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ВСТУП 

 

Асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором зараз є найбільш по-

ширеними і, часто, найбільш потужними споживачами електричної енергії. 

Відповідно до останніх досліджень, вони споживають понад 80% всієї виробле-

ної в країні електроенергії. Однак у процесі експлуатації по різних причинах 

можуть виникати ушкодження елементів двигуна, що у свою чергу приводить 

до передчасного виходу його з ладу. Вчасно виявити виникаючі несправності 

допомагає періодична діагностика стану устаткування. 

Значну частину відмов стрілочних електроприводів складають несправ-

ності електродвигунів. Із статистичних даних, відомо, що 37 % ушкоджень ви-

никає через  зниження ізоляції обмотки статора і якоря, 47 % – через неполадки 

щітково-кjлекторного механізму, 5 % – через обрив обмотки статора, 1 % – че-

рез міжламельні замикання у колекторі. Тобто надійність електродвигунів пос-

тійного струму в основному визначається технічним станом колекторно-

щіткового вузла. Знос колектора і щіток є наслідком іскріння під щіткою, що 

виникає в результаті незадовільної комутації. Явище комутації в електричному 

двигуні постійного струму полягає в зміни напрямку струму в секціях електри-

чної обмотки якоря при замиканні їх щіткою.  

Отже, застосування системи моніторингу й експлуатаційної діагностики 

дозволить своєчасно визначити несправності на ранній стадії їх винекнення, 

мінімізувати  витрати на ліквідацію пошкоджень, а також у подальшому здійс-

нити перехід від планово-попереджувального ремонту до ремонту за станом 

об‘єкта. Вирішення цієї задачі є актуальним на сьогоднішній день. 

Розробка математичної моделі двигуна стрілочного електроприводу є не-

обхідною для наукового обґрунтування методу автоматизованого виміру його 

паарметрів й визначення основних діагностичних параметрів, які визначають 

експлуатаційні характеристики і надійність.  
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Використання методів і засобів контролю й аналізу поточного технічного 

стану дозволяє впровадити технологію обслуговування електродвигунів "за 

станом". Суть технології полягає в тім, що обслуговування й ремонт здійсню-

ються залежно від реального поточного технічного стану механізму. Стан конт-

ролюється в процесі експлуатації без яких-небудь розбирань і ревізій на базі 

вимірів відповідних параметрів. При цьому витрати на технічне обслуговування 

електродвигунів знижуються на 50-75 % у порівнянні з обслуговуванням "за ре-

гламентом" (система планово-попереджувальних ремонтів). 

Численні дослідження характеру ушкоджень двигунів змінного струму 

дозволили одержати наступні статистичні дані [1, 2]: ушкодження елементів 

статора складають 38%;  ушкодження елементів ротора - 10%; ушкодження 

елементів підшипників - 40%;  інші ушкодження - 12%. 

Удосконалення різних електротехнічних й електромеханічних систем 

приводить до розширення спектра задач, які розв’язуються за допомогою ре-

зультатів ідентифікації параметрів машин змінного струму. Значення електро-

магнітних параметрів використаються для рішення питань, пов'язаних з вибо-

ром і розрахунком пристроїв захисту й автоматики машин змінного струму, у 

задачах випробувань електричних машин й управління споживання електричної 

енергії, при вирішенні питань дослідницького характеру й навчального проце-

су, при настроюванні систем керування координатами асинхронних електроп-

риводів з векторним керуванням. 

Таким чином, якість реалізації й настроювання систем безперервного мо-

ніторингу, частотного й векторного регулювання швидкості обертання, ком-

пенсації реактивної потужності й т.д., залежать від наявності адекватної інфор-

мації про параметри електричної машини. 

Більшість методів визначення електромагнітних параметрів [1], незалеж-

но від способу створення режиму випробувань й способу обробки дослідниць-

ких даних, базуються, по суті, на аналізі перехідних процесів, які виникають у 

результаті зміни електромагнітного стану електричної машини. Як окремий 

клас можна виділити методи, які реалізуються при періодичних гармонійних 
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або негармонійних впливах джерела з боку обмоток машини й аналізі частот-

них характеристик (залежностей параметрів від частоти впливу). Розвиток час-

тотних методів оцінювання параметрів двигунів змінного струму здійснюється 

при використанні полігармонійного живлення. 

На сьогодні широко використається метод вібродіагностування стану 

елементів електродвигунів. Даний метод є досить дорогим і трудомістким, пот-

ребуючим застосування спеціальної вимірювальної техніки й програмного за-

безпечення. При застосуванні вібродіагностування необхідний доступ до еле-

ментів двигуна й механічного пристрою (що не завжди можливо).  

Важливим є і дослідження електромеханічних  процесів, що  мають  місце  

в  асинхронних  двигунах  (АД)  для  нормальних  й аварійних  режимів їх робо-

ти.  Одним  з  найбільш  прогресивних  шляхів  є  використання  для досліджень  

їхніх  математичних  моделей, що  адекватно  поясняє реальні  фізичні  проце-

си. Використання методів і засобів контролю й аналізу поточного технічного 

стану, наприклад методом осцилографування робочого струму двигуна, дозво-

ляє впровадити технологію обслуговування електродвигунів "за станом". При 

цьому суть технології полягає в тім, що обслуговування й ремонт виконується  

залежно від  реального поточного технічного стану механізму. 

Отже, тема дипломної роботи на здобуття ОКР «магістр»: «Удосконален-

ня методу діагностування двигунів змінного струму», яка передбачає розробку 

методу діагностування асинхронного трифазного двигуна стрілочного електро-

приводу методом осцилографування струму і визначенню його спектрального 

аналізу, який відповідає певному ряду відмов, й визначення за виміряними й 

паспортними даними робочих і механічної характеристик є досить актуальною. 

Мета – розробити методику діагностування двигунів змінного струму. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

- проаналізувати існуючі методи діагностування малопотужних асинх-

ронних трифазних двигунів з короткозамкненим ротором; 

- удосконалити математичну модель трифазного асинхронного двигуна 

стрілочного електроприводу; 
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-  удосконалити методику непрямого діагностування трифазного асин-

хронного двигуна стрілочного електроприводу; 

- розробити автоматизоване робоче місце електромеханіка для діагнос-

тування двигунів. 

Об’єкт дослідження – малопотужний трифазний асинхронний привід. 

Предмет дослідження – методика діагностування асинхронних двигунів 

з короткозамкненим ротором. 

Наукова новизна полягає в удосконаленні методики діагностування 

трифазних асинхронних двигунів стрілочних електроприводів за рахунок вико-

ристання в непрямій методиці виміру характеристик стрілочних приводів  

більш точних формул для визначення його первинних параметрів обмотки ро-

тору. 

Практичне значення застосування удосконаленої методики діагностування 

стрілочних двигунів типу МСТ дозволить своєчасно визначити несправності на 

ранній стадії їх виникнення, мінімізувати  витрати на ліквідацію пошкоджень, а 

також у подальшому здійснити перехід від планово-попереджувального ремон-

ту до ремонту за станом об‘єкта. 

Особистий внесок здобувача. Всі результати теоретичних та експеримен-

тальних досліджень, наведені в роботі, отримані автором особисто або безпосе-

редньо з його участю. Особистий внесок здобувача полягає в самостійному 

плануванні та проведенні досліджень, обробці отриманого матеріалу, форму-

люванні наукових положень і висновків.  

Публікації. Результати магістерської роботи були апробовані на 81-й  

Міжнародній науково-практичній конференції. – Львів, 2019. XІІІ Міжнародній 

науково-практичній конференції  «Проблеми та перспективи розвитку залізни-

чного транспорту» (2021, м. Дніпро). За результатами роботи опубліковано тези 

[27]. 
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1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ ТА ЗАСОБІВ ТЕХНІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 

СЛАБОПОТУЖНИХ ТРИФАЗНИХ АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ З 

КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ 

 

1.1. Статистика відмов вузлів стрілочних електроприводів 

 

Електродвигун відмовляє в 26,67% випадків. Основними причинами від-

мов електродвигунів змінного струму (МСТ, МСА) є ушкодження внутрішньо-

го монтажу і обриви монтажного проводу на виводах електродвигуна. 

Наступний в списку самих ненадійних елементів стрілочних приводів – 

курбельний контакт, на який припадає 9,26% відмов (з під'єднанням контактів і 

обриви монтажу). Тому і для курбельного контакту необхідно передбачити мо-

жливість контролю контактів і монтажу. 

Всі пошкодження монтажу в розглянутих елементах стрілочних електро-

приводів в основному відбуваються в місцях кріплення проводів. Монтаж і під-

ключення асинхронних двигунів не повинні порушувати цілісності електрич-

них кіл, а також має бути виключений будь-який заважаючий вплив на роботу 

приводів. Виходячи з цього вхідні кола стрілочних двигунів повинні бути за-

хищені від коротких замикань і підключатися паралельно контрольованим еле-

ментам. 

Однією з головних причин порушень нормальної роботи стрілочних елек-

троприводів є низькоякісне виконання робіт з технічного обслуговування (60-

70% відмов у вузлах стрілочних переводів виникає саме з цієї причини [1]). 

Впровадження автоматизованого контролю колійного  обладнання дозво-

лить підвищити ефективність функціонування стрілочних приводів за рахунок 

можливості безперервного технічного діагностування робочих параметрів і, 

значить, забезпечить своєчасну реакцію технічного персоналу дистанцій Ш. 
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Рис. 1.1. Статистика відмов вузлів стрілочних електроприводів 

 

1.2. Асинхронні двигуни стрілочних електроприводів та їх характерис-

тики 

 

Електродвигун приводу є джерелом механічної  енергії стрілочного приво-

ду, що працює в тяжких умовах: широкий діапазон знакозмінних  навантажень, 

режим роботи повторно-короткочасний та таке інше.  

Асинхронний трифазний електродвигун має швидкість обертання  ротора, 

що змінюється у міру зростання навантаження і плину. Основні деталі двигуна: 

статор, ротор, полюсна система  і механічна частина. Принцип роботи асинх-

ронного електродвигуна полягає в електромагнітній взаємодії між магнітними 

полями статора і ротора. Порушуване трифазною системою струмів магнітне 

поле статора є тим, що обертається; поле струмів ротора  теж обертається синх-

ронно з полем статора, залишаючись щодо останнього нерухомим. Разом з тим 

швидкість обертання ротора буде меншою за швидкість обертання магнітного 

поля статора. В робочому режимі ротор двигуна обертається з частотою n, ме-

ншої частоти n1 магнітного поля статора, що обертається в тому ж напрямі що і 

ротор. Тому магнітне поле, що має велику частоту, обертається відносно ротора 

з частотою, яка дорівнює  ns = n1 - n. 
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Характеристикою асинхронності є плин двигуна 

%,100%100
11

1 ⋅=⋅= −

n
n

n
S snn  (1.1) 

Відносне відставання ротора від магнітного поля статора, що обертається, 

характеризується плином S.  

Якщо ротор обертається синхронно з магнітним полем, тобто з однаковою 

частотою, то плин буде дорівнювати нулю (S=0). Таким чином, чим більше час-

тота обертання ротора, тим менше плин.    В робочому режимі асинхронного 

двигуна ковзання мало. У сучасних асинхронних двигунів ковзання при повно-

му   навантаженні складає 3-5%, тобто ротор обертається з частотою, яка незна-

чно відрізняється від частоти магнітного поля статору.   При холостому ходу, 

тобто за відсутності навантаження на валу, плин дуже малий мало і може бути 

прийнятий рівним нулю [1-4].  

Для асинхронних трифазних двигунів МСТ S=18 %, тобто плин є підвище-

ним. Це зроблено для того, щоб двигун розвивав максимальний момент під час 

пуску. 

Частоту обертання ротора можна визначити з наступних соотношений: 

n = n1 - ns = n1(1 - S), (1.2) 

Двигун працюватиме стійко з постійною частотою обертання ротору при 

рівновазі моментів, тобто якщо обертаючий момент двигуна М буде рівний га-

льмівному моменту на його валу Мг, який розвиває приймач механічної енергії. 

