12 из выражения (11)
и величину Тд12 из выражения (17), получим зна�
чение величины Сд12
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(18)

Проведя аналогичные измерения у пропитан�
ной обмотки, можно найти Сп12 по формуле

(19)

где Rп12, Rрп12 – сопротивление двух фаз пропитан�
ной обмотки в начальный момент времени разогре�
ва и в момент времени t0; Тп12 – исходная темпера�
тура пропитанной обмотки в момент подключения
к её двум фазам стабилизированного тока I0.

Используя выражение (6) и подставив в него значе�
ния эквивалентных теплоемкостей двух фаз обмотки
до пропитки и после неё из формул (18) и (19), получим:

(20)

С использованием формул (2) и (3) найдем вели�
чину m012:

(21)

Подставив в формулу (1) значения m12 и m012 из
выражений (20) и (21) получим:

(22)

Проведя аналогичные рассуждения, можно по�
лучить выражения для определения коэффициен�
тов пропитки двух других пар фаз

(23)

(24)

Коэффициенты пропитки Ki12, Ki13, Ki23, опреде�
ленные по выражениям (22)–(24), являются сред�
нестатистической характеристикой пропитки со�
ответствующих двух фаз i�й обмотки, и их величи�
ны можно определить из выражений:

(25)

(26)

(27)

где Ki1, Ki2, Ki3 – коэффициенты пропитки фаз 1, 2
и 3. Решив систему уравнений (25)–(27) относи�
тельно коэффициентов пропитки фаз Ki1, Ki2, Ki3,
получим:

Ki1 = Ki12 – Ki23 + Ki13,                        (28)

Ki2 = Ki23 – Ki13 + Ki12,                        (29)

Ki3 = Ki13 – Ki12 + Ki23. (30)
Используя выражения (28)–(30) можно опреде�

лить насколько равномерно или не равномерно
пропиточный состав распределился в процессе опе�
раций пропитки и сушки по фазам обмотки.

Практическая реализация предлагаемого способа
Структурная схема устройства, реализующего

рассмотренный электротепловой способ, приведе�
на на рис. 1.

Устройство содержит: собственно прибор КПР�
1А, вычислительный блок (ВБ) и контактор. ВБ
содержит микрокалькулятор (МК) со встроенным
узлом сопряжения (УС) с прибором.

Прибор КПР�1А содержит следующие субблоки:
стабилизатор тока (СТ), синхронизатор (С), схему
защиты (СЗ), схему термостатирования и компенса�
ции (СК), блок настройки компенсатора (БНК), ана�
лого�цифровой преобразователь (АЦП1), индика�
тор напряжения (ИН) и блоки питания (БП).

Прибор работает следующим образом. Зазе�
мленная обмотка статора подключается к прибору
в качестве выходной нагрузки СТ, который преоб�
разует выпрямленное напряжение отрицательной
полярности в стабилизированный ток I0, величина
которого задается опорным напряжением с БНК в
соответствии с типом контролируемого двигателя.
Напряжение обмотки Uобм контролируемого стато�
ра поступает в СК, в состав которой входит узел
термокомпенсации и вычитания. Схема термоком�
пенсации посредством датчика температуры (Д)
преобразует температуру статора Тс в положитель�
ное или отрицательное напряжение термокомпен�
сации Uтк, которое пропорционально по величине
отклонению температуры статора от температуры
20 °С и имеет знак «+», если температура статора
больше 20 °С, и знак «–», если наоборот.

Uтк = I0Rн (Tc – 20),                           (31)
где Rн – номинальное сопротивление обмотки при
20 °С.
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Рис. 1. Структурная схема прибора контроля пропитки

Fig. 1. Block diagram of impregnation control device

Схема вычитания в зависимости от типа двига�
теля формирует напряжение вычитания, знак кото�
рого противоположен знаку Uобм, а величина равна

Uв = I0(Rн – R),                              (32)
где R – допустимое отклонение сопротивления
обмотки в сторону уменьшения при 20°С.

Вычитание постоянной составляющей осу�
ществляется для обеспечения более точного изме�
рения изменения напряжения в процессе нагрева.
Схема компенсации включается с задержкой
t=0,25 с и осуществляет суммирование напряже�
ний обмотки, вычитания и термокомпенсации. За�
держка суммирования предусмотрена с целью за�
щиты входа сумматора от переходных процессов
напряжения обмотки в момент включения стаби�
лизатора тока.

