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Дисертаційну роботу присвячено створенню методів тривимірного 

моделювання та проєктування багатокомпонентних конструкцій у виробництві 

великих машин постійного струму (ВМПС) для вирішення актуальних питань 

щодо підвищення надійності їх конструкції та забезпечення гнучкості 

виробництва. Було виконано розрахунок розподілу напружень та деформацій в 

межах станини ВМПС для визначення критичних навантажень, пов’язаних з 

особливостями виконання технологічних операцій. Розглянуто проєктування та 

розрахунок напружено-деформованого стану корпусних частин ВМПС під час 

виготовлення та експлуатації. При цьому вперше враховано як класичні 

електромагнітні сили, так і зусилля при виконанні технологічних операцій, 

необхідних для механічної обробки та складання таких об’єктів, а також в 

процесі транспортування. В частині визначення механічних напружень було 

встановлено, що запаси міцності спроєктованої конструкції дозволяють 

забезпечити міцність елементів станини під час виготовлення ВМПС та безпечну 

роботу під час експлуатації без обмежень за навантаженнями та режимами 

роботи. 

Тривимірний аналіз напружено-деформованого стану конструкції при 

виконанні технологічних операцій, а саме нахилу, підйому та переміщення 

станини ВМПС без полюсів і з полюсами, показав, що значення механічних 

напружень та деформацій, які виникають у з’єднаннях станини базового 

виконання, перевищують допустимі межі, що призводить до значної деформації 
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конструкції. У роботі спроєктовано конструкцію станини з додатковими ребрами 

жорсткості та виконані розрахунки напружено-деформованого стану вузла. 

Проведений аналіз посиленої конструкції показав, що при виконанні 

технологічних операцій механічні напруження, які виникають, не перевищують 

допустимих, а всі деформації знаходяться в пружній зоні для використаного 

матеріалу. 

Додатково розглянуті питання випробувань електричних машин з 

урахуванням впроваджених сучасних європейських стандартів, що вимагають 

оновлення існуючих методів випробувань електричних машин та засобів 

випробувань. 

Метою дисертаційної роботи є розробка методів дослідження напружено-

деформованого стану елементів конструкції ВМПС, зокрема станини, у 

тривимірній постановці із використанням методу скінченних елементів, 

застосування яких дозволить досягти зменшення залишкових напружень станини 

у процесі її виробництва. 

Перший розділ дисертаційної роботи присвячений системному огляду 

конструкцій великих машин постійного струму та проблем виробництва їх 

компонентів. Розглянуті особливості конструкції великої машини постійного 

струму, прийнятої для подальших розрахунків. Проведений аналіз сучасних 

методів визначення навантажень на конструкцію. Визначені силові фактори, що 

впливають на напружено-деформований стан конструктивних елементів 

електричної машини при виконанні технологічних операцій стропування, 

кантування та перенесення. Проведений аналіз такого фізичного явища, як 

залишкові напруження, встановлені причини виникнення та визначені методи їх 

зниження. 

У другому розділі виконана розробка удосконаленого методу визначення 

напружено-деформованого стану елементів конструкції ВМПС у тривимірній 

постановці із використанням методу скінченних елементів з урахуванням всіх 

діючих при експлуатації та виготовленні силових факторів. Представлені 

результати розрахунку напружено-деформованого стану станини великої 
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машини постійного струму у тривимірній постановці з використанням методу 

скінченних елементів. Визначений розподіл напружень та деформацій базової та 

модернізованих конструкцій станини. На основі обчислень підтверджена 

ефективність конструкції станини з двома поясами кріплень для зниження 

залишкових напружень при її підйомі та кантуванні. 

У третьому розділі проведена верифікація результатів дослідження НДС 

модернізованої станини методом Hot Spot Stress (HSS) у постановці лінійної 

поверхневої екстраполяції (LSE) та методом збіжності за розміром елементів 

розрахункової сітки. Результати перевірки збіжності результатів засвідчують 

високу точність методики розрахунку НДС станини. Значення напружень та 

переміщень в критичних зонах задовольняють вимогам щодо допустимих рівнів 

для вибраного матеріалу конструкції у всіх розглянутих випадках навантажень 

як при роботі електродвигуна, так і в процесі виконання технологічних операцій 

з підйому та кантування станини. 