Отже, можна записати М=Мг. Будь-якому навантаженню машини відповідає 

певна частота обертання ротора n і певне плин S. Магнітне поле статора оберта-

ється щодо ротора з частотою ns і індукує в його обмотці ЕРС Е2, під дією якої 

по замкнутій обмотці ротора протікає струм I2. Якщо навантаження на валу 

машини збільшилося, тобто зріс гальмівний момент, то рівновага моментів буде 

порушена, оскільки гальмівний момент буде більше обертаючого. Це приведе 

до зменшення частоти обертання ротора, а отже, і до збільшення плину. Із збі-

льшенням плину магнітне поле статора буде протікати через провідники обмо-

тки ротора частіше, ЕРС Е2, індукована в обмотці ротора, зросте, а в результаті 
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збільшиться як струм в роторі, так і обертаючий момент двигуна. Плин і струм 

в роторі збільшуватимуться до значень, при яких знов наступить рівновага мо-

ментів, тобто обертаючий момент стане рівним гальмівному. Аналогічно проті-

кає процес зміни частоти обертання ротора і моменту, що розвивається, при   

зменшенні   навантаження   двигуна. Із зменшенням навантаження на валу дви-

гуна гальмівний момент стає менше обертаючого, що приводить до збільшення 

частоти обертання  ротора  або  до зменшення  плину.  В результаті зменшу-

ються ЕРС і струм в обмотці ротора, а отже, і обертаючий  момент,  який  знов 

стає рівним гальмівному моменту. Двигун з короткозамкненим ротором при 

малій потужності його в порівнянні з потужністю джерела енергії пускають в 

хід безпосереднім включенням до мережі. При великій же потужності двигуна 

пусковий струм зменшують, знижуючи прикладену напругу. Для пониження 

напруги на час пуску двигун включають в сіть через знищуючий автотрансфо-

рматор або реактори. При обертанні ротора з нормальною частотою двигун пе-

ремикають на повну напругу мережі. 

Осереддя статора дано на рис. 1.2. Воно набирається із сталевих пластин 

завтовшки 0,35 або 0,5 мм. Пластини штампують із пазами,  ізолюють лаком 

або окалиною для зменшення втрат на вихрові струми збирають в окремі паке-

ти і кріплять в станині двигуна 3. До станини прикріплюють також бічні щити з 

розміщеними  на них підшипниками, на які спирається вал ротора. Станину 

встановлюють на фундаменті. В подовжні пази статора укладають провідники 

його обмотки 2, які відповідним чином сполучають між собою так, що утворю-

ється трифазна система. На щитку 4 машини є шість затисків до яких приєдну-

ються початки і кінці обмоток кожної фази. Для підключення обмоток статора 

до трифазної сіті вони можуть бути з’єднані  зіркою або трикутником, що дає 

можливість включати двигун в сіть з двома різними лінійними напругами. На 

щитку машини вказано обидві напруги сіті, на які розрахований двигун, тобто 

220/127 В або 380/220 В. Для більш низьких напруг, вказаних на щитку, обмот-

ка статора з'єднується трикутником, більш високих - зіркою. 
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Рис.1.2. Складові частини статору асинхронного двигуна 

 

Для з'єднання обмотки статора трикутником, на щитку машини верхні за-

тиски сполучають перемичками з нижніми, а кожну пару сполучених разом за-

тисків підключають до лінійних дротів трифазної сіті. Для включення зіркою 

три нижні затиски на щитку сполучають перемичками в загальну крапку, а  

верхні   підключають  до  лінійних   дротів  трифазної   мережі. 

Осереддя ротору  також набирають із сталевих пластин завтовшки 0,5 мм, 

ізольовані лаком або окалиною для зменшення втрат на вихрові струми. Плас-

тини штампують з пазами і збирають в пакети, які кріплять на валу машини. З 

пакетів утворюється циліндр з подовжніми пазами, в яких укладають провідни-

ки обмотки ротора. Залежно від типу обмотки асинхронні машини можуть бути 

з фазним і короткозамкненим роторами. Короткозамкнена обмотка ротора ви-

конується по типу білячого колеса. В пазах ротора укладають масивні стрижні, 

сполучені на сторонах торців мідними кільцями 3. Часто короткозамкнену об-

мотку ротора виготовляють з алюмінію. Алюміній в гарячому стані заливають в 

пази ротора під тиском. Така обмотка завжди замкнута  коротко і включення 

опору в неї неможливе [1-4]. 

Стрілочні асинхронні двигуни серії МСТ виконуються з завищеним пли-

ном, який дорівнює S=18%. Підвищення плину проти звичного для двигунів 

однакової потужності зроблено для збільшення пускового моменту.  Номіналь-

ні параметри асинхронного двигуна приведені в табл.1.1. 
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Таблиця 1.1   

Параметри стрілочних двигунів 

Величина 
Значення характеристик двигуна типу 

МСТ-0,25 

Напруга, В 220/127 

Струм, А не більше 1,4/2,4 

Потужність, Вт 250 

Обертаючий момент, Н·м 1,57 

Частота обертання, об/хв. 1250 

ККД, % не менш 59 

Коефіцієнт потужності cosφ  0,78 

Частота, Гц 50 

 

Електродвигун типу МСТ-0,25 є трифазним асинхронним двигуном з ко-

роткозамкненою обмоткою (білячою клітиною). Обмотка статора розміщується 

в пазах в 2 ряди і ізольована від сердечника картонною ізоляцією і має діаметр 

0,55 мм проводу типу ПЄВ- 2. Число пар полюсів р=2, пазів 24, фаз 3, число па-

зів на полюс і фазу q=2, паралельних віток 1. Фазні виводи обмотки статору 

кріпляться до корпусу двигуна через ізолюючу прокладку. На панелі розташо-

вано 6 виводів – по парі на 1 фазу. Обмотки можуть бути з’єднані зіркою чи 

трикутником [1].  

Повітряний зазор між статором і ротором повинен бути якомога меншим, 

бо статор і ротор пов’язані між собою лише через магнітний потік, який ство-

рюється статором. Чим меншим буде повітряний зазор, тим менше магнітний 

опір і краще магнітний зв’язок між статором і ротором. Короткозамкнена обмо-

тка ротора складається з 18 мідних стержнів діаметром 3,8 мм, які укладені в 

пази осереддя, і двох замикаючих кілець з перерізом 60 мм2 . Стержні прива-

рюють до кілець. 
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Пускові характеристики двигунів стрілочних приводів приведені нижче в 

табл.1.2.  

Таблиця 1.2 

Пускові характеристики стрілочного асинхронного  

двигуна з короткозамкненим ротором 

Параметр МСТ-0,25 

Кратність пускового струму Iп/Іном 2,7 

Кратність пускового моменту Мп/Мном 2,2 

 

Задовольняючий пусковий момент досягається за рахунок підвищення 

плину за рахунок збільшення активного опору клітини ротора по відношенню 

до індуктивного. Практично це реалізовано за рахунок збільшення перерізу 

осереддя ротора і статора і зменшення перерізу стержнів білячої клітини. За-

вдяки таким пусковим характеристикам можливий прямий пуск двигуна до ме-

режі при номінальній напрузі. 

Щодо нагріву двигуни розраховані  на роботу в повторно-коротко-

часовому режимі з тривалістю включень ПВ=15%. Назначений ресурс – 500000 

переводів стрілок при умові виконання правил експлуатації. 

Частоту обертання двигунів регулюють не тільки зміною числа пар полю-

сів, але і частоти  струму. Цей метод може бути застосований у випадку вико-

ристання двигунів для стрілочних приводів на механізованих горках. 

Електромеханічні характеристики електроприводів з двигунами типу 

МСТ-0,25 приведені в табл.1.3 [1]. 
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Таблиця 1.3 

Електромеханічні характеристики електродвигунів типу МСТ-0,25 

Параметри 
Напруга 

двигуна, В 

Значення характеристик в залежності 

від навантаження на шибері, Н 

0 1000 2000 3000 4000 

Струм, А 
127 
220 

1.55 
0.9 

1.87 
1.05 

2.3 
1.3 

2.95 
1.65 

3.5 
2.1 

Час переводу, с 
127 
220 

2.57 
2.58 

2.75 
2.75 

2.95 
2.93 

3.25 
3.23 

3.94 
3.81 

Активна потужність, Вт 
127 
220 

150 
135 

225 
202 

339 
330 

480 
465 

600 
645 

Корисна потужність, Вт 
127 
220 

- 
- 

55 
55 

102 
103 

140 
140 

153 
159 

ККД 
127 
220 

- 
- 

0.244 
0.271 

0.297 
0.311 

0.292 
0.301 

0.255 
0.247 

cosφ  
127 
220 

0.44 
0.397 

0.545 
0.506 

0.67 
0.67 

0.74 
0.74 

0.78 
0.8 

 

1.3. Аналіз методів та засобів технічної діагностики трифазних асинх-

ронних двигунів з короткозамкненим ротором 

 

Аналіз існуючих методів технічної діагностики електродвигунів показує, 

що існують два напрямки їхнього розвитку. До першого напрямку відносяться 

методи, які використовуються при проведенні профілактичних випробувань і 

ремонтів (тобто на непрацюючих електродвигунах) і що дозволяють виявляти 

практично всі можливі види ушкоджень. До другого напрямку відносяться екс-

прес-методи, що використовуються на працюючих електродвигунах, але спря-

мовані на виявлення одного певного виду дефектів [5-16]. 
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Широко використаний в промисловості метод вібродіагностування стану 

елементів електродвигунів. Даний метод є досить дорогим і трудомістким, пот-

ребуючим застосування спеціальної вимірювальної техніки й програмного за-

безпечення. При застосуванні вібродіагностування необхідний доступ до еле-

ментів двигуна й механічного пристрою (що не завжди можливо). Крім того, 

необхідно "прикладати" вібродатчики в трьох проекціях. І, нарешті, не завжди 

буває можливо відбудуватися від вібрацій, викликаних "сусіднім" устаткуван-

ням. 

Використання методів і засобів контролю й аналізу поточного технічного 

стану дозволяє впровадити технологію обслуговування електродвигунів "по 

стані". Суть технології полягає в тім, що обслуговування й ремонт виробляють-

ся залежно від  реального поточного технічного стану механізму. Стан контро-

люється в процесі експлуатації без яких-небудь розбирань і ревізій на базі ви-

мірів відповідних параметрів. При цьому витрати на технічне обслуговування 

електродвигунів знижуються на 50-75 % у порівнянні з обслуговуванням "за ре-

гламентом" (система планово-попереджувальних ремонтів). 

Відомо, що найбільш часто ушкоджуються обмотки статора й ротора АД, 

для діагностування яких запропоноване ряд методів. Так у роботі [5] для діаг-

ностування обмоток ротора короткозамкненого АД використається контроль 

пускового струму статора асинхронного електродвигуна. У роботах [6, 7] оцін-

ка технічного стану обмоток електродвигуна здійснюється по величині третьої 

гармонійної складового струму статора. У роботах [9, 10] діагностування стри-

жнів короткозамкненого ротора асинхронних електродвигунів виконується з 

використанням пульсацій узагальненого вектора струму статора. До недоліків 

зазначених методів можна віднести такі: погрішності діагностування при наяв-

ності пульсацій і гармонійних складових у живлячій напрузі, а також труднощі, 

пов'язані з оцінкою технічного стану електродвигуна з використанням одного з 

перерахованих критеріїв. 

