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ВСТУП 

 

Актуальність теми. В даний час відбувається четверта промислова 

революція, що спирається на цифровізацію виробництва. З 2011 року з'явився 

термін Industry 4.0 (Індустрія 4.0 [1–3], невід'ємно пов'язаний із Smart Factory 

(Цифрове/Розумне підприємство) [4-5]– підприємство, що поєднує переваги 

масового промислового випуску з перевагами штучного виконання за 

індивідуальними вимогами замовників. Таке виробництво забезпечує 

максимальна якість продукції та мінімальні витрати на виготовлення. У 

умовах Smart Factory потрібно організувати відображення промислової 

ланцюжка виробництва продукту у віртуальному просторі. Для реальних 

об'єктів створюються відповідні цифрові двійники [5]. Для отримання 

економічного ефекту при віртуалізації виробничих процесів необхідно 

використовувати інструменти для роботи цифровими двійниками та 

інструменти для об'єднання реального та віртуального світів. Для 

промислового підприємства ланцюжок створення продукту включає фази: 

розробка продукту, планування виробництва, підготовка виробництва та 

інжиніринг, власне виробництво продукту, технічне обслуговування і 

ремонти (ТОіР). 

Електромеханічний комплекс майбутнього – це система, здатна 

здійснювати функції управління та діагностики в онлайн-режимі без 

безпосередньої участі людини з використанням інтернету речей та технології 

Big Data. Розвиток високоточних датчиків технологічної інформації, 

розширення програмних та технічних можливостей оперативного аналізу 

величезного обсягу даних, застосування хмарних технологій, значне 

зниження ціни зберігання інформації (ціна зберігання) 1 ГБ становить менше 

0,03 $ США на рік (порівняно з 10 тис. дол. США двадцять років тому) 

робить це завдання цілком здійсненним і навіть необхідним [6-8]. 

Представники промисловості на Україні та світу зацікавлені у 
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забезпеченні надійної та безперебійної експлуатації електротехнічного 

обладнання за допомогою впровадження систем моніторингу та контролю у 

реальному часі стану об'єкта управління без виведення з експлуатації його 

елементів. 

Асинхронний електропривод є найбільш поширеним типом 

електроприводу, що широко використовується для приведення в рух і 

керування масовими механізмами [9-10]. Найчастіше для живлення та 

керування асинхронним електродвигуном (АД) використовується 

дволанковий перетворювач частоти (ПЧ). 

Сучасні промислові підприємства дедалі частіше застосовують 

частотно-регульовані асинхронні електроприводи завдяки їхній 

енергоефективності, гнучкості керування та високій надійності [11-14]. 

Водночас зростає потреба у своєчасній та достовірній діагностиці їхнього 

технічного стану, оскільки навіть незначні несправності можуть призвести до 

зупинки виробничого процесу, фінансових втрат або аварій [15-16]. 

Традиційні методи діагностики, що базуються на візуальному огляді чи 

періодичному технічному обслуговуванні, є недостатньо ефективними в 

умовах інтенсивної експлуатації обладнання. У зв’язку з цим актуальним є 

впровадження автоматизованих систем моніторингу та діагностики, що 

забезпечують безперервний контроль за станом електроприводів у режимі 

реального часу [17-19]. 

Одним з перспективних підходів до підвищення ефективності 

діагностики є застосування спектрального аналізу електричних сигналів, 

який дозволяє виявляти характерні ознаки пошкоджень на ранніх етапах 

розвитку несправностей. Це відкриває можливості для прогнозного 

технічного обслуговування та зниження витрат на ремонт [20-21]. 

Огляд літератури в галузі передиктивного аналізу стану 

електротехнічного обладнання [17-24] показав, що на сьогоднішній момент 

актуальне завдання створення оптимальної ієрархічної системи збору та 
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аналізу даних як для конкретного промислового об'єкта, так і створення 

універсального методу моніторингу та контролю стану електротехнічного 

обладнання реальному часі без виведення з експлуатації його елементів. 

Таким чином, розробка автоматизованої системи діагностики частотно-

регульованого асинхронного електроприводу з використанням спектрального 

аналізу є актуальним завданням, що відповідає сучасним тенденціям 

розвитку електропривідної техніки, цифровізації та промислової 

автоматизації. 

Метою кваліфікаційної роботи є розробка та дослідження 

автоматизованої системи діагностики стану частотно-регульованого 

асинхронного електроприводу з використанням методів спектрального 

аналізу для своєчасного виявлення несправностей і підвищення надійності 

роботи приводу 

Для досягнення поставленої мети необхідно : 

– здійснити огляд існуючих методів пошуку несправностей та дефектів 

електроприводу.  

– побудувати логічну та функціональну схему роботи електродвигуна; 

– скласти таблицю функцій несправностей та граф їх пошуку; 

– здійснити побудову моделі електродвигуна  та його функціонування. 

– скласти відповідність спектральних характеристик до типів 

несправностей і дефектів двигуна. 

Об'єкт дослідження. Частотно-регульований асинхронний 

електропривод. 

Предмет дослідження. Методи та засоби автоматизованої діагностики 

технічного стану асинхронного електроприводу з використанням 

спектрального аналізу електричних сигналів. 

Методи дослідження. В роботі використовувалися методи 

спектрального (частотного) аналізу сигналів струмів та напруги; методи 

цифрового аналізу сигналів; методи математичного моделювання та 
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чисельного аналізу; Імітаційне моделювання в програмних пакететах  

ANSYS та RMxprt; 

Наукова новизна. Удосконалено метод автоматизованої діагностики 

частотно-регульованого асинхронного електроприводу шляхом використання 

спектрального аналізу сигналів, що дозволяє з високою точністю 

ідентифікувати типові несправності електродвигуна та системи керування без 

демонтажу обладнання. Запропоновано алгоритм аналізу гармонічного 

складу струму як діагностичної ознаки. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблена система 

діагностики може бути інтегрована в промислові системи автоматизації для 

постійного моніторингу стану електроприводів, що дозволить підвищити 

їхню надійність, зменшити час простою обладнання, знизити витрати на 

ремонт та обслуговування. Результати дослідження можуть бути використані 

в галузях, де застосовується частотно-регульований електропривід — у 

машинобудуванні, енергетиці, транспорті тощо. 
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1 ТЕХНІЧНЕ ДІАГНОСТУВАННЯ СИСТЕМИ АСИНХРОННОГО 

ЕЛЕКТОПРИВОДУ 

 

1.1 Теоретичне дослідження системи асинхронного електроприводу 

 

Для дослідження системи перетворювача частоти асинхронного 

двигуна зі скалярним керуванням розглянуто функціональну електричну 

схему представлену на рисунку 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Функціональна електрична схема перетворювача частоти 
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На рисунку 1.1 представлена схема дволанкового перетворювача 

частоти. Силова частина включає трифазний нерегульований випрямляч, 

автономний інвертор напруги, ланку постійного струму та гальмівний 

модуль. 