Uк = Uобм + Uв + Uтк,                         (33)
где величины Uв и Uтк находятся по выражениям
(31) и (32).

Результат суммирования поступает в АЦП1 и
схему защиты, где его значение сравнивается с по�
роговыми значениями. При несоответствии сопро�
тивления обмотки допустимым пределам СЗ от�
ключает СТ и сигнализирует лампами «КЗ» или
«Обрыв». Скомпенсированное напряжение Uк из�
меряется АЦП1 дважды: в момент времени t=0,5 с
и t=tопт, устанавливаемого переключателем «время
опт». Результат измерения в параллельном двоич�
но�десятичном коде поступает на индикатор на�
пряжения ИН и с помощью соединительного кабе�
ля в узел сопряжения ВБ на МК. Блок сопряжения
преобразует его в последовательный десятичный
код, вводит в микрокалькулятор МК и осущест�
вляет старт программы ВБ, которая рассчитывает
теплоемкость обмотки Сэкв по формуле

(34)

где Uк1, Uк1 – значения скомпенсированных напря�
жений в момент времени t=0,5 с и t=tопт соответ�
ственно. Эти величины рассчитываются по форму�
ле (33).

Анализ погрешностей контроля
Результирующая погрешность электротеплово�

го способа и прибора контроля коэффициента про�
питки складывается из методических и инстру�
ментальных ошибок.

Абсолютная методическая погрешность об�
условлена ошибкой определения эквивалентной
теплоемкости обмотки по формулам (7), (18) и (19)
и равна

С = Ст – Сист, (35)
где Сист – истинное значение эквивалентной тепло�
емкости обмотки, определяемое выражением (7),
(18) или (19) для идеализированной обмотки; Ст –
экспериментальное значение теплоёмкости реаль�
ной обмотки, определяемое по выражению (34).

Методическая погрешность обусловлена неиде�
альностью обмотки и зависит от выбора времени
измерения параметров обмотки при её контроле
t=tопт. Эта ошибка рассчитывается численным ме�
тодом с использованием электротепловой анало�
гии по электротепловым схемам идеализирован�
ной и реальной обмотки, подробно изложенным в
работе [26]. При построении графиков использова�
лись обмоточные данные статоров электродвигате�
ля 4АМ80 при разогреве этой обмотки стабилизи�
рованным током I0=12,4 А.

Величину постоянного стабилизированного то�
ка выбирали исходя из допустимых плотностей то�
ка j для медного провода, лежащих в диапазоне от
6 до 10 А /мм2 [32, 33], и площади сечения провода.

При этом плотность тока 6 А/мм2 считается
нормальной плотностью, взятой с запасом, а плот�
ность тока 10 А/мм2 – это максимально допусти�
мая плотность, которая пригодна только для крат�
ковременной эксплуатации. В нашем случае при
кратковременном воздействии постоянного стаби�
лизированного тока I0 на объект контроля (обмот�
ку) целесообразно выбирать плотность тока, близ�
кую к максимально допустимой, равной 10 А/мм2.
Это обусловлено тем, что, во�первых, воздействие
тока на провод обмотки в процессе контроля про�
питки кратковременно, и, во�вторых, тем, что чем
выше плотность тока, тем быстрее происходит из�
менение температуры провода, что сокращает вре�
мя контроля. Поэтому для разрабатываемого спо�
соба контроля качества пропитки обмоток элек�
тротехнических изделий следует обузить интервал
плотностей тока до значений от 8 до 10А/мм2. Ука�
занный выбранный интервал тока для контроля
пропитки обмоток электротехнических изделий,
изготовленных из медного провода, обусловлен
следующими причинами. Плотность тока для мед�
ных проводов более 10А/мм2 недопустима. Значе�
ние плотностей тока меньше 8 А/мм2 приводит к
увеличению времени контроля и точности измере�
ний коэффициентов пропитки. В данном конкрет�
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ном случае площадь сечения медного провода кон�
тролируемой обмотки была равной 1,368 мм2. Ис�
ходя из выбранного диапазона допустимых плот�
ностей тока от 8 до 10 А/мм2, значение постоянно�
го стабилизированного тока I0 должно лежать в
диапазоне от 10,9 до 13,67 А. Нами был выбран
ток, лежащий примерно в середине указанного ди�
апазона и равный 12,4 А.