Облік  дефектів  й  несправностей можна  проводити  за  допомогою різ-

них  систем. Серед  сучасних  систем  ідентифікації  параметрів АД  з  ураху-
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ванням  дефектів  і  несправностей можна  виділити  системи  технічного  діаг-

ностування, що  виконують  безперервні або періодичні діагностичні  виміри з 

необхідним  інтервалом  в  автоматичному  режимі  [5]. Методики  виявлення  

дефектів  і несправностей  систем  технічного  діагностування  ґрунтуються  на  

показаннях  контрольно-вимірювальних приладів  і  на  результатах  випробу-

вань  при  проведенні  ремонтів  електродвигунів.  При  цьому  розрізняють си-

стеми діагностування за регламентом і по стані. Система діагностування за рег-

ламентом заснована на  системі  планово-попереджувальних  ремонтів,  недолі-

ками  яких  є  необґрунтована  заміна вузлів з більшим залишковим ресурсом, 

зниження надійності роботи електричної машини після розбирання й заміни де-

талей і т.д.  Системи  діагностування  по  стані  технічно  вірогідно  визначають  

необхідні  строки  й обсяги  ремонтних  і  налагоджувальних  робіт,  контро-

люючи  якість  їхнього  виконання.  У  цілому  недоліком  таких систем є немо-

жливість вчасно виявити дефекти й несправності через відносно більші строки  

між  випробуваннями.  Також  застосування  таких  систем  не  завжди  виправ-

дано,  тому що  часто  приводить  до необхідності відключати працездатне 

встаткування, що, у свою чергу, викликає ріст матеріальних і трудових витрат, 

погіршення техніко-економічних показників.  

Розповсюдженою  системою  технічного  обслуговування  й  ремонту  в  

цей  час  є  система, що  базується  на  індивідуальному  спостереженні  зміни  

технічного  стану  в  процесі експлуатації шляхом проведення діагностики з пе-

ріодичністю, установленою технічною документацією.   

Велика кількість методів використають дані про миттєві  значення напруг 

і  струмів  статора  [11-15].  

Це  пов'язано  з  високою  інформативністю  й  доступністю  сигналів,  

можливістю  проведення діагностування в ході експлуатації.  

У  цей  час  широкий  розвиток  одержують  системи  ідентифікації  ЕМП  

АД  за  допомогою гармонійного аналізу напруги й токи статора [1, 5, 9].   
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Також  для  виявлення  несправностей  можуть  бути  використані  інтеле-

ктуальні  системи  діагностики технічного стану АД з використанням нечіткої 

логіки й нейронних мереж [7, 8]. 

Одним з перспективних напрямків  технічного  контролю  й діагностики, 

що визначають підвищення якості  інформаційних  технологій  контролю  й  ді-

агностики  варто  вважати  інтелектуалізацію процесів  обробки  діагностичної  

інформації  з  використанням  технології  експертних  систем.  При цьому  вони  

повинні  забезпечувати  підвищення  якості  розпізнавання  технологічного  

стану  об'єкта.  

Апарат  нечіткої  логіки  дозволяє  оцінювати  технічний  стан  й  обґрун-

товано  ухвалювати  рішення  щодо наявності дефектів і необхідності прове-

дення ремонтних операцій.  

Нейронні мережі широко застосовуються в завданнях діагностування. Іс-

нує велика кількість пристроїв, які  ухвалюють  рішення  щодо  наявності  не-

справності  на  підставі  даних  про  струми,  напруги  й  частоту обертання вала 

двигуна за допомогою системи нейронних мереж.  

Значна  кількість  систем  побудована  на  основі  контролю  віброакусти-

чних  сигналів.  Джерелами коливальних  сил  асинхронних двигунів можуть 

бути несправності обмоток  статора, нерівномірності  повітряного зазору,  нев-

рівноваженості  ротора,  дефекти  підшипників  й  ін. Системи  вібраційної  діа-

гностики  здійснюють оцінку  коливальних  сил,  пов'язаних  з  наявністю  тих  

або  інших  дефектів.  Маючи  велику  базу  даних  і результати  вимірів  для 

окремо  взятого  двигуна,  можливо  ідентифікувати  несправність  й оцінити  

ступінь  її розвитку,  у  тому  числі  й  в  автоматичному  режимі.  Системи  віб-

родіагностики  малоефективні  у  виявленні несправностей  на  ранніх  стадіях  

розвитку,  зокрема  ,  міжвіткові  замикань. Відсутні  дані  про  можливості 

впливу  несиметрії  живильної  мережі  на  вібраційний  сигнал.  Вібрації  вимі-

ряються за  допомогою безлічі дорогих датчиків, чутливих до перешкод. 

Можна виділити системи діагностування, побудовані на порівнянні пере-

хідних процесів випробуване АД й отриманих  з моделі  [6]. У  випадку ідеаль-
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но  симетричної машини обидві моделі дадуть однакові результати розрахунку  

параметрів  стану машини. Якщо ротор  має один  або  більше  ушкоджених  

стрижнів,  то  лінійні напруги  й  струми  будуть  спотворюватися.  Більше  то-

го,  момент  на  валу  й  швидкість  ротора  показують  подвійну модуляцію  ко-

взання  в  часовій  області.  Використання  моделі  просторових  векторів  ви-

ражають різні  вхідні  кількості  й  обчислюють  різні  змінні  стани,  у  яких  

також  з'являються згадані  модуляції.  Певні  розходження  в  моменті  машини  

використаються  далі  залежно  від   розподілу просторового потоку. Для вияв-

лення ушкодженого ротора за допомогою системи моніторингу повинні  бути  

виміряними  лінійні  напруги,  струми  й  положення  ротора.  Це  завдання  ви-

конується  за  допомогою портативної вимірювальної системи, що має допомі-

жні карти АЦП. Модель просторового вектора розраховується в автономному 

режимі після виміру зареєстрованих даних.  

З використанням моделювання існують системи, які дозволяють виявити 

одиночний обірваний стрижень обмотки ротора  під  час  роботи  АД  з  повним  

навантаженням.  Ці  системи  здатні  відрізняти  конструктивну несиметрію 

машини від дійсного ушкодження й дозволяють виконувати дві функції: оброб-

ку сигналів й розв’язання алгоритму для повідомлення операторові інформації 

про стан ротора. Обробка сигналів містить у собі блок перетворення  сигналів  

зовнішнього  потоку  розсіювання  й  блок, що розкладає робочий струму в  

спектр  частот.  Далі  розглядаються  спектри, які характеризують дефект від-

повідно до  заданого алгоритму [7].  

Окремою групою виділяють системи діагностування, побудовані з вико-

ристанням математичних моделей АД, що дозволяють  розрахувати  характери-

стики  справного  двигуна  в  певних  умовах, і  зрівняти  їх з показниками  реа-

льного  двигуна.  Математична  модель  асинхронного  двигуна  являє  собою  

систему диференціальних рівнянь, розрахунок якої вимагає застосування про-

мислового контролера.  

В останні роки в  багатьох  країнах  миру  спостерігається  тенденція  усе  

більше  широкого  застосування новітніх  інформаційних  технологій  з  вико-
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ристанням  інтелектуальних  систем.  До  таких  систем відносяться  й  експерт-

ні  системи, що представляють  собою  програмні  комплекси,  які  забезпечу-

ють можливість придбання знань кваліфікованих фахівців - експертів у певній 

проблемній області  й  використанні  цих  знань  для  оцінки  складних  ситуа-

цій  і  видачі  рекомендацій  з оптимального  виходу  з  них.  Концепція  побу-

дови  автоматизованої  експертної  системи  для  оцінки експлуатаційного  ста-

ну  енергетичного об'єкта, що  складається  із  двох  незалежних  систем  (сис-

теми централізованого  контролю  й  самої  експертної  системи),  запропонова-

на  в  роботах  [8, 9].  Вихідні параметри  системи  централізованого  контролю  

є  вхідними  параметрами  експертної  системи, які  використаються  при  оцінці  

експлуатаційного  стану  об'єкта.  Вихідні  дані  розробленої системи  технічної  

діагностики  також  можуть  служити  вхідними  параметрами  для  відповідної 

експертної системи.  

Отже, існуючі пристрої ідентифікації електромагнітних параметрів 

(ЕМП) АД з урахуванням дефектів і несправностей у тому  або  іншому  ступені  

вирішують  поставлені  розроблювачами  завдання,  однак  доцільною є розроб-

ка системи, що дозволяла б на ранній стадії виявляти дефекти. 

Тому розробка методу з використанням апаратно-програмного комплексу 

цифрової системи контролю характеристик асинхронного двигуна, що дозво-

лить одночасно діагностувати різні види несправностей АД за спектральним 

складом робочого струму є досить актуальною задачею.  З використанням да-

ного апаратного забезпечення одержати цифрові дані, які можуть бути викори-

стані в ряді методів по діагностуванню електродвигунів. До того ж за вихідни-

ми параметрами комплексу можна зробити оцінку експлуатаційного стану еле-

ктродвигуна, досить точно визначити його параметри, досліджувати двигун у 

різних режимах. 

Для реалізації поставленої задачі й наукового обґрунтування необхідно 

виконати моделювання  електромеханічних  перехідних й усталених процесів, 

що  припускає  попереднє знання  певної сукупності активних й індуктивних 

опорів, що відбивають зв'язок між струмами й потокозчепленнями в  магні-
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тозв‘язаних  контурах  АД.  Умови  роботи  АД  в  системі  електропривода ви-

значаються  її  електромагнітними параметрами. Використання  електромагніт-

них параметрів  АД, що адекватно відображають реальні фізичні процеси, до-

зволить вирішувати широкий спектр технічних завдань прогнозування,  конт-

ролю,  керування  процесами  в  електромеханічних  й  енергетичних  системах, 

що включають  асинхронні  машини.  На  сьогоднішній  день  існує  велика  кі-

лькість  систем ідентифікації ЕМП АД.  

 

1.4. Несправності асинхронних електродвигунів з короткозамкненим 

ротором 

 

Усі причини несправностей розділяють на електричні, магнітні й механі-

чні. До електричних причин відносяться: пробій ізоляції обмоток, їх обрив, по-

ганий контакт у місцях з'єднання провідників, обгорання колекторних пластин 

або контактних кілець й ін. До магнітних причин відносяться: ослаблення пре-

сування листів сталі, замикання між ними й ін.  

До механічних причин відносяться: несправності підшипників, несправ-

ності бандажів (розриви, ослаблення, спадання), биття колектора або кілець, 

скривлення й поломка вала, поломка щіткотримачів, неврівноваженість оберто-

вих частин й ін.  

Однієї з найпоширеніших  несправностей асинхронних електродвигунів є 

ушкодження обмоток. Виткові замикання в котушці, міжфазні короткі замикан-

ня в обмотці й замикання обмотки на корпус є, як правило, наслідком зношу-

вання ізоляції: обриви в обмотках  -  наслідком розпаювань місць з'єднання або 

механічного псування обмотки малого перетину.  

Найбільш уразливими місцями обмотки є місця виходу її з пазів, вигини 

або перехрещування в лобових частинах, сполучних проводах котушкових 

груп. Ушкодження можуть бути й у місцях з'єднання виводів обмотки з мере-

жевим кабелем. 
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Зовнішніми ознаками короткого замикання в обмотці можуть бути: нено-

рмальне гудіння електродвигуна, неоднакова величина струмів у колах фаз, 

ускладнений пуск, перегрів котушок обмоток.  

Щоб визначити обсяг ремонту електричної машини, необхідно виявити 

характер її несправностей. Несправності електричної машини розділяють на зо-

внішні й внутрішні. 

До зовнішніх несправностей відносяться: обрив одного або декількох 

проводів, що з'єднують машину з мережею, або неправильне з'єднання; перего-

ряння плавкої вставки запобіжника; несправності апаратури пуску або керуван-

ня, знижена або підвищена напруга живильної мережі; перевантаження маши-

ни; погана вентиляція. 

Внутрішні несправності електричних машин можуть бути механічними й 

електричними. Механічні ушкодження: порушення роботи підшипників; дефо-

рмація або поломка вала ротора (якоря); розболтування пальців щіткотримачів; 

утворення глибоких утворювань ("доріжок") на поверхні колектора й контакт-

них кілець; ослаблення кріплення полюсів або сердечника статора до станини; 

обрив або сповзання дротових бандажів роторів (якорів); тріщини й підшипни-

кових щитів або в станині й ін. Електричні ушкодження: міжвиткові замикання; 

обриви в обмотках; пробій ізоляції на корпус; старіння ізоляції; розпаювання 

з'єднань обмотки з колектором; неправильна полярність полюсів; неправильні 

з'єднання в котушках й ін. Класифікація видів несправностей і їх причин для 

АД с короткозамкненим наведена в табл. 1.4. 