Інвертор реалізований на шести транзисторах IGBT і працює в режимі 

широтно-імпульсної модуляції і перетворює нерегульовану напругу на 

виході випрямляча в регульовану за частотою і амплітудою першої гармоніки 

напругу на статорі асинхронного електродвигуна. Для здійснення гальмівних 

режимів паралельно конденсатору, підключений гальмівний ланцюжок із 

послідовно з'єднаного транзистора та резистора. 

Основою системи керування електроприводом є програмований 

контролер, за допомогою якого здійснюється керуванням перетворювачем 

частоти. Управління інвертором здійснюється двома каналами: сигналом 

пропорційним заданій частоті і сигналом пропорційним заданій величині 

напруги АІ. 

Схема управління, представлена на рисунку 1.1, є розімкнутою 

скалярною схемою управління. На ній зображено регулятори, реалізовані у 

вигляді окремих блоків програми. Розробка логічної моделі здійснювалася на 

основі функціональної електричної схеми електроприводу та представлена на 

рисунку 1.2. 

Виходячи з  рисунку 1.2, складена таблиця 1.1 позначень. 

 

Таблиця 1.1 – Таблиця позначень елементів логічної моделі 
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Продовження таблиці 1.1 
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Рисунок 1.2 – Логічна модель системи пошуку несправностей 

електродвигуна 

 

1.2 Опис методу діагностування та побудова графу пошуку 

несправностей 

 

Практичне застосування алгоритмів діагностування пов'язане з низкою 

труднощів: 

– відсутність вихідної інформації про об'єкт діагностування (відсутні 

ймовірнісні характеристики надійності елементів і т.п.); 

– громіздкість логічних виразів для складних багатозв'язкових систем; 

– складність математичного апарату і його обмежена сфера 

застосування. 

На практиці доцільно використовувати наближені методи побудови 

алгоритмів діагностування. Алгоритм діагностування – багатокроковий 

процес пошуку несправностей з вибором на кожному кроці кращого варіанту 

екстремуму заданої функції переваги – цільової функції. При першому і 
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кожному наступному виборі елемента, що перевіряється, вибирається той, 

елементарна перевірка якого має максимум інформації про стан об'єкта 

діагностування. 

 

Таблиця 1.2 – Таблиця функцій несправності системи 

 

У даній кваліфікаційній роботі було застосовано метод половинного 

розбиття без урахування ймовірності виходу з ладу. В даному методі 

ймовірності технічних станів та ваги перевірок всіх логічних елементів рівні, 

тому першим перевіряється той, елементарна перевірка якого ділить навпіл 

всю множину логічних елементів по справних та несправних станах. 

Відповідно,  граф пошуку несправності об'єкта, що діагностується, за 

заданим методом пошуку несправності буде мати вигляд представлений на 
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рисунку 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Граф пошуку несправності 

 

В результаті розроблено функціональну схеми системи,  структуру 

логічної моделі, сформовано  таблицю функцій несправності та побудовано 

граф пошуку несправності, шляхом половинного розбиття. 

 

 

1.3 Огляд методів діагностування асинхронного електродвигуна 

 

Існуючі методи діагностики стану АТ з КЗ можна класифікувати за 

закладеним у них принципом наступні функціональні групи методів: 

1. Методи, що використовують аналіз вібрацій елементів об'єкта 

діагностування. 

2. Методи, що використовують аналіз акустичних коливань працюючої 

машини. 

3. Методи, що аналізують магнітний потік у зазорі АД. 

4. Методи, що аналізують вторинні електромагнітні поля машини. 
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5. Методи, що аналізують температуру елементів артеріального тиску. 

6. Методи, що аналізують вміст заліза в олії для діагностики 

механічних вузлів (зокрема підшипників) 

7. Методи, що аналізують стан ізоляції. 

8. Методи, що аналізують електричні параметри машини. 

Вібродіагностика має широке поширення та аналізує вібраційні 

параметри у контрольних точках двигуна. Як вібраційних параметрів 

виділяють: вібропереміщення, віброприскорення та віброшвидкість. При 

вібродіагностиці реєструються діючі (середньоквадратичні) та максимальні 

значення вібраційних параметрів. 

Допустимі значення вібраційних параметрів визначаються ДСТУ. 

Вимірювання вібраційних параметрів проводять у кількох контрольних 

точках, реєструються параметри у вертикальному, горизонтальному та 

осьовому напрямках. Як первинні перетворювачі використовуються 

контактні датчики (зазвичай п'єзоакселерометри) і безконтактні (оптичні 

датчики переміщення). 

Недоліки методів вібродіагностики: 

1. Потрібний безпосередній доступ до об'єкта діагностування. 

2. Низька ефективність та невчасність при виявленні електричних 

ушкоджень. Дані методи найбільш ефективно дозволяють виявити механічні 

пошкодження двигуна та механізмів. 

Методи, що базуються на аналізі акустичної емісії, також недостатньо 

чутливі до електричних ушкоджень низьковольтних двигунів. Методи, що 

аналізують магнітний потік у зазорі АД, та методи, що аналізують вторинні 

електромагнітні поля машини, отримали найбільшого поширення для 

високовольтних машин (від 6 кВ і вище). 

Встановлення датчиків магнітного поля потребує безпосереднього 

доступу до об'єкта діагностування. Встановлення датчиків магнітного поля 

(елементів Холла або магніторезисторів) можливе лише при виготовленні 
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машини. Датчики вторинних електромагнітних полів машини дуже чутливі 

до впливу зовнішніх електромагнітних випромінювань. 