Инструментальная (аппаратурная) погреш�
ность – это погрешность, принадлежащая средству
измерения. Поскольку контроль теплоёмкости осу�
ществляется косвенным путём по результатам из�
мерений скомпенсированных напряжений Uк1 и
Uк2, то задача расчета аппаратурной погрешности
сводится к суммированию погрешностей измере�
ния Uк1 и Uк2 с учетом их вклада в результирующую
погрешность в зависимости от выражения (34).

(36)

где Сид – истинная теплоёмкость обмотки.
Для определения чувствительности Са к изме�

нению погрешностей используем об�

щий прием [34], заключающийся в определении
частных производных по выражению (34)

(37)

(38)

Так как в процессе нагрева обмотки её сопро�
тивление увеличивается, скомпенсированное на�
пряжение обмотки в режиме стабилизированного
тока для моментов времени t=0,5 с и t=tопт будет
определяться выражениями:

Uк1=IR,                                (39)

Uк2=IRн{1+[T(t–20)]}.                    (40)
Следовательно, коэффициенты В1 и В2, входя�

щие в выражение (36), в соответствии с величина�
ми, определяемыми по формулам (37)–(40), зави�
сят от времени контроля. Для определения факто�
ров, связанных с погрешностями Uк1 и Uк2, про�
ведём анализ структурной схемы прибора (рис. 1).

Погрешности подразделяются по окружающим
условиям на основные и дополнительные, а по
условиям их появления – на статические и дина�
мические [34]. К числу основных статических по�
грешностей относятся несоответствия используе�
мых по формуле (34) значений констант, которые
определяются только типом контролируемого дви�
гателя, и их действительных значений, зависящих
от точности настройки: напряжения вычитания

Uвыч, оптимального времени контроля tопт и на�
пряжения термокомпенсации Uтк. Поскольку
ток, напряжение вычитания и напряжение термо�
компенсации задаются опорным напряжением,
выставленным с помощью делителей, точность их
настройки определяется разрешающей способно�
стью подстроечных резисторов. Использовав мно�
гооборотные резисторы типа СП5–3 с разрешаю�
щей способностью 9,3 % (по справочным данным)
от номинального значения, мы добились следую�
щей точности для контроля электродвигателя
4АМ80А4: I0=1,2410–4 A; Uвыч=–2,810–3 В;
Uк=4,110–4 В.

Точность отсчета оптимального времени кон�
троля tопт с момента запуска прибора на измерение
связана с нестабильностью тактовых импульсов,
которые поступают с генератора, собранного на
кварцевом резонаторе РВ�72 с частотой резониро�
вания (3276810) Гц. Такая подстройка частоты
осуществлялась переменным воздушным конден�
сатором. Количественная оценка погрешности ге�
нератора показала, что отклонение tопт настолько
мало, что им, с учетом дальнейшего влияния на из�
меряемую величину, можно пренебречь. Указан�
ные неточности настройки отдельных параметров
прибора приводят к систематической погрешности
в измерении скомпенсированного напряжения,
определяемого выражением (34), согласно которо�
му суммарная погрешность равна

Uк = I0Rн + Uвыч + Uтк.                   (41)
Основная динамическая погрешность прибора

связана с запаздыванием процесса измерения
скомпенсированного напряжения, поскольку ис�
пользуется АЦП последовательного типа.

Максимальная ошибка в измерении Uк двенад�
цатиразрядным АЦП составит

(42)

где Kи – крутизна нарастания скомпенсированного
напряжения по времени; f=20 кГц – частота такто�
вого генератора АЦП. Количественная оценка ди�
намической погрешности Uкд по формуле (42) по�
казывает, что она пренебрежительно мала.

Дополнительные погрешности возникают при
отклонении условий работы прибора от номиналь�
ных. Поскольку прибор эксплуатируется в лабора�
торных или заводских условиях в стационарном
положении, дополнительные погрешности опреде�
ляются в основном климатическими условиями,
параметрами внешних полей и параметрами режи�
мов питания. Для устранения первых двух причин
основные узлы прибора (ИОН, СК, АЦП) размеще�
ны в экранированный, термостатированный кор�
пус.