Виткові замикання (коротке замикання в одній фазі) в обмотці статора 

можуть бути виявлені по сильному перегріванні котушки (або котушкової гру-

пи), за збільшеним значенням струму в ушкодженій обмотці при з'єднанні об-

моток зіркою. 

При з'єднанні обмоток трикутником амперметр, включений у коло ушко-

дженої фази, показує менше значення в порівнянні з амперметрами, включени-

ми в колі двох інших фаз. Визначення дефектної фази рекомендується проводи-

ти при зниженій напрузі (0,25 - 0,3 від номінального).  
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Таблиця 1.4 

Асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором.  

Можливі несправності і причини їх виникнення 

Ротор двигуна не обертається 
Відсутній струм в статорі через пере-
горяння запобіжника чи вимкне не-
справний автоматичний вимикач  

Ротор двигуна не обертається, але при  
розгортанні його рукою працює товч-
ками й сильно гуде 

Обрив в одній фазі мережі чи внут-
рішній обрив в обмотці статору при 
з’єднанні фаз «зіркою» 

Двигун обертається вхолосту, але при 
навантаженні зупиняється  
 

Заниження напруги в мережі, непра-
вильне з’єднання фаз обмотки стато-
ра «зіркою». Якщо обмотка з’єднана 
«трикутником», то, ймовірно, має мі-
сце обрив в колі однієї із фаз обмотки 
статору  

Двигун гуде, ротор обертається пові-
льно, струм в усіх трьох фазах різний і 
навіть на холостому ходу перевищує 
номінальний 

Обрив одного чи декількох стрижнів 
обмотки ротору, неправильне 
з’єднання початку та кінця обмотки 
статору (фаза «перевернута»)  

Двигун нагрівається при номінальному 
навантаженні 

Виткові замикання  в обмотці стато-
ру, погіршення умов вентиляції в ре-
зультаті запилення вентиляційних 
каналів 

Неприпустимо низький опір ізоляції 
обмотки статору  

Зволоження чи сильне забруднення 
ізоляції обмотки статору, старіння чи 
ушкодження ізоляції 

Неприпустимо низький опір ізоляції 
обмотки статору  

Порушення співосності валів, неврі-
вноваженість ротору (дисбаланс)  

Двигун сильно вібрує, але вібрація 
припиняється після відмикання від ме-
режі. Двигун сильно гуде, струм в фа-
зах різний,одна із ділянок статору 
швидко нагрівається  

Коротке замкнення обмоток статора 
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Дослід визначення дефектної фази рекомендується робити при зниженій 

напрузі (1/3 - 1/4 номінального), у випадку асинхронного двигуна з фазним ро-

тором обмотка останнього може бути розімкнута, а у випадку асинхронного 

двигуна з короткозамкненим ротором може обертатися або бути загальмова-

ним. При проведенні досліду із асинхронним двигуном у нерухомому стані йо-

го обмотка збудження повинна бути замкнута накоротко або ж на розрядний 

опір. 

У досліді з нерухомою асинхронною машиною струми в її фазах будуть 

розрізнятися навіть у тому випадку, якщо машина справна, що пояснюється ма-

гнітною асиметрією її ротора. При повертанні ротора ці струми будуть зміню-

ватися, однак при справній обмотці межі їхніх змін будуть однакові. 

Виткові замикання в обмотці ротора можуть бути виявлені аналогічно (за 

допомогою амперметрів). У цьому випадку обмотка ротора перегрівається, ве-

личина струму у фазах коливається, обмотка статора нагрівається більше зви-

чайного. При пуску й роботі з резисторами в роторному колі обмотка ротора 

димить, з'являється характерний захід палаючої ізоляції.  

Основною ознакою, за якою можна знайти замикання в обмотках елект-

родвигуна змінного струму, є нагрівання короткозамкненого контуру. Для цьо-

го необхідно обмацати обмотку електродвигуна після її відключення. Обмацу-

вання обмотки варто робити тільки при виключеній обмотці.  

Фаза, що має замикання, може бути визначена й за значенням її опору по-

стійному струму, обмірюваного мостом або по методу амперметра - вольтмет-

ра, менше опір буде мати фаза із замиканням. Якщо ж немає можливості роз'-

єднати фази, то роблять виміри трьох міжфазних опорів [16-19].  

У випадку з'єднання фаз електродвигуна зіркою (рис. 1.3, а) найбільшим 

буде міжфазний опір, обмірюваний на кінцях фаз, що не мають замикань, два 

інших опори будуть рівні між собою й будуть менше першого. У випадку з'єд-

нання фаз електродвигуна трикутником (рис. 1.3, б) найменший опір буде на 

кінцях фази, що має замикання, два інших виміри дадуть більші значення опо-

ру, причому обоє вони будуть однакові.  
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Рис. 1.3. Пояснення ознак замикання в обмотках при з'єднанні зіркою (а) 

 і трикутником (б) 

 

Котушкові групи або котушки, що мають замикання, можуть бути знай-

дені при живленні змінним струмом всієї їй обмотки або тільки дефектної фази 

по нагріванню або за значенням спадання напруги на їхніх кінцях. Котушкові 

групи або котушки, що мають замикання, будуть сильно нагріті й мати менше 

спадання напруги (при вимірі напруги зручно користуватися гострими щупами, 

якими проколюють ізоляцію сполучних проводів). У цьому випадку, так само 

як і вище, дефектні котушки можна знайти за значенням опору постійному 

струму. 

Замикання в обмотці генератора можуть бути знайдені за значенням інду-

кованої ЕРС у фазах обмотки, у її котушкових групах або в котушках. Для цьо-

го генератор пускають у хід, зрушують його з місця й виконують виміри фазних 

напруг; якщо обмотки з'єднані трикутником, то фази варто роз'єднати. Фаза, що 

має замикання, буде мати меншу напругу. Для знаходження котушкової групи 

або котушки, що має замикання, вимірюють напругу на їхніх кінцях. Для висо-

ковольтної машини досвід можна зробити при залишковій напрузі.  

У тих випадках, коли необхідно з'ясувати,  чи є дефект у статорній або 

роторній обмотці, надходять у такий спосіб.  

Статорну обмотку включають на знижену напругу (1/3 - 1/4 номінально-

го) при розімкнутому роторі й вимірюють напругу на кільцях ротора, повільно 

провертаючи ротор. Якщо напруги на кільцях ротора (попарно) не рівні між со-
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бою й міняються залежно від  положення ротора стосовно   статора, то це вка-

зує на замикання в статорній обмотці.  

При замиканні в роторній обмотці (при справної статорній) напруга між 

кільцями ротора буде неоднаковим і не буде мінятися залежно від  положення 

ротора.  

Дослід може бути здійснено при живлені ротора й вимірі напруги на за-

тисках статора, при цьому вийде зворотна картина. Напруга, що підводиться до 

ротора повинна становити 1/3 - 1/4 номінальної напруги на кільцях ротора, тоб-

то  напруги на кільцях при нерухомому роторі й статорі, включеному на номі-

нальну напругу.  

Після того як установлено, яка з обмоток (роторна чи статорна) має з'єд-

нання між витками, визначають дефектну фазу, котушкову групу або котушку 

розглянутими вище способами.  

У складних випадках (при замиканні великої кількості котушок) або коли 

короткозамкнену галузь за якимись причинами не вдається виявити, прибігають 

до методу розподілу обмотки на частині. Для цього обмотку ділять спочатку 

навпіл і перевіряють мегомметром з'єднання між собою цих частин. Потім одну 

із цих частин ділять знову на дві частини й кожну з них перевіряють на з'єднан-

ня з першою половиною й так далі доти, поки не будуть знайдені котушки, що 

мають з'єднання.  

Щоб знайти дефект у фазному роторі асинхронного двигуна, ротор зага-

льмовують і включають статор у мережу. У випадку замикання значної частини 

обмотки ротора або, якщо двигун має більшу потужність, загальмовування при 

номінальній напрузі стає неможливим, тому що викликає більшу силу струму в 

статорі й спрацьовування захисту двигуна. У таких випадках випробування ре-

комендується робити при зниженій напрузі.  

У деяких випадках короткозамкнену частину обмотки електродвигуна 

можна відразу визначити при зовнішньому вигляді - по обвуглілій ізоляції.  

Варто мати на увазі, що при наявності паралельних галузей в обмотці ко-

ротке замикання в одній з галузей фази (при значному числі  витків, що за-
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мкнули) може викликати нагрівання й іншої галузі, що не має короткого зами-

кання, тому що остання виявляється замкнутої витками дефектної частини об-

мотки.  

Фазу, що має замикання, можна знайти за несиметрією споживаного 

струму з мережі. При з'єднанні обмотки електродвигуна зіркою (рис. 1.3, а) у 

фазі, що має замикання, струм (A3) буде більше, ніж у двох інших фазах. При 

з'єднанні обмотки електродвигуна трикутником (рис. 1.3, б) у двох фазах мере-

жі, до яких приєднана дефектна фаза, струми (А1 й A3) будуть більше, ніж у 

третій фазі (А2).  

Якщо при поворотах загальмованого ротора присутня нерівність напруг, 

то виткові замикання відбулося в обмотці статора, а якщо напруга не змінюєть-

ся, то, в обмотці ротора. При цьому напруга між кільцями двох фаз, одна з яких 

ушкоджена, буде меншою, чим напруга, що відповідає двом неушкодженим фа-

зам.  

Визначення місця міжвиткових замикань обмотки. 

Місце виткового замикання після розбирання електродвигуна й роз'єд-

нання паралельних кіл обмотки статора можна виявити, наприклад, за допомо-

гою методу виміру опору котушок подвійним мостом або методом амперметра-  

вольтметра.  

Замикання обмотки статора на корпус і міжфазове коротке замикання 

може бути виявлене за допомогою мегомметра. Місце замикання на корпусі ви-

являється або при огляді обмотки, або одним зі спеціальних способів.  

Якщо в місці замикання незначно ушкоджена тільки ізоляція (але не про-

відник), то її можна тимчасово відновити прокладками з відповідних ізоляцій-

них матеріалів із просоченням їх лаком. Якщо ж ушкоджені провідники обмот-

ки або ізоляція зруйнована на значній ділянці, то заміняють ушкоджену котуш-

ку.  

Наприклад, обриви в обмотках кранового електродвигуна можуть бути 

виявлені також за допомогою мегомметра. Однак перш ніж приступити до від-

шукання обривів або поганого контакту в обмотці необхідно переконатися у ві-
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дсутності цих дефектів поза обмоткою (через недостатнє прилягання контактів 

пускових апаратів, нещільності контактів вивідних кінців і т.д. ).  

При обриві мегомметр покаже нескінченно великий опір. При з'єднанні 

обмоток трикутником один з його кутів ("початок" однієї обмотки й "кінець" 

іншої) при випробуванні розмикають. При з'єднанні обмоток зіркою фаза мере-

жі мегомметр підключається до виводу кожної фазної обмотки й до нульової 

точки обмоток. Після виявлення несправної фазної обмотки випробуванню на 

обрив підлягають всі котушки, а потім після ретельного огляду визначають мі-

сце обриву в ушкодженій котушці.  

Для того, щоб знайти котушкову групу або котушку, що має обрив, один 

кінець мегомметра приєднують до одного вивода фази, а інший - по черзі до 

всіх сполучних проводів між котушковими групами й котушками, після розслі-

дування частин обмоток з обривом, мегомметр дає більші показання відповідно 

до  опору ізоляції випробуваної обмотки (при цьому зручно користуватися гос-

трими щупами, щоб уникнути зачищення сполучних проводів).  

Найбільш ймовірні місця обривів у дротових обмотках перебувають у 

міжкотушечних з'єднаннях, а в стрижневих обмотках - у пайках (хомутиках). У 

короткозамкнених обмотках роторів асинхронних електродвигунів обриви або 

поганий контакт мають місце через погану приварки або пайки в місцях з'єд-

нання стрижнів із замикаючими кільцями.  