Тепловізійний контроль дозволяє з високою точністю діагностувати 

стан підшипникових вузлів двигуна, але не дозволяють контролювати 

внутрішні ушкодження ізоляції двигуна. Перевагою тепловізійного контролю 

є можливість їх використання без безпосереднього доступу до 

діагностованого двигуна, так як термодатчики можна використовувати 

безконтактні інфрачервоні пірометри. Використання даних датчиків 

неможливе при закритому виконанні машин. 

Методи, що аналізують вміст заліза в маслі, використовуються для 

діагностики стану механічних вузлів електроприводів. Недоліком даних 

методів є несвоєчасність визначення ушкоджень, що розвиваються, через 

застосування діагностики за непрямими ознаками. 

Контроль стану ізоляції досить широко застосовується під час 

діагностики електрообладнання. Більшою мірою вони застосовні тільки при 

відключеному напрузі живлення. Діагностика працюючих машин у 

реальному часі цими методами неможливо. Метод контролю стану ізоляції 

при працюючому устаткуванні (реєструються часткові розряди) нині 

розроблено лише високовольтного устаткування. [21] 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

З КОРОТКОЗАМКНУТИМ РОТОРОМ У ПРОГРАМІ ANSYS 

 

2.1 Моделювання у програмному середовищі ANSYS RMxprt 

 

В даному розділі кваліфікаційної роботи проведено моделювання 

асинхронного електродвигуна із короткозамкненим ротором у програмному 

пакеті ANSYS. Нижче представлені каталожні параметри досліджуваного 

двигуна 4А100L2У3. 

 

Таблиця 2.1 – Характеристики  асинхронного електродвигуна 4А100L2У3 

 



 

 20 

81 

 

Для подальшого дослідження необхідно здійснити  моделювання 

роботи електродвигуна у програмному середовищі RMxprt [26]. Для цього  

необхідні габаритні, приєднувальні дані, маса та основні характеристики 

асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором, які необхідні 

для моделювання даного двигуна було взято з довідника для асинхронних 

двигунів серії 4А. Нижче наведено конструктивні та обмотувальні параметри 

двигуна. 

Спочатку проводиться моделювання статора на основі його параметрів 

представлених в таблиці 2.2 та здійснено креслення статора і його обмотки, 

представлених на рисунку 2.1 та 2.2. 

 

Таблиця 2.2 –  Параметри статора 
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Рисунок 2.1 – Креслення статора у програмі RMxprt 

 

В подальшому проводилося моделювання паза статора, тип і дані 

статора паза були взяті з довідника по асинхронних двигунів серії 4А 

Кравчика А.Е. 

 

Таблиця 2.3 – Параметри паза статора 
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Таблиця 2.4 – Параметри обмотки статора 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Креслення обмотки статора 
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В подальшому здійснена побудова моделі ротора для дослідження його 

поведінки під час нормальної роботи двигуна та при виникненні відхилень 

через різні порушення та передаварійні стани внаслідок різних причин. 

 

Таблиця 2.5 – Параметри ротора 

 

 

Рисунок 2.3 – Креслення ротора асинхронного двигуна 
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Так само, як і для статора для ротора, необхідно визначити параметри 

його пазів, що представлені в таблиці 2.6. 

 

Таблиця 2.6 – Дані паза ротора 

 

 

Маючи моделі статора та ротора, можна переходити до моделювання 

досліджуваного асинхронного електродвигуна з короткозамкненим ротором 

4А100L2У3. Відповідні характеристики схеми електродвигуна наведені в 

таблиці 2.7 та на рисунку 2.4 

 

Таблиця 2.7 – Дані двигуна для RMxprt 
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Рисунок 2.4 – Креслення двигуна у програмі RMxprt 

 

У ході моделювання було побудовано та знято характеристики 

асинхронного електродвигуна 4А100L2У3. Механічна та електромеханічна 

характеристики двигуна наведені на рисунку 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – Механічна характеристика, отримана в RMxprt 
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Таблиця 2.8 – Порівняння табличних та експериментальних значень 

 

  

 

2.2 Моделювання у програмному пакеті ANSYS MAXWELL 

 

В даному підрозділі проведено моделювання досліджуваного 

асинхронного двигуна у програмному середовищі ANSYS AXWELL. На 

підставі попередньої моделі, побудованої в програмному середовищі ANSYS 

RMxprt, проводиться побудова 2D і 3D моделей двигуна. Побудова 

перехідного процесу швидкості та моменту. Порівняння механічних 

характеристик отриманих ANSYS RMxprt та ANSYS MAXWELL. 

У середовищі Maxwell було отримано рисунки 2.7 і 2.8 перехідних 

процесів пуску f(t) , )t(M  . 
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Рисунок 2.7 – Перехідний процес швидкості на холостому ході 

 

 

Рисунок 2.8 – Перехідний процес швидкості при номінальному моменті 

навантаження M = 18,5 Н·м 
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Рисунок 2.9 – 2D модель двигуна, отримана в програмному  

середовищі  Maxwell 

 

 

Рисунок 2.10 – 3D модель двигуна, отримана в середовищі Maxwell   
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Таблиця 2.10 – Параметри двигуна при різних навантаженнях в середовищі 

Maxwell  

М, Н·м 0 7,4 11,1 18,5 22,2 25,9 

n, об/хв 2999 2939 2907 2840 2800 2750 

 

 

Рисунок 2.10 – Порівняння механічних характеристик двигуна  

у середовищах Maxwell та RMxprt 

 

Таким чином, у  середовищі Maxwell було побудовано двомірну і 

тривимірну модель двигуна, знято картини розподілу магнітної індукції та 

поверхневої щільності струму за площею обмоток двигуна. Також було знято 

перехідні характеристики при холостому ходу і накиду навантаження, що 

дорівнює номінальному моменту. Шляхом здійснення накиду різних величин 

навантаження, за точками була побудована механічна характеристика та 
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здійснено порівняння характеристик з двох програмних середовищ Maxwell 

та RMxprt. 