У четвертому розділі представлені методи випробувань електричних 

машин, що використовуються для підтвердження достовірності розроблених 

методів визначення напружено-деформованого стану. Розглянуті основні види 

випробувань електричних машин постійного струму, переглянуті за результатами 

приведення бази використовуваних в Україні стандартів до сучасних 

європейських норм. Окремо представлені методи контролю та налаштування 

комутаційних процесів в машинах постійного струму, що є одним з ключових 

питань, які потрібно вирішити для забезпечення надійної довготривалої 

експлуатації подібного електромашинного обладнання. 

Результатом проведених досліджень стали розроблені ефективні методи 

моделювання напружено-деформованого стану вузлів та елементів конструкцій 

великих машин постійного струму, зокрема станини, протягом усього циклу їх 

виробництва та експлуатації. 

Використання методів досліджень в тривимірній постановці дозволяє 

визначити напруження конструктивних елементів, які раніше неможливо було 

оцінити існуючими методами спрощених аналітичних розрахунків, що відкриває 
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широкі перспективи для забезпечення належної механічної міцності ВМПС як 

під час виготовлення, так і при експлуатації, що сприятиме підвищенню 

надійності цього електромашинного обладнання, що використовується якості 

електропривода в багатьох галузях промисловості України. 

Представлена дослідна робота надає науково обґрунтований метод 

зменшення залишкових напружень в станині ВМПС у процесі її виробництва, що 

дає можливість оптимізації конструкції нових електричних машин постійного 

струму та надає гнучкість процесам виробництва електромашинного 

обладнання. 

Результати дисертаційної роботи використано на ТОВ "ХЕМЗ" (м. Харків) 

при проєктуванні нових та реконструкції існуючих великих машин постійного 

струму. Окрім цього, результати роботи впроваджено у науково-методичних 

процесах кафедри аерогідродинаміки Національного аерокосмічного 

університету "Харківський авіаційний інститут". 

Наступним кроком дослідження стане створення методів та алгоритмів 

розрахунку напружено-деформованого стану активних частин ВМПС нового 

покоління. Розвиток дослідження у цьому напрямку дозволить підвищити 

надійність конструктивних елементів машин та забезпечити ефективне 

використання потужностей виробництва. 

Наукова новизна роботи: 

1. Вперше створений новий метод розрахунку напружено-деформованого 

стану станини великої машини постійного струму, що на відміну від існуючих 

дозволяє враховувати технологічні та основні силові фактори у тривимірній 

постановці. 

2. Удосконалено алгоритм завдання граничних умов для тривимірних 

моделей конструктивних компонентів електричних машин у частині детального 

опису навантажень в різні моменти циклу виробництва та експлуатації. 

3. Удосконалено алгоритм та методику проведення випробувань 

електричних машин в частині їх відповідності вимогам впроваджених сучасних 

європейських стандартів. 
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4. Набули подальшого розвитку існуючі інженерні методи визначення 

напружено-деформованого стану на основі класичної теорії міцності в частині 

удосконалення точності розподілу напружень на основі математичного 

моделювання конструкції з врахуванням тривимірного розподілу технологічних 

та основних силових факторів. 

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Розроблений метод визначення напружено-деформованого стану 

станини ВМПС з урахуванням навантажень, що виникають при технологічних 

операціях в процесі виготовлення, та під час експлуатації готового виробу, 

дозволяє підтвердити працездатність конструкції корпусів не тільки для 

основних режимів роботи, а також для технологічних операцій (підйом, 

кантування). 

2. На основі розробленого методу обґрунтовано створення додаткових 

ребер жорсткості, що забезпечує посилення конструкції станини ВМПС для 

запобігання недопустимих деформацій під час технологічних операцій. 

3. Розроблені рекомендації щодо проведення випробувань електричних 

машин постійного струму, що базуються на впроваджених сучасних 

європейських стандартах. 

Розроблені в роботі методи тривимірного розрахунку розподілу напружень 

можуть бути використані при дослідженні напружено-деформованого стану 

іншого електромашинного обладнання. 