Обриви в короткозамкнених обмотках можуть мати місце в пазових час-

тинах у результаті механічних ушкоджень. У роторах асинхронних електродви-

гунів з литою алюмінієвою обмоткою обриви в пазовій частині можуть бути 

через дефекти при литті.  

Для того, щоб переконатися в наявності обриву або поганому контакту в 

короткозамкнених обмотках роторів, проводять наступний дослід. Ротор зага-

льмовують і на статорній обмотці подають напругу, що дорівнює 20 - 25 % від 

номінального. Потім ротор повільно повертають і вимірюють величину струму 

в обмотці статора (в одній або трьох фазах). При справній обмотці ротора вели-
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чина струму в обмотці статора у всіх положеннях ротора буде однакової, а при 

обриві або поганому контакті буде змінюватися залежно від  положення ротора. 

Якщо замикання відбулося між двома фазами, то місце з'єднання знахо-

дять аналогічно попередньому, роз'єднуючи обмотки пофазно. Котушки однієї з 

фаз, що має з'єднання, розділяють на дві частини й мегомметром перевіряють 

наявність з'єднань кожної такої половини із другою фазою. Потім ту частину, 

що з'єднана з іншою фазою, знову розділяють на дві частини й кожну з них зно-

ву перевіряють і т.д..  

Метод послідовного розподілу на частині застосовують при знаходженні 

замикання в обмотках, що мають паралельні галузі. У цьому випадку необхідно 

дефектні фази розділити на паралельні частини й визначити спочатку, між яки-

ми галузями є з'єднання, а вуж потім застосувати до них цей метод.  

Тому що замикання між фазами або котушковими групами частіше бува-

ють у лобових частинах обмотки або сполучних провідників, то іноді вдається 

відразу ж знайти місце з'єднання шляхом підняття  й ворушіння лобових частин 

з одночасною перевіркою мегомметром. 

Усі ці методи визначення несправностей в електричному асинхронному 

двигуні мають суттєві недоліки. А саме, значні затрати у часі на виявлення не-

справності, людській фактор, який веде за собою суб’єктивність при виконанні 

діагностичних вимірів, а інколи й недбайливість. 

Ушкодження ізоляції. 

Для визначення місця ушкодження ізоляції обмотки електродвигуна на-

самперед  необхідно роз'єднати фазні обмотки й виміряти опір ізоляції кожної 

фазної обмотки від магнітопроводу або принаймні перевірити цілість ізоляції.  

При цьому вдається виявити фазну обмотку з ушкодженою ізоляцією. Для ви-

значення місця ушкодження ізоляції обмотки електродвигуна можуть бути ви-

користані різні методи: метод виміру напруги між кінцями обмотки й магнітоп-

роводом, метод визначення напрямку струму в частинах обмотки, метод розпо-

ділу обмотки на частини й метод "пропалювання". 
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При першому методі (рис.1.4) на фазну обмотку електродвигуна з ушко-

дженою ізоляцією подається знижена змінна або постійна напруга й вольтмет-

рами VІ й V2 вимірюють напругу між кінцями обмотки й магнітопроводом. За 

співвідношенням цих напруг можна судити про положення місця ушкодження 

обмотки щодо її кінців. Цей метод не забезпечує достатньої точності при мало-

му опорі обмотки.  

Другий метод (рис.1.5) полягає в тім, що постійна напруга подається на 

об'єднані в загальну крапку кінці фазної обмотки й на магнітопроводу. Для мо-

жливості регулювання й обмеження струму в колі включають реостат R. На-

прямку струмів в обох частинах обмотки, розмежованих крапкою С -  з'єднання 

з магнітопроводом, будуть протилежними [16].  

Якщо по черзі доторкатися двома проводами від мілівольтметра кінців 

кожної котушкової групи, то стрілка мілівольтметра буде відхилятися в одному 

напрямку доти, поки провід від мілівольтметра не буде приєднано до кінців ко-

тушкової групи з ушкодженою ізоляцією. На кінцях наступних котушкових 

груп відхилення стрілки зміниться на протилежне.  

 

 
Рис. 1.4. Визначення місця ушкодження ізоляції електродвигуна двома 

вольтметрами  

V1 V2 

C2 

C4 
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Рис. 1.5. Визначення котушкової групи обмотки електродвигуна з ушко-

дженою ізоляцією контрольною лампою 

 

У котушкової групи з ушкодженою ізоляцією відхилення стрілки буде за-

лежати від того, до якого з кінців ближче місце ушкодження ізоляції; крім того, 

величина напруги на кінцях цієї котушкової групи буде менше, ніж на інших 

котушкових групах, якщо ушкодження ізоляції не перебуває поблизу кінців ко-

тушкової групи. У такий же спосіб виконується подальше визначення місця 

ушкодження ізоляції усередині котушкової групи.  

На рис. 1.6 показана група двошарової обмотки електродвигуна, що скла-

дається із чотирьох котушок. Залишивши без зміни схему включення фазної 

обмотки, вимірюють напругу між точками А - В, В - С, С - D й D - Е s спостері-

гають за напрямком відхилення стрілки мілівольтметра. Якщо ізоляція ушко-

джена в котушці В - C, то відхилення стрілки для крапок А - B буде протилеж-

но відхиленню її для точок  C - D й D - Е.  

 

A mV 

R 
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Рис. 1.6. Визначення котушки обмотки електродвигуна з ушкодженою 

ізоляцією 

 

Про напрямок струму в котушці можна судити по відхиленню магнітної 

стрілки, розташовуваної по черзі над кожним пазом з досліджуваною обмот-

кою. При переході через пази, у яких розташована котушка з ушкодженою ізо-

ляцією, відбувається зміна напрямку відхилення магнітної стрілки відповідно 

до  зміни напрямку струму при включенні обмотки за схемою на рис. 1.5. Для 

виконання цього досліда електродвигун повинен бути розібраний.  

Перераховані методи дають надійні результати тільки у випадку стійкого 

контакту провідників обмотки з магнітопроводом.  

Метод розподілу обмотки на частині полягає в тому, що фазну обмотку, 

що має з'єднання з магнітопроводом, ділять навпіл шляхом розпаювання між-

котушечних з'єднань і потім мегомметрам або контрольній лампі визначають 

частина обмотки, що має з'єднання з магнітопроводом. Подібний розподіл про-

довжують доти  , поки не буде знайдена котушка з ушкодженою ізоляцією. Як-

що фазну обмотку з ушкодженою ізоляцією й магнітопровід приєднати до дже-

рела зниженої напруги, наприклад до зварювального генератора або трансфор-

mV 

A C B D E 
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матора, то внаслідок значного нагрівання місця контакту провідників обмотки й 

магнітопроводу з'являється дим, а іноді й іскри (ізоляція "пропалюється"').  

Для запобігання більших розмірів ушкодження внаслідок обгорання ізо-

ляції й оплавлення провідників обмотки необхідно включити в коло обмежую-

чий опір.  

У деяких випадках місце ушкодження вдається встановити порівняно 

простим методом, якщо фазну обмотку з ушкодженою ізоляцією й магнітопро-

від включити в мережу 220 В через контрольну лампу й дерев'яний важіль змі-

щати лобові частини обмотки. При зсуві котушки з ушкодженою ізоляцією ко-

нтрольна лампа буде мигати. Виявлену котушку з ушкодженою ізоляцією необ-

хідно замінити. Обмежитися усуненням ушкодження можна в тому випадку, 

коли загальний стан ізоляції задовільне.  

Якщо немає можливості виправити ушкоджену ізоляцію й електродвигун 

не може бути зупинений для ремонту обмотки, то варто відключити ушкоджену 

котушку, тобто  роз'єднати кінці цієї й сусідньої котушок і потім з'єднати кінці 

цілих котушок. Якщо крім ізоляції котушки від магнітопроводу ушкоджена та-

кож виткова ізоляція, то таку котушку потрібно відключити й розрізати для ус-

унення короткозамкнених контурів. Кількість відключених витків не повинне 

перевищувати 10% загальної кількості витків фазної обмотки.  

При наявності паралельних галузей або при з'єднанні фазних обмоток 

електродвигуна трикутником відключення котушки може привести до появи 

більших зрівняльних струмів, і тому варто відключити також котушки в інших 

паралельних галузях (або фазних обмотках). 

 

1.5. Висновки за розділом 

 

Отже, аналіз існуючих методів технічної діагностики електродвигунів по-

казує, що існують два напрямки їхнього розвитку. До першого напрямку відно-

сяться методи, які використовуються при проведенні профілактичних випробу-

вань і ремонтів (тобто на непрацюючих електродвигунах) і що дозволяють ви-
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являти практично всі можливі види ушкоджень. До другого напрямку відно-

сяться експрес-методи, що використовуються на працюючих електродвигунах, 

але спрямовані на виявлення одного певного виду дефектів. 

Описані вище методи визначення несправностей в електричному асинх-

ронному двигуні мають суттєві недоліки. А саме, значні затрати у часі на вияв-

лення несправності, людській фактор, який веде за собою суб’єктивність при 

виконанні діагностичних вимірів, а інколи й недбайливість.  

Щодо методів контролю ізоляції обмоток асинхронного двигуна є досить 

працемісткими, складними в своїй реалізації й ненадійними. Часто результати й 

точність вимірів залежать надійності контакту щуп вимірювального приладу –

елемент АД (обмотка чи листи). 

Тому розробка методу з використанням апаратно-програмного комплексу 

цифрової системи контролю характеристик асинхронного двигуна, що дозво-

лить одночасно діагностувати різні види несправностей АД за спектральним 

складом робочого струму, є досить актуальною задачею.  За вихідними параме-

трами комплексу стає можливим оцінити експлуатаційний стан електродвигуна 

досить точно визначити його параметри, досліджувати двигун у різних режи-

мах. 
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2. МЕТОДИКА ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ 

АСИНХРОННИХ ТРИФАЗНИХ ДВИГУНІВ СТРІЛОЧНИХ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

 

2.1. Ідентифікація параметрів стрілочних електродвигунів в умовах 

ремонтно-технологічної дільниці 

 

Знання точних значень багатьох параметрів схеми заміщення асинхронних 

двигунів, наприклад, активних і реактивних опорів статора, ротора і кола, що 

намагнічує є необхідними для визначення робочих і механічної характеристик 

асинхронного двигуна [17-19]. Ці параметри в більшості довідників не приво-

дяться, чи приводяться не повністю або є недостатньо точними. Крім того, че-

рез порушення технологічного процесу, різних технологій на різних заводах-

виробниках, паспортні параметри машини можуть відрізнятися від довідкових 

даних на 10…20%. Отже, виникає необхідність знання точних параметрів дви-

гуна для аналізу працездатності даного приводу. Ця ж задача стоїть і у вироб-

ників двигунів, оскільки комерційна цінність двигуна забезпеченого індивідуа-

льним паспортом набагато вище. Відомий ряд методів експериментального ви-

значення параметрів асинхронних машин. Розглянемо схему заміщення асинх-

ронного двигуна наведену на рис.2.1.  

 
Рис.2.1.Схема заміщення асинхронного електродвигуна з  

короткозамкненим ротором 
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Таким чином, існує можливість ідентифікації всіх параметрів асинхрон-

ного двигуна, якщо відомі повний опір кола обмотки при загальмованому рото-

рі Zп, і величина:  

                                    (2.1) 

де r2’-приведений активний опір обмотки ротору; 

Xm- індуктивний опір кола намагнічення; 

X2’- приведений індуктивний опір обмотки ротору  

При нерухомому  роторі (s=0) повний опір обмотки визначається виразом: 

       ,                               (2.2) 

звідки 

                                                               (2.3) 

                                                            (2.4) 

Якщо ротор машини є короткозамкненим (тобто використається обмотка 

біляча клітка), зневага величиною індуктивного опору неприпустима. Врахо-

вуючи, що роздільне визначення індуктивних опорів статора і ротора пов'язано 

з великими труднощами, на практиці звичайно приймають їх рівними. Профе-

сор Ю.С.Чечет показав, що подібне допущення вносить в обчислення помилку 

біля   1%.  Вважаючи x1=x2'=x і на підставі виразу для sк.о.: 

Для асинхронних машин є характерним таке явище. Якщо одна з обмоток 

машини підключена до джерела напруги, а коло іншої обмотки розімкнено, то 

заздалегідь розкручений ротор не зупиняється, а продовжує обертатися з де-

якою швидкістю х.о. 
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Величина швидкості х.о. залежить від sk.o. і синхронної швидкості  

о. 