 

 

2.3 Модель SIMPLORER з інтегрованою моделлю MAXWELL 

 

У даному розділі кваліфікаційної роботи представлена модель 

Simplorer прямого пуску трифазного асинхронного короткозамкнутого 

електродвигуна, виконаного в середовищі Maxwell. Кожна статора фаза 

живиться від ідеального джерела напруги (рисунок 11). Опори в ланцюзі 

ротора представлені у вигляді активного опору 

 

Таблиця 2.11 – Параметри моделі  

Найменування Скорочення Значення 

Ідеальне джерело 

напруги 

E1  

E2 

E3 

U = 311, f = 50 Гц, Deg = 0 Гр  

U = 311, f = 50 Гц, Deg = 120 Гр 

U = 311, f = 50 Гц, Deg = 240 Гр 

Опір ланцюга 

живлення 

R4, R5, R6 R = 1 мОм 

Активне опір 

обмотки ротора 

R1, R2, R3 R = 2,44 Ом 

Момент інерції MASS_ROTB2 J = 0,0078 

Навантаження F_ROTB1  PIN 

Джерело завдання STEP 4 Step time = 0,325 с  

Final Value = -18,5 
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Рисунок 2.12 – Осцилограми перехідних процесів f(t) , )t(M  . 

 

 

2.4 Модель SIMPLORER з аналітичною моделлю двигуна 

 

У цьому розділі представлена модель Simplorer (рисунок 2.13) з 

режимом регулювання швидкості та моменту з аналітичною моделлю 

трифазного асинхронного короткозамкнутого електродвигуна. Двигун 

живиться від ідеального трифазного джерела напруги THREE_PHASE1. 

Амплітудою та частотою джерела керує сигнал задання швидкості STEP 2, 

який через математичні оператори GAIN перетворюється на сигнали з 

напруги fvu та частотою nvf. Гальмування двигуна відбувається 

перемиканням ключів TS1, TS2, TS3 на ланцюг джерела постійного струму 

I1, якими управляє компаратор COMP1. Навантаження на вал двигуна імітує 

елемент F_ROT1, сигнал якої задається через STEP4, інерційність задається 

елементом MASS_ROT1. 
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Рисунок 2.13 – Модель Simplorer з режимом регулювання швидкістю та 

моментом з аналітичною моделлю трифазного двигуна 

 

Параметри елементів моделі наведено у таблиці 2.12. 

 

Таблиця 2.12 – Параметри елементів моделі 

Найменування Скорочення Значення 

Трифазне джерело 

напруги 

THREE_PHASE1 U1 = 311 В,  

f = 50 Гц 

Момент інерції MASS_ROT1 J = 0,0078 

Навантаження F_ROT1 PIN 

Джерело завдання 

навантаження 

STEP 4 Step time = 0,2 с  

Final Value = -18,5 

Джерело завдання 

швидкості 

STEP 2 Step time = 0,4 с  

Final Value = 0  

Init. Value = 3000 

Оператор частоти Nvf KP = 1/60 

Оператор напруги Fvu KP = 220*1,4/50 
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Продовження таблиця 2.12 

Модуль миттєвого 

значення функції в 

одиницю часу 

FCT_ABS1 TS = 0 с 

Компаратор COMP1 THRES = 200 

VAL 1 = -1 

VAL 2 = 1 

Джерело струму I1 Source current = 100 

А 

Двигун IM1 Параметри двигуна 

(Табл 1.) 

Ключі TS1, TS2, TS3 0 – ланцюг змінного 

струму 

1 – ланцюг 

постійного струму 

 

 

Рисунок 2.14 – Осцилограми перехідних процесів f(t) , )t(M   з 

аналітичною моделлю двигуна 
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3 МОДЕЛЮВАННЯ РЕЖИМІВ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА З 

КОРОТКОЗАМКНУТИМ РОТОРОМ В СЕРЕДОВИЩІ ANSYS SIMPLORER 

MAXWELL ТА АНАЛІЗ СИСТЕМИ ЙОГО ДІАГНОСТИКИ  

 

3.1. Побудова моделі електродвигуна в середовищі ANSYS 

SIMPLORER MAXWELL 

 

На рисунку 3.1 представлена модель Simplorer з режимом регулювання 

швидкості та моменту з інтегрованою моделлю трифазного асинхронного 

короткозамкнутого електродвигуна в середовищі Maxwell. 

Двигун живиться від ідеального трифазного джерела напруги 

THREE_PHASE1. Амплітудою та частотою джерела керує сигнал завдання 

швидкості STEP 2, який через математичні оператори GAIN перетворюється 

на сигнали з напруги fvu та частотою nvf. Гальмування двигуна відбувається 

перемиканням ключів TS1, TS2, TS3 на ланцюг джерела постійного струму 

I1, якими управляє компаратор COMP1 через елемент модуля миттєвого 

значення FCT_ABS1. Навантаження на валу двигуна імітує елемент F_ROT1, 

сигнал якого задається через STEP4, інерційність задається елементом 

MASS_ROT1. Опори в ланцюзі ротора представлені у вигляді активних 

опорів R1, R2, R3. Внутрішній опір ланцюга живлення визначається через 

опори R4, R5, R6. 
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Таблиця 3.1 – Параметри елементів моделі 

Найменування  Скорочення  Значення 

Трифазне джерело 

напруги 

THREE_PHASE1 U1 = 311 В, f = 50 Гц 

Момент інерції  MASS_ROT1 J = 0,0078 

Навантаження F_ROT1 PIN 

Джерело завдання 

навантаження  

STEP 4 Step time = 0,25 с  

Final Value = -18,5 

Джерело завдання 

швидкості  

STEP 2 Step time = 0,4 с   

Final Value = 0  

Init. Value = 3000 

Оператор частоти Nvf KP = 1/60 

Оператор напруги  Fvu KP = 220*1,4/50 

Модуль миттєвого 

значення функції в 

одиницю часу  

FCT_ABS1 TS = 0 с 

Компаратор  COMP1 THRES = 200 

VAL 1 = -1 

VAL 2 = 1 

Джерело струму  I1 PIN 

Двигун  IM1 Параметри двигуна (табл 1.) 

Ключі  TS1, TS2, TS3 0 – ланцюг змінного  струму 

1 – ланцюг постійного 

струму 

Опір ланцюга живлення  R4, R5, R6 R = 1 мОм 

Активний опір обмотки 

ротора  

R1, R2, R3 R = 2,44 Ом 
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При моделюванні були отримані наступні осцилограми перехідних 

процесів (рис. 3.2, 3.3, 3.4, 3.5)  , f(t)M  , )t(fI  , )t(fU  . 