Отримані наукові результати можуть бути використані організаціями, які 

спеціалізуються в області досліджень і експлуатації електромашинного 

обладнання, конструкторськими бюро, науково-дослідними та проєктними 

організаціями, аерокосмічними університетами та іншими організаціями, що 

спеціалізуються в галузі експлуатації та досліджень електромашинного 

обладнання. 

Ключові слова: електромашинне обладнання, машина постійного струму, 

станина, напружено-деформований стан, метод скінченних елементів, механічні 

напруження, міцність, кантування, стропування.  
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ABSTRACT 

Serhiienko S. Creation of methods for three-dimensional modeling, design, 

calculation and implementation of multi-component structures in the production of 

large DC machines. – A qualifying scientific work as a manuscript. 

The thesis for a degree of Doctor of Philosophy (PhD) in specialty 134 

Aerospace Engineering (13 Mechanical Engineering). – National Aerospace University 

"Kharkiv Aviation Institute", Kharkiv, 2026. 

The dissertation work is purposed to the creation of methods for three-

dimensional modeling and design of multi-component structures in production of large 

direct current machines (LDCMs) to solve urgent issues of increasing the reliability of 

their design and ensuring flexibility of production. The distribution of stresses and 

deformations within the LDCM frame was calculated to determine critical loads 

associated with the specifics of the performance of technological operations. The 

design and calculation of the stressed-strained state of the LDCM body parts during 

manufacturing and operation were considered. At the same time, both classical 

electromagnetic forces and efforts during the performance of technological operations 

necessary for mechanical processing and assembly of such objects, as well as during 

transportation, were taken into account for the first time. In terms of determining 

mechanical stresses, it was established that the safety margins of the designed structure 

allow ensuring the strength of the frame elements during the manufacture of LDCMs 

and safe operation during operation without restrictions on loads and operating modes. 

Three-dimensional analysis of the stressed-strained state of the structure during 

technological operations, namely tilting, lifting and moving the frame of the LDCMs 

without poles and with poles, showed that the values of mechanical stresses and 

deformations that arise in the joints of the basic version of the frame exceed the 

permissible limits, which leads to significant deformation of the structure. The work 

designed the structure of the frame with additional stiffening ribs and performed 

calculations of the stressed-strained state of the unit. The analysis of the reinforced 

structure showed that during technological operations, the mechanical stresses that 
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arise do not exceed the permissible ones, and all deformations are in the elastic zone 

for the used material. 

Additionally, issues of testing of electrical machines are considered, taking into 

account the implemented modern European standards that require updating of existing 

testing methods for electrical machines and test equipment. 

The purpose of the dissertation is to develop methods for studying the stressed-

strained state of the structural elements of the LDCMs, in particular of the frame, in a 

three-dimensional setting using the finite element method, the application of which 

shall allow reducing the residual stresses of the frame during its production. 

The first section of the dissertation is purposed to a systematic review of the 

designs of large DC machines and the problems of manufacturing of their components. 

The design features of a large DC machine adopted for further calculations are 

considered. An analysis of modern methods for determining loads on the structure is 

carried out. The force factors that affect the stressed-strained state of the structural 

elements of an electric machine when performing technological operations of slinging, 

tilting and transferring are determined. An analysis of such a physical phenomenon as 

residual stresses is carried out, the causes of their occurrence are established and 

methods for their reduction are determined. 

In the second section, an improved method for determining the stressed-strained 

state of the structural elements of the LDCMs in a three-dimensional formulation using 

the finite element method, taking into account all force factors acting during operation 

and manufacture, is developed. The results of calculating the stressed-strained state of 

a large DC machine frame in a three-dimensional formulation using the finite element 

method are presented. The distribution of stresses and deformations of the basic and 

modernized frame structures is determined. Based on the calculations, the effectiveness 

of the frame design with two fastening belts to reduce residual stresses during its lifting 

and tilting is confirmed. 