                                      ,                                       (2.5) 

                                              ,                                           (2.6) 

Таким чином, для визначення sk.o. достатньо зміряти швидкість обертання 

ротора в однофазному режимі роботи при розімкненому ланцюзі обмотки ма-

шини. Можна в режимі самоходу виміряти не швидкість обертання ротора, а 

величину ЕРС Eтг.o, що наводиться в розімкненій обмотці машини. 

Значно зручніше виходять співвідношення, якщо для визначення Eтг.o ко-

ристуватися наступним виразом: 

                               ,                       (2.7) 

де Eтг.o-це ЕРС, яка наводиться в розімкненій обмотці машини в режимі само-

ходу; Iв.o- це струм в замкнутій обмотці збудження в режимі самоходу.  

На основі вище висловленого розроблена методика визначення параметрів 

схеми заміщення асинхронних двигунів стрілочних електроприводів.         

Алгоритм  автоматизованого визначення параметрів машини: 

1. На “холодному двигуні” вимірюється омічний опір статора. 

2.  Потім вал затискається (фіксується) і проводиться опит короткого   за-

микання, в якому визначається повний опір машини. Після зняття напруги з 

клем машини ротор звільняється. 

3. Двигун запускається без навантаження і вимірюються параметри конту-

ра, що намагнічує.  

4. Нарешті, двигун пускають в трифазному режимі і відключають дві з них. 

Змірявши швидкість обертання валу в режимі з обривом фаз обчислюється  до-

поміжний параметр sk.o., через який знаходяться інші.   

Відомий цілий ряд методів, визначення sk.o.(  табл.2.1) 
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Таблиця 2.1 

Методи визначення критичного плину S 

Метод Переваги Недоліки 

Визначення sk.o. трифа-
зного асинхроного 
двигуна за опитом хх 

Ций метод є придатним 
для всіх асинхронних 
машин. 

Недоліком даного спо-
собу є трудність забез-
печення необхідного 
режиму роботи машин, 
обумовлена необ-
хідністю симетричного  
живлення двигуна. 

Визначення sk.o. по ме-
ханічним характерис-
тикам 

Параметри асинхроної 
машини, в тому числі 
sk.o. та інші можуть бу-
ти визначені по механі-
чним характеристикам 

Для отримання за-
довільних результатів 
необхідна висока точ-
ність при знятті ме-
ханічних характери-
стик, вимагаюча пре-
цизійних вимірників 
моментів і швидкостей. 

Визначення sk.o. шля-
хом вимірювання 
струму в обмотці 
збудження в однофаз-
ному режимі живлення 
при  обертанні ротора з 
синхронною 
швидкістю 

Для визначення sk.o., rп і 
r1, достатньо виміряти 
напругу і величину 
струму в обмотці збу-
дження в режимі, коли 
ротор обертається з си-
нхронною швидкістю 
(s=0), а кола обмотки 
управління розімкнені 

Недоліком даного спо-
собу є необхідність за-
стосування додаткового 
двигуна, що забезпечує 
обертання ротора до-
сліджуваного двигуна з 
синхронною швидкістю 

Визначення sk.o. по ха-
рактеристиках маши-
ни, що працює в ре-
жимі тахогенератора 
 

Дозволяє визначити ве-
личину sk.o. шляхом ви-
мірювання напруги Eтг 
і струму Iв (э.д.с. і 
струм, відповідні обер-
танню ротора з швидкі-
стю n ) 

Недоліком розглянуто-
го методу є необ-
хідність застосування 
додаткового двигуна 
 

Визначення sk.o. спосо-
бом, який базується на 
використанні власти-
востей двигуна, який 
працює в режимі само-
ходу 

Для визначення sk.o. 
достаточно вимірити 
швидкість двигуна при 
однофазному підклю-
ченні до мережі 

Сильний нагрів маши-
ни (час опиту повинен 
бути якомога меншим) 
 

 



 

 
40 

В процесі експерименту були проведені наступні вимірювання: 

1. Вимірювання омічного опору обмотки фази статора випробовува-

ного асинхронного електродвигуна за допомогою омметра при відключеному 

живленні. Таким чином одержуємо активний опір статора .  

2. Проводиться опит короткого замикання при загальмованому роторі 

і номінальній напрузі живлення. При цьому вимірюються напруга Uk, струм Ik і 

споживана машиною потужність Pk. За даними опиту короткого замикання ви-

значають активний, індуктивний і повний опір робочого контура спрощеної 

схеми заміщення:   

           ,                                           (2.8) 

                                          ,                                         (2.9) 

3. Проводився нормальний пуск асинхронного електродвигуна без наванта-

ження при Uф=Uном і опит холостого ходу. Для цього був виміряний струм хо-

лостого ходу Io, напруга Uo і потужність Ро, споживана машиною. Тоді пара-

метри контура схеми заміщення, що намагнічує:  

                 ,                                                     (2.10) 

             ,                                                  (2.11) 

4. Враховуючи, що роздільне визначення індуктивних опорів статора і 

ротора пов'язано з великими труднощами, на практиці звичайно приймають їх 

рівними.  

В процесі перетворення електричної енергії в механічну існує баланс по-

тужностей енергії.    

                   Pэм=F·n=E·I,                                            (2.12) 

де E·I-  електромагнітна потужність, F·n - механічна потужність;  n - швидкість 

обертання ротора.  В асинхронних двигунах напруга в мережі U ≅Е і струм 

статора  I зсунуті по фазі на кут   φ , тому  
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                                  Рем = m·U·I· cos φ ,                                  (2.13) 

де m - число фаз роторної обмотки. 

Механічну потужність зручно виразити через обертаючий момент М і ку-

тову швидкість Ω . Тоді слідує рівність  

                                     Рем = Ω= MmUI 8,9cosφ ,                               (2.14)   

де   
60

2 nπ
=Ω ,   n - число обертів ротору,  М - момент виражений в кГм 

(1кГм=9,81 Дж=9,81 Н.м.). Роторні обмотки двигуна підрозділяють на два типи: 

короткозамкнені і з контактними кільцями. В двигунах типу МСТ використо-

вуються короткозамкнені обмотки, виконані  у вигляді білячої клітки. Електро-

магнітні процеси в асинхронному двигуні багато в чому аналогічні процесам в 

трансформаторі. В режимі холостого ходу - статор знаходиться під дією номі-

нальної напруги, а струм в обмотці ротора відсутній. Це може бути лише у разі 

обертання ротора по напряму обертання поля статора з синхронною швидкістю, 

тобто коли плин S  =  0. 

 

2.2. Математична модель слабопотужного стрілочного трифазного 

асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором 

 

Коло приведеного струму ротора   I2’ містить активні опори обмоток   r1, r1
2  

- активні опори обмоток статору і ротору,  х1, х1
2  -  індуктивні опори  обмоток 

статора і ротора; коло, що намагнічує, представлена опорами rм, хм, r1,  та х1. З 

схеми заміщення виходить, що струм [15-17]  

                                2)1
21(2)1

2
11

21(
11

2 xxrS
Srr

UI
++−++

= ,                               (2.15) 

Видно, що у момент пуску  t = tпуск, S=1, а струми в обмотці ротора і в об-

мотці статора мають максимальне значення (в трансформаторі  це відповідає 

режиму КЗ), оскільки опір R1
д який  імітує навантаження, дорівнює нулю. 

На рис.2.2. дана еквівалентна схема заміщення асинхронного двигуна. 
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Електромагнітний момент обертання двигуна, що виникає в результаті си-

лової взаємодії полів статора і ротора  

ϕ=== ΩΩ cos1
281,91

2
181,9 ФІCМ mS

эРэмP                          (2.16) 

 

 
Рис.2.2. Еквівалентна схема заміщення асинхронного двигуна з короткоза-

мкненим ротором 

 

де І – струм, пропорційний робочому потоку і активній складовій струму рото-

ра  I2S= I1
2 cos ϕ2, де −== Ω

Ω−Ω 1
2

1
212,

1

21 rImPS э   потужність втрат в обмотці ро-

тора, Ω 1, Ω 2- частоти обертання поля статора і ротора.  

Механічний момент  Pмех=Ω 2·Мт, де Мт - гальмівний момент.  

Формулу можна записати у такому вигляді: 

    
]2)1

21(2)
1
21[(181,9

2
121

xxS
r

rS

Urm
M

+++Ω

= ,                                  (2.17) 

Таким чином, залежність називається механічною характеристикою асинх-

ронного двигуна. Видно, що М залежить від квадрата напруги   U1
2 прикладеної 
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до обмотки статора, що характеризує чутливість моменту до  змін напруги  жи-

влячої мережі.  З другого боку, з рівняння  можна показати, що момент М при 

незмінних  U1 і f1 є величина постійна, не залежна від активного  опору ротора.    

Критичний плин це такий, при якому двигун розвиває максимальний мо-

мент. Він може бути визначений за формулою: 

              
'

'

21

2

xx
rSкр +

±= ,                                                 (2.18) 

Механічна характеристика може бути розрахована за практичною форму-

лою Клосса, яка дозволяє визначити залежність відносного моменту від плину 

              

кр

кр

S
S

S
SМ

М

+
=

2
max

,                                            (2.19) 

В перший момент часу n=0,  S=(n1-n)/n1 = n1/ n1=1. Таким чином пусковий 

момент не максимальний і дорівнює 

                    
))'()'((

'
2

21
2

211

2
2

11

xxrr
rUmМ пуск +++⋅Ω
⋅⋅

= ,                                      (2.20) 

Плин S=0, якщо n1= n, тобто не буде перетину магнітного поля статора і 

ротора. В цей час ЄРС Е2 і струм ротора І2, а значить і момент на валу ротора  М 

будуть дорівнювати 0.  

Коли S< Sкр у формулі  чисельник переважає знаменник ш крива йде дого-

ри, а при S>Sкр навпаки знаменник переважає чисельник, то крива механічної 

характеристики йде додолу.   

Максимальний момент може бути визначений як 

)'(2 211

2
11

max xx
UmМ
+⋅Ω⋅

⋅
= ,                                            (2.21) 

Для  оцінки робочих властивостей асинхронного двигуна і ступеня його 

придатності для роботи треба знати його робочі характеристики, які являють 

собою залежність моменту М, струму статора I1, коефіцієнта корисної дії η , 

плину S і коефіцієнта потужності  cosφ  від корисної потужності Р2 при номіна-

льній напрузі і частоті живлячої мережі. Залежності можуть бути побудовані 
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шляхом прямих вимірювань величин, що цікавлять, при різних навантаженнях 

двигуна  або розраховані [1].  

Залежність n(P2) зветься жорсткою характеристикою. При роботі двигуна в 

режимі холостого ходу Р2=0, а ротор буде обертатися зі швидкістю n ≈ n1. По 

мірі збільшення навантаження  швидкість буде падати, а плин S зростати. Для 

звичайних асинхронних двигунів Sном=0,015…0,06, а для двигунів стрілочних 

електроприводів типу МСТ Sном=0,18. Це зроблено для збільшення пускового 

моменту.  

Залежність М(Р2) зростає із зростанням Р2. Оскільки швидкість обертання 

ротору практично міняється мало, то момент на валу ротору буде пропорційний 

потужності P2.  

Хід кривої I1(P2) відповідає рівнянню (2.37), якщо рахувати I1 ≈ I1
2. При ро-

боті вхолосту (Мг=0) ротор обертається приблизно з синхронною швидкістю n1, 

а двигун споживає великий струм хх, який складає 25…75% від номінального. 