 

 

Рисунок 3.2 – Осцилограми перехідних процесів на холостому ході 

f(t)M,  . 

 

 

Рисунок 3.2 – Осцилограми перехідних процесів на холостому ході )t(fI   
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Рисунок 3.4 – Осцилограми перехідних процесів з номінальним 

навантаженням f(t)M,   

 

 

 

Рисунок 3.5 – Осцилограми перехідних процесів з номінальним 

навантаженням )t(fI   
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Рисунок 3.6 – Осцилограма напруги, отримана серед Maxwell 

 

Також було отримано картини поля двигуна у трьох характерних 

точках часу: t1 = 0,15; t2 = 0,25; t3 = 0,35. 

 

 

3.2 Побудова двовимірних моделей двигуна та аналіз його 

характеристик 

 

На основі побудованої моделі двигуна в програмному середовищі 

ANSYS SIMPLORER MAXWELL здійснено аналіз картини поля 

електромагнітної індукції для трьох характерних точок часу, представленої 

на рисунку 3.7, поверхневу щільність струмів для трьох характерних точок 

(рисунок 3.8) 
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Рисунок 3.7 – Картини поля електромагнітної індукції для трьох 

характерних точок часу 
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Рисунок 3.8 – Поверхнева щільність струмів для трьох характерних точок  
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На рисунках 3.9 і 3.10  представлені сітки розподілу при 0t  

 

Рисунок 3.9 – Сітка моделі двигуна 

 

 

Рисунок 3.10 – Сітка повітряного зазору моделі двигуна у збільшеному 

масштабі. 
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Аналіз електромагнітної індукції повітряному зазорі, поверхневу 

щільність струмів в пазах статора та спектральних характеристик фазових 

струмів та моментів 

Таким чином,  виконано побудову, параметризацію та дослідження 

математичної моделі трифазного асинхронного електродвигуна з 

короткозамкнутим ротором у програмному середовищі ANSYS Simplorer 

Maxwell. Проведено моделювання електромагнітних, механічних і 

перехідних процесів у двигуні за різних режимів роботи, а також аналіз його 

характеристик і можливостей діагностики технічного стану. 
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Рисунок 3.12 – Електромагнітна індукція  в повітряному зазорі двигуна  

 

 

 

Рисунок 3.13 – Поверхнева щільність струму в пазах статора 
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Рисунок 3.14 – Поверхнева щільність струму  в пазах ротора.  

 

 

В подальшому здійснено спектральний аналіз струму і момента в 

різних режимах роботи електродвигуна   

 

Рисунок 3.15 – Спектральний аналіз струмів в усіх трьох фазах 
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Рисунок 3.16 – Спектральний аналіз струмів в фазі А на холостому ходу  

 

 

 

Рисунок 3.17 – Спектральний аналіз струмів в фазі В на холостому ходу 
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Рисунок 3.18 – Спектральний аналіз струмів в фазі С на холостому ходу 

 

 

 

Рисунок 3.19 – Спектральний аналіз струмів в фазі А при навантаженні 

вищому за номінальне 
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Рисунок 3.20 – Спектральний аналіз струмів в фазі В при навантаженні 

вищому за номінальне 

 

 

Рисунок 3.21 – Спектральний аналіз струмів в фазі С при навантаженні 

вищому за номінальне 
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Рисунок 3.22 – Спектральний аналіз моменту електродвигуна на холостому 

ходу. 

 

 

Рисунок 3.23 – Спектральний аналіз моменту електродвигуна при 

номінальному навантаженні 
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Рисунок 3.24 – Спектральний аналіз моменту електродвигуна при 

навантаженні вище номінального 

 

Спочатку розроблено інтегровану модель електродвигуна з 

можливістю регулювання швидкості та моменту. Модель забезпечує 

взаємодію між електричною та механічною підсистемами, що дозволяє 

відтворити реальні умови експлуатації електромеханічного комплексу. 

Живлення двигуна здійснюється від ідеального трифазного джерела напруги, 

параметри якого задаються сигналом завдання швидкості. За допомогою 

математичних операторів реалізовано перетворення частоти та амплітуди 

сигналів у відповідності до режимів роботи системи. Для дослідження 

динамічних процесів передбачено режим гальмування, який реалізується 

через комутаційні елементи, керовані компаратором. 

У моделі враховано активні опори обмоток ротора, опори ланцюга 

живлення, а також інерційні характеристики навантаження на валу двигуна. 

Таблиця параметрів елементів моделі (табл. 3.1) містить усі основні технічні 

дані, що відповідають реальному прототипу електродвигуна. В результаті 
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моделювання отримано осцилограми перехідних процесів для різних режимів 

роботи: холостого ходу, номінального навантаження та перевантаження. 

Аналіз осцилограм підтвердив адекватність побудованої моделі та 

відповідність отриманих результатів фізичним процесам у реальному 

електродвигуні. 

Подальше моделювання здійснено у двовимірній постановці, що дало 

змогу дослідити розподіл електромагнітного поля, поверхневу щільність 

струмів і структуру сітки розрахункової області у повітряному зазорі. 

Візуалізація картин поля в трьох характерних моментах часу ( 150,t1  с,  

250,t2  с; 350,t3  с; ) дала можливість виявити закономірності зміни 

магнітної індукції та її вплив на формування крутного моменту. Аналіз 

розрахункової сітки підтвердив правильність дискретизації геометрії об’єкта 

та достатню точність чисельних обчислень. 

Також приділено увагу аналізу електромагнітної індукції у повітряному 

зазорі та поверхневої щільності струмів у пазах статора і ротора, які є 

визначальними показниками при діагностиці технічного стану машини. 

Отримані графічні залежності дали змогу оцінити рівномірність розподілу 

електромагнітних величин, виявити зони підвищених втрат та локальних 

перенавантажень. 

У завершення виконано спектральний аналіз фазних струмів та 

електромагнітного моменту двигуна за різних режимів роботи: холостого 

ходу, номінального навантаження та перевантаження. Отримані спектральні 

діаграми дозволили оцінити гармонійний склад струмів, виявити паразитні 

складові та частотні компоненти, які можуть свідчити про наявність дефектів 

або несиметрії магнітного поля. Проведений аналіз підтвердив можливість 

використання спектральних характеристик як інформативних ознак для 

побудови системи автоматизованої діагностики асинхронних двигунів. 