Погрешность, связанная с нестабильностью ис�
точников питания, является мультипликативной и
распределена по тому же закону, что и отклонения
напряжения в сети. В данном случае основная по�
грешность вносится источником опорного напря�
жения, а погрешности, связанные с отклонениями
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коэффициентов усиления напряжений смещения,
незначительны. Например, колебания в сети в пре�
делах ±16 %, с учетом коэффициентов стабилиза�
ции стабилизатора напряжения Kстсн=0,5 % и ИОН
Kстоп=0,02 %, влекут за собой отклонение опорного
напряжения на величину Uоп=1,2410–3 В. Измене�
ние Uоп приводит к погрешности упомянутых пара�
метров I0, Uв, Uтк: I0д=4,7810–4А; Uвычд=6,810–4 В;
Uткд=1,310–3 В. Поскольку перечисленные выше
погрешности вызваны одной причиной, т. е. кор�
релированы между собой, суммирование их осу�
ществляется также, как и в формуле (41), с учётом
знака составляющей [34].

Uтд= I0дRн–Uвыхд + Uткд.
Таким образом, абсолютная погрешность изме�

рения скомпенсированного напряжения будет
складываться из основной и дополнительной по�
грешностей по их абсолютным величинам

Uк = Uко + Uкд.
Результирующая погрешность определения те�

плоемкости обмотки является суммой методиче�
ской и инструментальной погрешностей. При сум�
мировании погрешностей следует учитывать два
момента: методическая и аппаратурная погрешно�
сти имеют зависимости от времени и мощности ра�
зогрева обмотки в процессе контроля; методиче�
ская погрешность является систематической по�
грешностью, а аппаратурная – случайной.

Исходя из вышесказанного, результирующая
погрешность в определении теплоёмкости непро�
питанной обмотки Стд

Стд = Стдм ± Стда,                          (43)
а пропитанной Стд

Стп = Стпм ± Стпа.                          (44)
Входящие в правые стороны формул (45) и (46)

величины определяются по формулам (35) и (36).
Погрешность определения массы состава в кон�

тролируемой обмотке mc рассчитывается соглас�
но выражению (6) по формуле

(45)

Однако необходимо учесть, что погрешности
Стд и Стп находятся в некоторой полосе неопреде�
ленностей, границы которой описаны выражения�
ми (43) и (44).

Для расчета методической и аппаратурной по�
грешностей с использованием электротепловых
схем замещения была составлена программа, осно�
ванная на анализе переходных тепловых процес�
сов в идеализированных и реальных обмотках. Эта
программа позволяла производить анализ методи�
ческой, аппаратурной и результирующей погреш�
ностей, осуществлять определение величин (43),
(44) и tопт для любых типов двигателей по их кон�
структивным и обмоточным данным. Абсолютная
погрешность в измерении эквивалентной теплоём�
кости реальной обмотки, как до пропитки Стда,
так и после неё Стпа определяется классом точно�
сти измерителя температуры и вычисляется по

формулам

(46)

(47)

где А и В – константы, определяемые классом точ�
ности измерителя температуры; Тпр – предельное
значение шкалы измерителя температуры; Тдпi и
Тппi – изменение температуры непропитанной и
пропитанной обмотки в процессе их разогрева при
контроле. Для определения аппаратурной погреш�
ности по выражениям (47) и (48) нужно задаться
величинами А, В и Тпр. Предварительный анализ
показал, что для обеспечения необходимой точно�
сти измерения величины Тдпi и Тппi следует исполь�
зовать измеритель сопротивления с пределом
Rпр0,1 Ом. В пересчете на температуру предель�
ная шкала измерителя составит

где Rф – номинальное сопротивление двух фаз об�
мотки; a?R – температурный коэффициент сопро�
тивления провода обмотки.

Для измерения приращения температуры в
контролируемых обмотках был выбран цифровой
вольтметр В�7–27. Он обеспечивает измерение со�
противления по постоянному току в диапазоне от
0,001 Ом до 20 МОм. По паспортным данным этого
вольтметра А=0,002, В=0,002.

Зависимость результирующей погрешности
определения эквивалентной теплоемкости, пропи�
танной (2) и непропитанной (1) теплоемкостей об�
моток от времени их разогрева при контроле де�
монстрируют графики, приведенные на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость результирующей погрешности определения
эквивалентной теплоемкости от времени измерения
температуры обмотки

Fig. 2. Dependence of the resulting error of determining the equiva�
lent heat capacity on the time of winding temperature measu�
rement

Эти погрешности, так же как и аппаратурные
погрешности, находятся в некоторой полосе нео�
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пределенностей. Очевидно, что оптимальным явля�
ется такое время контроля, при котором результи�
рующая погрешность минимальна по абсолютной
величине независимо от знака погрешности. Таким
временем tопт является время, от которого границы
результирующей погрешности равноудалены. Ре�
зультаты расчета относительной результирующей
погрешности Kпр межвитковых полостей обмотки
двигателя 4АМ80А4 при tопт=19 с показали, что от�
носительная погрешность не превышает 2,2 %.