Із зростанням навантаження збільшується струм в роторі  I1
2  і струм I1 в об-

мотці статору.   

Характеристика коефіцієнта потужності cosφ  (Р2) показує, що у міру зрос-

тання навантаження на валу двигуна відношення активної  потужності Р1, яка 

споживається з мережі, до повної потужності  S зростає 

,cos
2
1

2
1

11
QP

P
S
P

+
==ϕ                                                     (2.22) 

де  Q1 - реактивна потужність в обмотці статора. Ця потужність при роботі ма-

шини в режимі хх - максимальна, а cosφ  = min =0,08…0,2. 

При навантаженні швидкість обертання ротора падає, потужність Р1 росте, 

cosφ  зростає до 0,75….0,95 ,а реактивна потужність Q1 росте у меншій мірі,  

ніж Р1). Із зростанням плину зростання cosφ  сповільнюється, оскільки зростає 

потужність Q1 за рахунок посилення полів розсіяння, які пропорційні струмам. 

сosφ   двигуна, що працює з недовантаженням, можна збільшити зниженням в 
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3   раз напруги фазних обмоток статора шляхом перемикання обмоток стато-

ра, якщо це допустимо, з трикутника на зірку. 

Залежність η (Р2) . Коефіцієнт корисної дії 
1

2

Р
Р

=η  показує відношення ко-

рисної потужності до витраченої. При хх Р2=0, тому іη =0. Форма кривої ККР 

буде залежати від величини втрат. Зі збільшенням Р2 струм І2 і плин S будуть 

зростати. Але на початку І2 і S будуть малими. При значних навантаженнях ве-

личина плину буде збільшуватись, тому втрати теж будуть зростати, а крива 

почне схилятися додолу. 

Пуск в хід двигуна, як вже відзначено вище, супроводиться значним спо-

живанням з мережі електроенергії, що в малопотужних мережах може  викли-

кати небажане для роботи інших приймачів тимчасове пониження напруги (на-

приклад перекриття сигналів світлофорів на забороняючи). Тому вживаються 

різні технічні заходів, які знижують наслідки такого явища. Наприклад, збіль-

шення активного опору ротора, застосування спеціальної конструкції коротко-

замкненого ротора та таке інше. 

Нижче дано результати розрахунку робочих та механічної характеристик 

асинхронного двигуна типу МСТ, виконаного за допомогою метода описаного 

формулами (2.1 – 2.22). 

Вихідні дані (характеристики трифазного асинхронного двигуна типу 

МСТ-0,25) 

Іо=1,36 А  Uо=127 В  cosφ o=0.18 

Ік=3,84 А  Uк=127 В  cosφ к=0.4 

r1=11 Ом 

о =1500 об/хв  х.о. = 1460 об/хв 

 

Визначимо опори асинхронної машини в режимі короткого замкнення при 

загальмованому роторі  
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ОмrП 3,13
84,3

4,012784,3
2 =
⋅⋅

=  

ZП =127/3,84=33 Ом 

ОмrZХ ППП 3,303,1333 2222 =−=−=  

 

Визначимо опори намагнічування асинхронної машини 

 

Ом
I

UZ
o

o
M 3.93

36.1
127

===  

ОмrМ 8,16
36,1

2,012736,1
2 =
⋅⋅

=  

ОмrZХ МММ 7,918,163,93 2222 =−=−=    

      Визначимо коефіцієнт sk.o. 

Vko
1460
1500

:= Vko 0.973=

Sko 1 Vko2−:=

Sko 0.229=  
Знайдемо індуктивний опір обмоток статора і ротора Х=Х1=Х2’ і актив-

ний опір ротору r2’ 

(rk=rп = 13,3 Ом, Хk=Xп=30,3 Ом) 

X
rk r1−( )

Sko
Xk Sko⋅
rk r1−

1+





⋅ 1
Sko2 1+

Xk
rk r1−

Sko⋅ 1+
−









⋅:= X 19.794= Ом

 

r2 rk r1−( ) Xk
Sko

rk r1−
⋅ 1+





⋅:=

r2 9.183= Ом  
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Розрахуємо робочі та механічні характеристики асинхронного двигуна ти-

пу МСТ-0,25. Для розрахунку робочих та механічних характеристик будемо ви-

користовувати Г-подібну схему заміщення (рис.2.2). 

Розрахунки виконано за допомогою програм Excel і MathCad. Результати 

розрахунку даних для побудови робочих й механічних характеристик двигунів 

типу МСТ наведено на рис. 2.3 - 2.6. 

Результати розрахунку робочих та механічної характеристик дано в 

табл. 2.2  для всіх типів двигунів стрілочних приводів змінного струму  

(МСТ-0,25). 

Слід зазначити, що двигун типу МСТ-0,6 має самий високий ККД (η=0,69) 

й коефіцієнт потужності (cos ϕ=0.84) при роботі в номінальному режимі. Для 

порівняння ККД двигунів типу МСП-0,15 – η=0,55…0,6, МСП-0,25 – 

η=0,6…0,8 в залежності від навантаження на валу і напрузі живлення 

(30/110/160В). Але все ж таки ці значення ККД й коефіцієнта потужності є не-

високими. 

Зависимость электромагнитного момента от скольжения

0
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0,5
0,6
0,7
0,8
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1
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m
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Рис.2.3. Механічна характеристика асинхронного двигуна 
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Рис.2.4. Робочі характеристики асинхронного двигунів типу МСТ-0,25 
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Рис.2.5. Робочі характеристики асинхронного двигунів типу МСТ-0,25 

 

Таким чином, даний метод ідентифікації параметрів трифазних асинхрон-

них двигунів необхідний при визначенні працездатності приводів. Розглянута 

теорія і запропонована методика визначення параметрів схеми заміщення три-

фазних асинхронних двигунів. Розроблена методика була опробувана на трифа-

зному асинхронному короткозамкнутому електродвигуні серії МСТ-0,25 з но-

мінальною потужністю 0,25 кВт. Отримані результати були порівняні з досто-

вірними довідковими даними на цю машину і відхилення результатів не пере-

вищували 5%.  
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2.3. Висновки за розділом 

 

Розроблена математична модель стрілочного асинхронного трифазного 

двигуна з короткозамкненим ротором, що дає можливість визначати його пер-

винні параметри за результатами дослідів хх, кз  й роботи машини в режимі са-

моходу, коли в роботі залишається лише одна фаза, а інші дві відмикаються.  

За результатами проведених експериментів були визначені первинні пара-

метри  Г-подібної схеми заміщення асинхронного двигунів типу МСТ-0,25 й 

побудовані робочі й механічні характеристики. 

Розроблена математична модель стала науковим обґрунтуванням методу 

виміру параметрів двигуна й визначення несправностей в ньому. 
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА КОНТРОЛЬ 

ПАРАМЕТРІВ ДВИГУНІВ ЗМІННОГО СТРУМУ 

 

3.1. Осцилографування робочого струму стрілочного двигуна 

 

У режимі осцилографа можливий перегляд графіків сигналу з 1 каналу й з 

2 канали. На рис. 3.8 представлені Інтерфейс вікна режиму контролювання па-

раметрів кодів. За допомогою процедури швидкого перетворення Фур'є, текст 

якої наведений у додатку Б, можливе розкладання досліджуваного сигналу на 

окремі гармоніки частот і виділення необхідної частоти навіть із дуже зашум-

ленного сигналу.  

Інтерфейс вікна перегляду інформації, що надходить із схеми управління 

стрілочним приводом представлений на рис. 3.8. Дана підпрограма повинна до-

зволяти переглядати, виводити на принтер, або записувати на жорсткий диск 

інформацію. У такий спосіб повинні виводиться данні про стан двигун. можли-

ві його несправності архівуються. Кнопка "запис на диск" викликає діалогове 

вікно й зберігає дані на жорсткий диск або дискету у форматі Word, Excel, 

Matlab, Mathcad. Кнопка "виводу на принтер" виводить звіт про результати ви-

міру на принтер. Кнопка "статистика" виводить діалогове вікно зі статистични-

ми даними, зібраними за період вимірювання. Кнопка "файл звіту" заносить ре-

зультати аналізу сигналу в спеціальний файл. Кнопка "вихід" дозволяє вийти з 

підпрограми. 
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Рис. 3.1. Інтерфейс вікна режиму діагностики стану двигунів  

 

3.2. Ідентифікація несправностей спектральним методом 

 

3.2.1. Несправність виду «биття підшипників»  

 

Однієї з можливих несправностей, що виникають у двигунах стрілочних 

приводів, є "перегрівання підшипників". Нагрівання підшипників можливе че-

рез забруднення пилом, відсутність змащення, підвищеного тертя між сальни-

ком і валом, відсутності осьового люфту, необхідного для компенсації темпера-

турного подовження вала, зношування або руйнування підшипників. Руйнуван-

ня підшипників можливо через їхнє биття. 

Ідентифікація несправності виду "биття підшипників" здійснюється по 

кривій робочого струму, шляхом розкладання її в ряд Фур'є. Цьому виду не-

справності характерна поява в спектрі гармонійних складових низької частоти 
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(від 10 до 150 Гц кратних 10 Гц) амплітудою 0,5...0,8 А при робочому струмі 

двигуна 1...3 А. До того ж несправність виду «биття підшипників» веде до збі-

льшення часу переводу стрілки на 20…30 %. Форма кривої струму приведена 

на рис. 3.1.  

Алгоритм визначення несправності виду "биття підшипників" наведений 

на рис. 3.2. Тут використані наступні позначення: 

елI∆  - амплітуда робочий струм переводу стрілки, А; 

перt  - час переводу стрілки, с 

t∆  - дискрет часу - мінімальний інтервал необхідний для розкладання гар-

монійного сигналу низької частоти в ряд Фур'є, с 

k  - одномірний масив, що визначає кількість точок, на яке розбивається 

досліджувана крива струму для розкладання в ряд Фур'є, t10 ∆= /t,...,,k пер . 

it  - період i -тої гармоніки, с 

iA  - амплітуда i -тої гармоніки, А. 

Крім того, пропонується виконувати діагностику та визначати несправнос-

ті стрілочних переводів й їхніх приводів не тільки за характером спектрального 

складу кривої робочого струму, але й за зміною амплітуди робочого струму. 

 

3.2.2. Ідентифікація несправності «коротке замикання в обмотці в об-

мотці ротора» й пробій ізоляції в осередді ротору 

Несправність виду «коротке замикання в обмотці ротору» супроводжуєть-

ся з одного боку більш повільним набиранням оборотів валу електричного дви-

гуна при включенні й збільшенням часу переводу, а з іншого – скачками стру-

му. Так, для асинхронного трифазного двигуна типу МСТ при одному кз в об-

мотці ротору, явище «скачок струму» буде проявлятися при проході над кож-

ним полюсом, тобто його частоту можна визначити за формулою 

60
кз

кз
Nnpf ⋅⋅

= , (3.1) 
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де n  - швидкість обертання ротору, об/хв.; p  - число пар полюсів, кзN  - 

кількість відмов типу кз. 

 

Кінець

Початок

Здобуття множини 
значень Iэл(ti), ti = k*Δt, 

k=0,1,…, tпер/Δt

Ai > ( ΔIел/2 )
Так Ні

Наявність биття 
підшипників

Биття підшипників 
не визначено

Розкладання Iел(t) в ряд 
Фур’є

Здобуття гармонік у разі 
розкладання Фур’є з 

періодом меншим за tпер

Визначення амплітуд Ai 
здобутих гармонік 

 
Рис. 3.2. Алгоритм визначення несправності виду "биття підшипників" 

 

Так, частота струму короткого замикання, що має місце в роторі для дви-

гуна типу МСТ-0,25 й кількості полюсів p =2 й живлені обмоток статору на-

пругою частотою 50 Гц , n =1250 об/хв. будуть кратними: 
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Гц.fкз 741
60

112502
=

⋅⋅
= ,  

тобто 41,7; 83,4; 125,1 …Гц 

Оскільки за паспортними даними швидкість обертання може коливатися в 

межах %10± , то частота  струму також буде коливатися в цих межах й дорів-

нюватиме 41,7 %10± =37,5…45,9 Гц 

Аналогічний спектр частот виникає й при пробої ізоляції в осередді рото-

ру.  Несправності виду кз й пробій ізоляції листів  можна буде розрізнити за ве-

личиною струму . При короткому замиканні  величина струму буде більшою в 

декілька разів. 

