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ВСТУП 

 

Сьогодні у світі щорічно випускають 7 мільярдів електромото-

рів, які споживають 70% загальної кількості електроенергії. Якість 

електромоторів є основним фактором їх конкурентоспроможності на 

світовому ринку. Необхідний рівень якості закладається на стадії роз-

робки та проектування виробу, а також у процесі виробництва. Розви-

ток математичного моделювання електромоторів та широке застосу-

вання систем автоматизованого проектування дозволили успішно 

розв’язати задачі оптимального проектування ЕМ. Тому якість ЕМ в 

основному визначається рівнем технологічних процесів їх виготов-

лення та організацією вимірювальних систем, систем технічного діаг-

ностування їх стану на виробництві. Ефективність виробництва ви-

значається правильним вибором як методології визначення окремих 

характеристик і параметрів ЕМ, так і методологією діагностування їх 

технічного стану в цілому. Ефективне діагностування технічного ста-

ну ЕМ у процесі виробництва, своєчасне прогнозування причин роз-

лагодження технологічного процесу і засноване на цьому керування 

якістю виготовлення ЕМ дозволяє розв’язати актуальні задачі на ви-

робництві. Зокрема, прогнозування стану ЕМ дозволяє раціонально 

спланувати проведення регламентних робіт, ремонт та заміну техніки. 

Випробування та діагностування стану ЕМ являють собою над-

звичайно трудомісткий процес із складною методикою визначення 

окремих параметрів і пов’язані із великими витратами часу та матері-

альних ресурсів. Ця проблема ускладнюється тим, що серійно не ви-

пускаються засоби вимірювання основних параметрів діагностування 

ЕМ (кутова швидкість, момент інерції, параметри обмоток та ін.), які 

необхідні для укомплектування вимірювальних систем та систем тех-

нічного діагностування, не випускаються також і випробувальні стен-

ди, і тому промислові випробування ЕМ недостатньо автоматизовані. 

Розроблені на даний час методи та системи технічного діагнос-

тування ЕМ не є достатньо ефективними для приймально-здавальних 

випробуваннях ЕМ. Вони характеризуються складністю й низькою 

швидкодією, недосконалістю математичного забезпечення. Більшість 

систем технічного діагностування ЕМ дозволяють визначати лише 

окремі види браку та не дозволяють прогнозувати розлагодження тех-

нологічного процесу виготовлення ЕМ. Методи вимірювального пере-

творення параметрів діагностування ЕМ, які покладено в основу іс-

нуючих систем технічного діагностування, мають низьку точність. Іс-

нуючі підходи до технічного діагностування ЕМ не дозволяють у пов-

ному обсязі розв’язати задачу оцінки якості ЕМ при їх виготовленні та 

приймально-здавальних випробуваннях, здійснити аналіз даних вимі-
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рювального перетворення параметрів діагностування, синтезувати су-

часні схеми і алгоритми функціонування мікроконтролерних вимірю-

вальних засобів. Тому постає питання необхідності розробки якісно 

нових теоретичних підходів до теорії побудови систем технічного діа-

гностування ЕМ, створення нових методів визначення параметрів діа-

гностування, синтезу сучасних структурних схем засобів вимірюваль-

ного перетворення параметрів діагностування та впровадження їх у 

виробництво. 

 Вдячності. Автор вважає за честь щиро подякувати доктору те-

хнічних наук, професору Поджаренку В.О. за окреслення наукового 

напрямку, організаційну та консультативну допомогу; доктору техні-

чних наук, професору Кухарчуку В.В. за консультації та слушні за-

уваження під час обговорення результатів роботи. 
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1. ОГЛЯД ТЕОРІЙ ТЕХНІЧНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ 

ЕЛЕКТРОМОТОРІВ 

 

1.1. Концепція технічного діагностування електромоторів 

 

Існуючі електромотори (ЕМ) можна розділити на три класи: ін-

дуктивні ЕМ, в яких робочим полем є магнітне поле; ємнісні ЕМ, в 

яких перетворення електричної енергії в механічну і навпаки здійсню-

ється електричним полем, і індуктивно-ємнісні ЕМ, в яких електроме-

ханічне перетворення здійснюється магнітним і електричним полями. 

В індуктивних ЕМ електромеханічне перетворення енергії вини-

кає за рахунок зміни індуктивності (потокозчеплень) обмоток, а в єм-

нісних ЕМ – за рахунок зміни ємності. Індуктивно-ємнісні ЕМ в най-

простішому випадку являють собою об’єднану в одну електромехані-

чну систему рухомих частин і електричних ланцюгів індуктивної та 

ємнісної машин. 

Хоча ємнісні ЕМ появились раніше індуктивних, вони як силові 

ЕМ не знайшли промислового використання. Зроблені лише спроби 

створення індуктивно-ємнісних ЕМ з використанням магнітострик-

ційного і п’єзоелектричного ефектів. 