In the third section, the results of the study of the SSS of the modernized frame 

are verified by the Hot Spot Stress (HSS) method in the linear surface extrapolation 

(LSE) formulation and the method of convergence by the size of the elements of the 
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calculation grid. The results of the results convergence test indicate the high accuracy 

of the method for calculating the SSS of the frame. The values of stresses and 

displacements in critical zones satisfy the requirements for permissible levels for the 

selected structural material in all considered load cases both during the operation of the 

electric motor and during the performance of technological operations for lifting and 

tilting of the frame. 

The fourth section presents the methods of testing of electrical machines used to 

confirm the reliability of the developed methods for determining the stressed-strained 

state. The main types of tests of DC electric machines are considered, revised based on 

the results of bringing the base of standards used in Ukraine to modern European 

standards. Separately, methods of control and adjustment of switching processes in DC 

machines are presented, which is one of the key issues that need to be resolved to ensure 

reliable long-term operation of such electrical machine equipment. 

The result of the carried out researches is the development of effective methods 

for modeling the stressed-strained state of assemblies and structural elements of large 

DC machines, in particular of the frame, throughout the entire cycle of their production 

and operation which were put in to practice. 

The use of research methods in three-dimensional formulation allows 

determining the stresses of structural elements that were previously impossible to 

estimate using existing methods of simplified analytical calculations, which opens up 

broad prospects for ensuring the proper mechanical strength of the LDCMs both during 

manufacture and operation, which will contribute to increasing the reliability of this 

electrical mechanical equipment used as an electric drive in many industries in 

Ukraine. 

The presented research work provides a scientifically substantiated method for 

reducing residual stresses in the frame of a LDCM during its production, which makes 

it possible to optimize the design of new DC electric machines and provides flexibility 

to the production processes of electrical machinery equipment. 

The results of the dissertation work were used at LLC "KHEMZ" (Kharkiv) in 

the design of new and reconstruction of existing large DC machines. In addition, the 
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results of the work were implemented in the scientific and methodological processes 

of the Department of Aerohydrodynamics of the National Aerospace University 

"Kharkiv Aviation Institute". 

The next step of the research will be the creation of methods and algorithms for 

calculating the stressed-strained state of the active parts of the new generation of 

LDCMs. The development of research in this direction will allow to increase the 

reliability of the structural elements of the machines and ensure the efficient use of 

production capacities. 

Scientific novelty of the work: 

1. A new method for calculating of the stressed-strained state of a large DC 

machine frame has been created for the first time, which, unlike existing ones, allows 

taking into account technological and basic force factors in a three-dimensional 

formulation. 

2. The algorithm for setting boundary conditions for three-dimensional models 

of structural components of electrical machines has been improved in terms of a 

detailed description of loads at different moments of the production and operation 

cycle. 

3. The algorithm and methodology for testing of electric machines have been 

improved in terms of their compliance with the requirements of the implemented 

modern European standards. 

4. Existing engineering methods for determining the stressed-strained state based 

on classical strength theory have been further developed in terms of improving the 

accuracy of stress distribution based on mathematical modeling of the structure, taking 

into account the three-dimensional distribution of technological and basic force factors. 

Practical significance of the obtained results: 

1. The developed method for determining the stressed-strained state of the 

LDCMs frame, taking into account the loads that arise during technological operations 

during the manufacturing process and during the operation of the finished product, 

allows confirming the operability of the housing design not only for the main operating 

modes, but also for technological operations (lifting, turning over). 
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2. Based on the developed method, the creation of additional stiffeners was 

justified, which provides reinforcement of the structure of the LDCMs frame to prevent 

unacceptable deformations during technological operations. 

3. Recommendations have been developed for testing of DC electric machines, 

based on the implemented modern European standards. 

The methods developed in the work for three-dimensional calculation of stress 

distribution can be used in the study of the stressed-strained state of other electrical 

mechanical equipment. 

The obtained scientific results can be used by organizations specializing in the 

field of research and operation of electrical mechanical equipment, design bureaus, 

research and design organizations, aerospace universities and other organizations 

specializing in the field of operation and research of electrical mechanical equipment. 

Keywords: electrical mechanical equipment, DC machine, frame, stressed-

strained state, finite element method, mechanical stresses, strength, turning over, 

slinging. 
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