Узагальнюючи результати, можна зробити висновок, що побудована 

модель у середовищі ANSYS Simplorer Maxwell є достовірною та придатною 
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для дослідження електромагнітних і механічних процесів у трифазному 

асинхронному електродвигуні. Вона дозволяє комплексно аналізувати робочі 

режими машини, прогнозувати її поведінку при зміні навантаження, а також 

виявляти відхилення у роботі за спектральними та часовими 

характеристиками. 

Таким чином, підтверджується ефективність застосування програмного 

комплексу ANSYS Simplorer Maxwell як сучасного інструменту для 

моделювання, аналізу та діагностики асинхронних електродвигунів. 

Розроблена модель може бути використана для вдосконалення алгоритмів 

керування електроприводами, розробки систем моніторингу технічного стану 

та підвищення енергоефективності електромеханічних систем. 
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3.3 Діагностика несправностей асинхронного електродвигуна на основі 

спектральних характеристик струмів та напруг. 

 

Поділяють внутрішні та зовнішні причини несправностей двигуна. 

Внутрішні дефекти поділяються на механічні (ушкодження 

підшипників, і т. д.) та електричні (пробою ізоляції, пошкодження магнітного 

контуру, і т. д.). Зовнішні дефекти можуть бути механічними (поганий 

монтаж, пульсуючий навантаження, перевантаження), електричні (такі як 

коливання напруги), на рисунку 4.1 показана ймовірність появи різних 

дефектів в АТ: 

 

Рисунок 4.1 – Ймовірність несправностей у АТ 

 

Дефекти підшипників можуть бути поділені як розподілені або 

локальні. Розподілені дефекти включають хвилястість, шорсткість поверхні і 

елементи кочення без зміни. Локалізовані дефекти включають відскоки, ями 

та тріщини на поверхні кочення. Ці локалізовані дефекти створюють серію 

ударних вібрацій у той момент, коли рухливий валик проходить поверхнею 

дефекту, період та амплітуда якого знаходяться за положенням, швидкістю та 

наявного дефекту. Несправними підшипниками генеруються механічні 

коливання (вібрації). Ці збурення визначаються швидкості обертання 
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кожного елемента. Габарити підшипника та швидкість обертання двигуна 

потрібні для визначення відповідних частот, пов'язаних з інтервалами 

кочення, а також кулями або роликами. Стан підшипник знаходиться шляхом 

аналізу цих частот. Ця проблема вирішується за допомогою методів 

механічного вібраційного аналізу. 

Дефекти в обмотці статора, такі як коротке міжвиткове замикання, 

обрив ланцюга, міжфазне замикання і замикання фази із землею, є одними з 

найчастіших і отже – руйнівних несправностей. Якщо вони не 

ідентифіковані, тоді це може бути причиною глобальної поломки двигуна, і 

як наслідок, повного виходу його з ладу. Дефекти ротора можуть бути 

викликані електричними несправностями, такими як обрив стрижня або 

механічні збої, такі як неспіввісність  ротора. Перший дефект виникає через 

термічні дії, гарячі точки або перенапруги під час перехідних процесів, таких 

операцій як пуск, особливо в великогабаритних машинах. Обламаний 

стрижень ротора значно змінює момент і стає небезпечним для електричного 

двигуна. Другий вид дефекту ротора безпосередньо пов'язаний із 

нерівномірністю повітряного зазору. Ця проблема є загальним дефектом, 

пов'язаним із рядом механічних несправностей у машинах змінного струму, 

таких як дисбаланс навантаження або неспіввісність валу. 

Неспіввісність валу означає горизонтальне, вертикальне або радіальне 

зміщення між валом та його зчепленим навантаженням. При неспіввісності 

валу ротор буде зміщений зі свого нормального положення через постійну 

радіальну силу. 

Стандартна система діагностики, представлена рисунку 1.2, 

складається з вузла датчиків, який подає сигнал несправності блок обробки 

сигналів, який далі відправляє його результат для аналізу експертними 

системами, де в кінцевому підсумку виявляється відповідна несправність. 

Сучасний метод діагностування електричних машин повинен 

відповідати наступним пунктам, наведеним нижче: 
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• висока достовірність та точність виявлення дефектів та несправностей 

електромашини; 

• можливість виявлення всіх або більшої частини електричних та 

механічних дефектів електромашини та пов'язаних з нею пристроїв; 

• проведення діагностичних вимірювань віддалено, що необхідно у тих 

ситуаціях, коли важко звернеться до обладнання безпосередньо; 

• мала трудомісткість та простота проведення діагностичних 

вимірювань; 

• можливість проведення обробки отриманих результатів вимірювань 

за короткий час, із застосуванням програмних засобів. 

Ряд джерел виділяють метод аналізу спектрів струму електродвигуна 

[17-20], [22-25]. Він потрібний для виявлення дефектів ротора, неспіввісності 

у статорі та нерівномірність повітряного зазору. 

Аналіз струму електродвигуна ґрунтується на визначенні струмових 

гармонік із частотами, які розрізняють кожну групу дефектів. Крім того, цей 

метод не потребує додаткової установки вимірювальної системи. Поламані 

роторні стрижні викликають асиметрію ротора, неправильний розподіл 

струму ротора і, як наслідок, зміни магніторушійної сили ротора (МДС). 

Поломка роторних стрижнів має відмінну особливість частот, які можуть 

бути пораховані як: 

 

)ks(ff sbrb 21 ,         ...,,,k 321  

 

На одиницю ковзання двигуна можна розрахувати, як: 
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де sf  і rf  – частота живлення та частота двигуна відповідно 

p – кількість полюсів. 
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У разі пошкодження стрижня очікуються бічні смуги навколо частоти 

живлення в спектрі потужності фазного струму. Внаслідок цього бічні 

гармоніки першого порядку (k=1) мають колосальне значення знаходження 

дефектів несправного стрижня. Ліва бічна смуга )k(f ss 21 обумовлюється 

електричною або магнітною асиметрією ротора, спричинена дефектами 

роторних стрижнів, тоді як поява правої смуги )k(f ss 21 обумовлюється 

наявністю пульсацією швидкості або вібрацією. 