Сравнение возможностей разработанного спо�
соба и прибора с методом контроля по привесу,
предложенным Форкманном [35], осуществлялось
по следующей методике.

В обмотки двух статоров электродвигателя вли�
валась строго дозированная, измеренная с помо�
щью аналитических весов масса пропиточного со�
става, соответствующая коэффициентам пропитки
Kпр1=0,03 и Kпр2=0,6. Относительная погрешность
измерения при помощи прибора была равна, соот�
ветственно

Так как погрешность измерения коэффициента
пропитки складывается из аддитивных и мульт�
ипликативных ошибок, то в соответствии с [34] для
приведенной погрешности Kпр2=0,6 можно записать

(48)

(49)

где – приведенное значение по�

грешности в начале диапазона; 0 – аддитивная по�
грешность; s – мультипликативная погрешность.
Из уравнений (48), (49) следует, что s=0,86;
н=0,037, т. е. класс прибора в соответствии с
ГОСТ8.401–80 можно оценить как (0,9/0,04).

Если взять весы того же класса точности, то по�
грешность определения ими массы пропиточного
состава mc=60 г в обмотке при массе статора с об�
моткой электродвигателя 4АМ80А4, равной
mcт=6 кг, при взвешивании его на весах с предель�
ной шкалой mк=10 кг, дает абсолютную погреш�
ность, равную

Относительная погрешность определения мас�
сы пропиточного состава mc=60 г весовым методом
составит

Таким образом, за счет исключения мощной
помехи, которой является масса магнитного сер�
дечника, в электротепловом способе контроля, пу�
тем создания в обмотке адиабатического процесса,
точность определения коэффициента пропитки
увеличена в сравнении с методом контроля по при�
весу [35] при одинаковом классе точности измери�
телей в 57 раз. Дополнительным преимуществом
разработанного способа, по сравнению с методом
контроля по привесу, является то, что он позволя�
ет определить, как пропиточный состав распреде�
лился по фазам обмотки, чего невозможно сделать
методом контроля по привесу.

Заключение
В результате проведенной работы был рассмо�

трен электротепловой способ контроля качества
пропитки обмоток. Приведена структурная схема
прибора, в котором реализован созданный метод
контроля. Проведен анализ методических и аппа�
ратурных погрешностей разработанного способа и
прибора контроля. Показано, что результирующая
погрешность контроля находится в диапазоне
(1,62,2) %.
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CONTROL OF IMPREGNATION IS AN EFFECTIVE FACTOR IN INCREASING THE RELIABILITY 
OF MOTORS IN THE MINING, CONSTRUCTION AND OTHER INDUSTRIES
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Failure of the electric machine leads to emergencies, equipment downtime and, as a consequence, high economic costs to eliminate the
results of machine failure. The failure of electrical machines at investigation, production and transportation of georesources in oil'ex'
tracting, mining, coal, chemical and other industries damages most of all the domestic economy. Reliability of these machines is deter'
mined by technological operations of impregnation and drying of windings. The most important qualitative characteristics of the win'
dings are formed on these operations: electroinsulating, thermal, moisture resistant and mechanical. These properties depend on the de'
gree of cavities filling of the winding with the impregnating composition. Low'quality impregnation of windings leads to the defects in
the inter'coil insulation during storage and transportation of equipment to the place of operation. The development of quality control
methods of windings impregnation is an actual problem.
The aim of the work is to show the possibility of controlling the distribution of the impregnating composition on the winding by mea'
suring the heat capacity of the windings before and after impregnation.
Research methods: electrothermal and electromagnetic research methods, which are related to the measurement of thermal parame'
ters of the winding and individual electrical quantities.
Results. The paper considers the electrothermal method of quality control of windings impregnation. Physical bases of quality control
of impregnation are proved. The paper introduces the derivation of the main criterions of quality assessment for technological opera'
tions and the scheme of the control device. The authors considered the principle of its operation and analyzed the errors for the offered
method of control.

Key words:
Winding, impregnating composition, control system, converter, heat capacity, resistance, time, generator, trigger, counter.
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