 

3.2.3. Обрив в обмотках 

Обрив в обмотці статору 

Спектральний аналіз струму статора визначається за формулою 

( )1 1 2bb sf f ks= ±                     (3.2) 

де fs - частота напруги живлення, S  - плин,  К = 1, 2, 3, ..., відповідно. 

Формула (3.2) описує асиметрію, що виникає у разі  поломки стрижнів об-

мотки ротору асинхронного короткозамкненого двигуна, викликає струми у 

обмотці статору  на частотах. 

Для того, щоб мати краще розуміння зламаного стрижня ротора, необхід-

ним є й  вивчення вищих частотних складових частотного спектра робочого 

струму двигуна. Коли ми взяли до уваги просторові гармоніки,  додаткові час-

тоти з'являються  на частотах 

 
( )1 1bb s

kf f s s
p

 
= − ± 

                               (3.3) 

де, р - число пар полюсів и  к/ р =1, 3, 5, 7  

Спектри струму статора навантаженої машини, коли вона працює в «здо-

рових умовах», показані на рис. 3.3. Очевидно,що, крім частотної складової на-

пруги живлення, компоненти з більше високими частотами існують навколо го-

ловної щілинної гармоніки як передвіщалося. Деякі частотні компоненти (250, 
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350 Гц і т.д.) існують у результаті насичення магнітного матеріалу. Завдяки 

конфігурації трьох фазових обмоток , порядки існуючих гармонік, що випли-

вають: к/р   = 1, 5, 7, 11 ... 

 
Рис.3.3. Спектр робочого струму статора двигуна: а)справного,  

б) із заламним стрижнем короткозамкненої обмотки ротору 

 

Було встановлено, що в результаті магнітного насичення осереддя асинх-

ронної машини в спектрі струму виникають гармоніки кратні  3.   

На  рис.3.3  показані спектри  обмірюваного струму сигналу зі справним 

ротором і з одним зламаним стрижнем. У даному спектрі видні бічні лінії, очі-

кувані біля частоти живлячої мережі. Навіть для мотора в справному стані, зав-

жди є частотні компоненти, правда з низькою амплітудою, це пов'язане із при-

родною асиметрією двигуна, і з іншого боку, з  живильної мережею (перекру-
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чування сигналу напруги живлення). Як добре видно, виникнення одного зла-

маного стрижня  ротора  значно збільшує величини декількох бічних ліній на-

вколо основної. 

При виникненні несправності виду «коротке замикання» чи пробій ізоляції 

в роторі в спектрі струму з‘являються гармоніки кратні за частотою  

41,7 %10± =37,5…45,9 Гц у двигуна тиму МСТ-0,25.  

При цьому несправності виду кз й пробій ізоляції листів  можна буде роз-

різнити за величиною струму . При короткому замиканні  величина струму буде 

більшою в декілька разів. 

При виникненні несправності виду «биття підшипників» в спектрі робочо-

го струму з’являються частоти від 10 до 150 Гц кратних 10 Гц амплітудою 

0,5...0,8 А. 

При виникненні несправності виду «пружинність гостряків» в кінці пере-

воду стрілки фіксується деяке збільшення струму за умови його відсутності. 
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4. ОХОРОНА ПРАЦІ ПРИ ДОГЛЯДІ ЗА ЦЕНТРАЛІЗОВАНИМИ 

СТРІЛОЧНИМИ ПЕРЕВОДАМИ 

 
До роботи по догляду за централізованими стрілочними переводами до-

пускаються монтери колії колійних бригад, а в зимовий час - додатково мон-

тери колії колійних машинних станцій (далі - монтери колії) не молодше 18 

років, що пройшли під час вступу на роботу попередній медичний огляд, 

вступний і первинний інструктажі на робочому місці, стажування. 

В процесі роботи монтери колії повинні проходити повторні - не рідше 

одного разу на три місяці, позапланові, цільові інструктажі, а також в установ-

леному порядку періодичні медичні огляди. 

До робіт з очищення централізованих стрілочних переводів від снігу в 

період снігопадів і хуртовин можуть також залучатися працівники залізничних 

підприємств, станцій, навчені прийомам безпечної роботи на станції в період 

снігоборотьби.  

Монтери колії, які здійснюють догляд за централізованими стрілочними 

переводами, повинні знати: 

- дію на людину небезпечних і шкідливих виробничих факторів, що 

виникають під час роботи; 

- вимоги виробничої санітарії, електробезпеки та пожежної безпеки; 

- видимі і звукові сигнали, що забезпечують безпеку руху та які пра-

цюють на шляху, знаки безпеки та порядок огородження місця виконання ро-

біт при догляді за централізованими стрілочними переводами; 

- безпечні прийоми в роботі; 

- порядок очищення стрілочних переводів, особливості станції, роз-

ташування стрілочних переводів, їх нумерацію; 

- способи надання першої медичної допомоги; 

- місця розташування медичних аптечок; 

- в необхідному для них обсязі вимоги інструкцій для монтерів колії і 

технічно-розпорядчого акта станції (ТРА). 
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Монтер колії, який здійснює догляд за централізованими стрілочними 

переводами, повинен: 

- виконувати тільки входить в його обов'язки або доручену майстром 

(бригадиром) роботу; 

- застосовувати безпечні прийоми виконання робіт; 

- містити в справному стані і чистоті механізми, матеріали, пристосу-

вання, інструмент, інвентар, а також засоби індивідуального захисту; 

- стежити за сигналами і розпорядженнями керівника робіт, старшого 

групи і виконувати його команди; 

- виконувати вимоги забороняючих, попереджуючих, вказівних і ро-

зпорядчих знаків, написів, вказівок по гучномовному зв'язку, звукових і світ-

лових сигналів, що подаються машиністами, укладачами поїздів, водіями дре-

зин; 

- проходити по території станції за встановленими маршрутами, пі-

шохідних доріжках, тунелях, проходах і переходах; 

- бути гранично уважним в місцях руху транспорту; 

- дотримуватися правил внутрішнього трудового розпорядку; 

- виконувати вимоги режимів праці та відпочинку; 

- вміти надавати першу медичну допомогу потерпілому з урахуван-

ням можливого впливу небезпечних і шкідливих виробничих факторів. 

Під час роботи на монтера шляху, який здійснює догляд за централізо-

ваними стрілочними переводами, можуть впливати такі основні небезпечні та 

шкідливі виробничі фактори: 

- рухомий рухомий склад, дрезини, колійні машини; 

- підвищене значення напруги електричного кола, замикання якого 

може відбутися через тіло людини; 

- знижена або підвищена температура поверхонь обладнання, інвен-

тарю, інструменту та металевих частин верхньої будови залізничної колії (далі 

- шляхи); 
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- недостатня освітленість робочої зони в темний час доби; 

- підвищена запиленість та загазованість повітря робочої зони; 

- знижена або підвищена температура, вологість і рухливість повітря 

робочої зони; 

- фізичні перевантаження при снігоборотьбі і переміщенні тягарів 

вручну; 

- несприятливі метеофактори: туман, злива, снігопад, хуртовина. 

Роботи по догляду за централізованими стрілочними переводами вико-

нуються цілий рік, але їх набір залежить від сезону. 

Основними сезонними роботами є наступні: 

весняні - очищення стрілок, хрестовин, жолобів від сміття, засорітелей, 

суцільне закріплення болтів, добивки милиць, очищення водовідводів,  

мастило болтів, гайок, поверхні ковзання черевиків; 

літні - регулювання зазорів, мастило і закріплення болтів, башмаків ков-

зання, перевірка і заміна (при необхідності) деталей ізолюючих стиків, приве-

дення в порядок баластного шару з чищенням та заміною його в місцях розрі-

дження, знищення рослинності; 

осінні - очищення і ремонт водовідводів, лотків, кюветів, труб та інших 

облаштувань, підготовка канав в шпальних ящиках для прокладки повітропро-

відних шлангів під рейками (при наявності пневмообдувкою), укриття кореня 

дотепника від попадання снігу; 

зимові - очищення стрілок і хрестовин від снігу і льоду, прибирання сні-

гу з горловин з вивезенням за межі станції, зміст повітропроводів і облашту-

вань електрообігріву. 

Роботи по догляду за централізованими стрілочними переводами повин-

ні бути організовані: 

- на станціях з постійною маневрової роботою групами в складі не 

менше двох і не більше шести монтерів колії, один з яких по кваліфікації не 

нижче третього розряду, призначається старшим групи. Старші груп несуть 
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відповідальність за дотримання працюючими в даній групі встановлених захо-

дів безпеки; 

- на роздільних пунктах, де немає постійної маневрової роботи, до-

зволяється виконувати роботи по догляду за централізованими стрілочними 

переводами одному монтеру шляху по кваліфікації не нижче третього розряду. 

Перелік таких роздільних пунктів визначається начальником залізниці або на-

чальником дирекції залізничних перевезень за погодженням з Дорпрофспілка, 

Райпрофсожем (технічним інспектором праці профспілки залізничників і тра-

нспортних будівельників). 

За кожною групою або окремо працюючим монтером шляху закріплю-

ється постійне кількість централізованих стрілочних переводів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Впровадження інтелектуальних транспортних систем дозволить удоско-

налити методику технічного обслуговування пристрої СЦБ, а також підвищити 

безпеку руху поїздів та управління вантажопотоками при взаємодії залізнично-

го транспорту з іншими видами транспорту, морськими і річковими портами, 

великими промисловими комплексами, транспортними системами інших країн 

та інших учасників транспортного процесу на базі ефективного використання 

сучасних інформаційно-керуючих технологій.  

Удосконалено методику діагностування двигунів змінного струму стріло-

чних приводів за спектральним аналізом струму статору. Їй дано наукове об-

ґрунтування. Виконано розрахунки за Г-подібною схемою заміщення асинх-

ронного двигуна. 

Розроблена математична модель асинхронного двигуна з короткозамкне-

ним ротором, що дає можливість визначати його первинні параметри за резуль-

татами дослідів хх, кз  й роботи машини в режимі самоходу. Розроблена мате-

матична модель стала науковим обґрунтуванням методу виміру параметрів дви-

гуна й визначення несправностей в ньому за спектральним аналізом робочого 

струму та напруги.  

За результатами проведених експериментів були визначені первинні пара-

метри Г-подібної схеми заміщення асинхронного двигуна типу МСТ-0,25 й по-

будовані робочі й механічні характеристики. 

Так, при виникненні несправності виду «коротке замикання» чи пробій 

ізоляції в роторі в спектрі струму з‘являються гармоніки кратні за частотою  

41,7 %10± =37,5…45,9 Гц у двигуна тиму МСТ-0,25, 42,5 %5± =40,3…44,6 Гц. 

При цьому несправності виду кз й пробій ізоляції листів  можна буде розрізни-

ти за величиною струму . При короткому замиканні  величина струму буде бі-

льшою в декілька разів. 

При обривах в обмотці ротору в струмі статору виникають частоті кратні 

додаткові частоти з'являються  на частотах 
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  ,де, р - число пар полюсів и  к/ р =1, 3, 5, 7 .... 

Під час моделювання асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором 

ми змогли розглянути і розрахувати всі фізичні процеси, які спостерігаються в 

ньому. За осцилограмою напруги в роторі виявити наявність додаткових гармо-

нік в робочому струмі асинхронного двигуна і з’ясувати види несправностей 

або їх відсутність в ньому.  

Результати наукової роботи були представлені на 81-й Міжнародній нау-

ково-практичній конференції, проведеної на базі Дніпровського національного 

університету залізничного транспорту імені акад.. В. Лазаряна, м. Дніпро, 

2021 р. [20]. 
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