Амплітуди та присутність бічних смуг безпосередньо залежать від 

положення у просторі несправних стрижнів ротора, швидкості та 

навантаження. Розташування бічних смуг зміщуватиметься назовні, якщо 

швидкість і навантаження будуть збільшуватися. Було визначено, що бічні 

смуги можуть виявлятися, коли електромашина не має дефектних стрижнів 

ротора. Це викликано тим, що еліптичність ротора та неспіввісність валу 

можуть певною мірою викликати асиметрію ротора. Але все одно, амплітуди 

бічних смуг, що вийшли в цих ситуаціях, набагато менші в порівнянні з 

іншими, які виявляються при дефектних роторних стрижнях. У роботі [22] 

використовувалися два несправні двигуни, один з одним зламаним стрижнем 

ротора, інший двигун – з двома зламаними стрижнями. Ротори цих двигунів 

були просвердлені та використані у випробуваннях для імітації пошкоджень 

стрижнів ротора, а потім порівнювалися зі справним двигуном. 

Рисунок 4.2 і рисунок 4.3 ілюструють два піддослідних ротора з одним 

і двома пошкодженими стрижнями відповідно. Дефекти були створені 

свердлінням у стрижнях вздовж їхньої висоти таким чином, щоб отвір 

наскрізь пронизав стрижень. 

На рисунку 4.4 показані спектри струму, справного и пошкодженого 

електродвигуна при різних навантаженнях. Амплітуди бокових пелюсток 

справного двигуна рівні -27 дБ (зліва) і -34 дБ (справа), тоді як вони 

складають -16 дБ (зліва) і -19 дБ (справа) у випадку одного дефектного 
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стрижня і  -13 дБ (зліва) і -14 дБ (справа) у випадку двох дефектних стрижнів. 

 

 

Рисунок 4.2 – Ротор з одним пошкодженим стрижнем 

 

 

Рисунок 4.3 – Ротор із двома пошкодженими стрижнями 
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Різниця амплітуд лівих пелюсток спектральних характеристик у 

випадку справного ротора і ротора з двома пошкодженими стрижнями 

дорівнює  14 дБ при 75% від повного навантаження двигуна. 

Зрозуміло, що  амплітуда бокового діапазону буде збільшуватися по 

мірі збільшення навантаження і степені  серйозності пошкодження  при чому 

цей  дефект краще може бути виявлений при більш високих навантаженнях.  

 

 

Рисунок 4.4 – Спектри струму асинхронного двигуна при різних 

навантаженнях 
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У роботі [7] був проведений схожий на перший експеримент, але з 

трьома дефектними стрижнями ротора. 

Діючим є метод, базується на аналіз вібрації двигуна [22], [23], [24]. 

Використовуючи спектр вібрації електродвигуна, можна отримати більш 

точну швидкість та частоту мережі, а також частоти, пов'язані з дефектами. 

Завжди притаманний дисбаланс маси ротора та неспіввісність валу, що 

призводить до пікових компонентів у частоті обертання двигуна та до 

виникнення гармонік у його вібраційному спектрі. Як згадувалося раніше, у 

разі пошкодження стрижня ротора відбувається коливання швидкості із 

частотою sfs2 . Це коливання діє як частотна модуляція на частоті обертання 

і двох частотах бічних смуг  rr sff 2  і  rr sff 2  (fr + 2sfr), які виявляють 

rf  у спектрі вібрації. Коли дисбаланс ланцюга ротора збільшується, величина 

коливання швидкості, і навіть величини частоти бічної лінії теж 

збільшуються. Отже, величини  rr sff 2  можуть бути добре виміряні у разі 

виявлення пошкоджень стрижня. У роботі [22] наведено результат 

проведення цього методу виявлення пошкодженого стрижня з 

використанням вібрації. 

На рисунку 4.5 показаний спектр вібрації електродвигуна за різного 

навантаження. На рисунку видно відмінності у бічних смугах між справним 

станом та дефектним стрижнем ротора на обох сторонах спектра вібрації при 

75% повного навантаження. При нормальному стані амплітуди бічних смуг 

першого порядку становлять -59 дБ (ліворуч) та -55 дБ (праворуч). 

При одному пошкодженому стрижні ротора амплітуда бічних смуг 

збільшується до -57 дБ і -54 дБ, різниця становить 4,3 дБ, а у разі двох 

пошкоджених стрижнів бічні смуги досягають -53,35 та -49,05 дБ. 

У роботі [23] за допомогою спектра вібрації було виявлено такі 

пошкоджень у підшипниках двигуна. 

У роботах [23], [24] виокремлюються також інтелектуальні методи. До 

них відносять системи з фази логікою, штучні нейронні мережі, а також фази 
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нейронні мережі. Нейронна мережа може бути використана, щоб власну 

асиметрію та негативну частоту виявити, опору. 

 

 

 

Рисунок 4.5 – Спектри вібрації асинхронного двигуна  

при різних навантаженнях 
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На рисунку 4.6 представлено схему нейронних мереж для моніторингу 

стану асинхронного електродвигуна [23]. 

 

 

Рисунок 4.6 – Система діагностики АД з нейронною мережею 

 

Робота [24] представляє власний метод виявлення несправностей та 

діагностики несправності перемикаючого пристрою в асинхронному 

електродвигуні з інвертором напруги ШІМ. Метод ґрунтується на 

стандартній моделі аналізу спектральної характеристики струму статора 

(рисунок 4.6) 

Також відомі методи, що базуються на аналізі акустичних коливань, що 

генеруються працюючим двигуном, методи, що базуються на вимірюванні та 

аналізі магнітного потоку в зазорі двигуна і зовнішнього магнітного поля, 

методи, засновані на вимірюванні та аналізі температури окремих частин 
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електромашини, методи діагностування механічних вузлів (зокрема 

діагностики стану ізоляції [9]. 

 

 

Рисунок 4.7 – Система діагностики АД з інвертором напруги ШІМ 

 

У порівнянні всіх технічних, методологічних та економічних чинників 

можна дійти висновку, що з практичної реалізації найперспективнішими є 

методи діагностування асинхронного двигуна, що базуються на аналізі 

електричних параметрів двигуна, саме спектрів напруг і струмів. 

Для встановлення технічних вимог до параметрів пристрою 

діагностики сигналів струмів і напруг статора АТ, було розглянуто та 

проаналізовано ряд джерел. 

Так, у публікації [25] основні дослідження проводилися з такими 

частотами: спектр струму при невідбалансованому роторі – 120 Гц, вібрація 

підшипників – 180 Гц, при зносі підшипників – 1000 і 3000 Гц. 

У статті [25] говориться, що в загальному випадку при цифровій 

реєстрації струмів необхідна точність має місце при частотах їх фіксації (20 ÷ 

30) разів більше частоти мережі f1. 
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У статтях [22] і [25] для порівняння роботи нового двигуна і двигуна, 

який відпрацював якийсь час, було обрано діапазон частоти 1 кГц, а 

конкретні приклади діагностики несправностей двигуна проводилася на 

меншому діапазоні (150 Гц і нижче). 

На підставі наведеної вище інформації можна зробити висновок, що 

частота дискретизації вимірювального каналу повинна знаходитися в межах 

від 1,5 кГц до 3 кГц. 
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ВИСНОВКИ 

 

У результаті виконання магістерської кваліфікаційної роботи було 

здійснено комплексне дослідження процесів діагностики, моделювання та 

аналізу стану електроприводів змінного струму. Основна мета роботи 

полягала у розробленні інтегрованої системи моделювання, яка дозволяє 

підвищити достовірність виявлення несправностей асинхронних двигунів, 

оптимізувати режими їх роботи та підвищити ефективність технічної 

експлуатації. 

В результаті дослідження проведено аналіз структури частотно-

регульованого асинхронного електроприводу (ПЧ–АТ), визначено основні 

функціональні вузли та принципи взаємодії елементів системи. Побудовано 

функціональну та логічну схеми електроприводу, на основі яких сформовано 

таблицю функцій несправностей і граф пошуку відмов згідно з методом 

пошуку несправностей за варіантом. Такий підхід дозволив створити 

алгоритм автоматизованої діагностики, здатний визначати тип і місце 

несправності з мінімальними часовими витратами. 

У ході експериментальних досліджень системи забезпечено роботу 

електроприводу в різних режимах навантаження – холостого ходу, 

номінального та навантаженого. Побудовано природні та штучні механічні 

характеристики, а також регулювальні характеристики, що відображають 

зміну швидкості обертання двигуна залежно від частоти живлення. Отримано 

осцилограми перехідних процесів швидкості та моменту, що дозволило 

проаналізувати динаміку електроприводу під час зміни режимів роботи. 

Встановлено, що система забезпечує стабільність параметрів при 

регулюванні частоти в широкому діапазоні, а перехідні процеси 

характеризуються малим часом усталення. 

Також змодельовано асинхронний електродвигун з короткозамкненим 

ротором у середовищі ANSYS Maxwell, Simplorer та RMxprt. На основі 
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каталожних і розрахункових даних розроблено інтегровану модель, яка 

поєднує електричну, механічну та магнітну підсистеми. Проведено 

порівняльний аналіз параметрів двигуна 4A100L2У3, отриманих з 

експериментів і моделювання, який показав високу збіжність результатів: 

похибка не перевищує допустимих значень. Це підтверджує достовірність 

математичного опису та точність застосованої методики моделювання. 

Розроблено модель електроприводу прямого пуску в середовищі 

Simplorer із використанням інтегрованої моделі двигуна з Maxwell. На основі 

моделювання отримано осцилограми швидкості та моменту в динаміці при 

різних режимах роботи. Встановлено, що час розгону двигуна становить 

0,25–0,3 с, що відповідає типовим характеристикам для подібних систем. 

Похибка швидкості при накиданні навантаження не перевищує 40 об/хв, що 

свідчить про високу точність і адекватність чисельних розрахунків. 

Розроблено аналітичну модель електроприводу змінного струму з 

можливістю регулювання швидкості, яка дозволила оцінити вплив різних 

режимів навантаження на динамічні процеси. У подальшому побудовано 

інтегровану модель електроприводу з регулюванням швидкості у середовищі 

ANSYS Maxwell, що дало змогу суттєво покращити точність відображення 

електромагнітних і механічних процесів. Порівняльний аналіз осцилограм 

аналітичної та інтегрованої моделей показав значне зменшення коливань 

швидкості та моменту, що підвищує стабільність роботи системи при 

змінних навантаженнях. 

Особливу увагу в роботі приділено спектральному аналізу струмів і 

моменту асинхронного електроприводу. Проведено моделювання 

електромагнітних процесів у різних режимах роботи двигуна — холостому 

ході, під навантаженням і при перевантаженні. Застосування спектрального 

методу діагностики дозволило визначити частотні складові, що відповідають 

різним видам дефектів, таким як пошкодження стрижнів ротора, порушення 

симетрії фаз або міжвиткові замикання. Порівняння спектрів показало, що 
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даний метод забезпечує найвищу точність і чутливість порівняно з іншими 

існуючими підходами. 

Отримані результати свідчать, що спектральний аналіз може бути 

ефективно використаний як основа для побудови автоматизованої системи 

діагностики асинхронних електроприводів. Така система здатна виявляти 

ранні ознаки несправностей, здійснювати прогнозування стану двигуна та 

запобігати аварійним ситуаціям. 

Виконане моделювання у середовищах ANSYS Simplorer та ANSYS 

Maxwell довело ефективність інтегрованого підходу до аналізу 

електромеханічних систем. Використання програмного комплексу дозволило 

отримати тривимірні розподіли електромагнітних полів, щільності струму та 

магнітної індукції, що надало можливість детально вивчити роботу 

електроприводу на фізичному рівні. 

Таким чином, поставлена в магістерській роботі мета повністю 

досягнута. У процесі виконання роботи: 

 розроблено інтегровану модель частотно-регульованого асинхронного 

електроприводу; 

 створено алгоритм автоматизованої діагностики на основі методу 

спектрального аналізу струмів; 

 досліджено динамічні характеристики електроприводу в різних 

режимах роботи; 

 підтверджено високу достовірність моделювання в середовищі ANSYS; 

 доведено ефективність запропонованого методу діагностики для 

виявлення несправностей на ранніх стадіях. 

Запропоновані методики можуть бути використані для вдосконалення 

систем моніторингу й технічної діагностики асинхронних електроприводів у 

промислових умовах, а також у навчальному процесі для підготовки фахівців 

з електромеханіки, автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологій. 
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