Всі різновиди індуктивних ЕМ за родом живлення діляться на 

ЕМ змінного і постійного струму. ЕМ змінного струму діляться на 

синхронні і асинхронні, колекторні ЕМ змінного струму. В синхрон-

них ЕМ кутова швидкість ротора і кутова швидкість магнітного поля 

рівні одна одній. В асинхронних ЕМ кутова швидкість ротора не рівна 

кутовій швидкості магнітного поля. Колекторні ЕМ змінного струму 

відрізняються тим, що мають механічний перетворювач частоти і чис-

ла фаз – колектор, який з’єднаний з обмоткою статора чи ротора. 

Під час розробки та виготовлення кожний ЕМ проходить різно-

манітні випробування. Державні стандарти визначають близько 50-ти 

видів випробувань – дослідницькі, контрольні, типові, приймально-

здавальні, періодичні і т.д. Для готових зразків передбачається такі 

типи випробувань: кваліфікаційні, скорочені, приймально-здавальні, 

періодичні, інспекційні, типові, атестаційні, сертифікаційні. 

Зміст діючих на підприємствах електротехнічної промисловості 

програм приймальних і приймально-здавальних випробувань наведе-

но на рис. 1.1 – 1.3 [1-3]. 

Програму приймально-здавальних випробувань складають пер-

ші сім-вісім пунктів, але в масовому виробництві ЕМ обов‘язковими 

для кожного ЕМ, що випускається, є тільки визначення струмів, втрат 

холостого ходу і випробування ізоляції обмоток відносно корпусу ЕМ 

і між обмотками на електричну міцність, а інші випробування допус- 
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 Програма приймальних випробувань 

 

1. Вимірювання опору ізоляції обмоток по 

відношенню до корпусу машини і між об-

мотками. 

 

Програма 

приймально-

здавальних 

випробувань 

2. Вимірювання опорів обмоток при постій-

ному струмі в практично холодному стані. 

3. Визначення коефіцієнта трансформації 

(для двигунів з фазним ротором). 

4. Випробування ізоляції обмоток відносно 

корпусу машини і між обмотками на елек-

тричну міцність. 

5. Випробування міжвиткової ізоляції обмот-

ки статора і фазного ротора на електричну 

міцність. 

6. Визначення струму і втрат холостого ходу. 

7. Визначення струму і втрат короткого за-

микання. 

8. Випробування при підвищеній частоті 

обертання. 

9. Випробування на нагрівання. 

10. Визначення коефіцієнта корисної дії, кое-

фіцієнта потужності і ковзання. 

11. Випробування при короткочасному пере-

вантаженні по струму. 

12. Визначення максимального крутного мо-

менту. 

13. Визначення мінімального крутного момен-

ту в процесі пуску (для двигунів з коротко-

замкненим ротором). 

14. Визначення початкового пускового крут-

ного моменту і початкового пускового 

струму (для двигунів з короткозамкненим 

ротором). 

15. Вимірювання вібрації. 

16. Вимірювання рівня шуму. 

 

Рис. 1.1. Зміст програм приймальних та приймально-здавальних ви-

пробувань асинхронних ЕМ 
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 Програма приймальних випробувань 

 

1. Вимірювання опору ізоляції обмоток по відношенню до 

корпусу машини і між обмотками. 

 

Програма 

приймально-

здавальних 

випробувань 

2. Вимірювання опорів обмоток при постійному струмі в 

практично холодному стані. 

3. Випробування при підвищеній частоті обертання. 

4. Випробування ізоляції обмоток відносно корпусу машини 

і між обмотками на електричну міцність. 

5. Випробування міжвиткової ізоляції обмотки якоря на 

електричну міцність. 

6. Визначення характеристики холостого ходу. 

7. Визначення характеристики усталеного трифазного коро-

ткого замикання (трифазних машин) чи однофаз-ного ко-

роткого замикання (однофазних машин). 

8. Визначення струму і втрат короткого замикання при не-

рухомому роторі (для двигунів і синхронних компенсато-

рів). 

9. Вимірювання струму збудження в режимі ненавантаже-

ного двигуна при номінальній напрузі і номінальному 

струмі якоря і визначення U-подібної характеристики 

(для машин із частотою 50 Гц і потужністю до 1000 кВА). 

10. Визначення номінального струму збудження, регулюва-

льної характеристики і номінальної зміни напруги гене-

ратора. 

11. Визначення номінального струму збудження, регулюва-

льної характеристики і номінальної зміни напруги двигу-

на. 

12. Випробування при короткочасному перевантаженні по 

струму. 

13. Визначення коефіцієнта корисної дії. 

14. Випробування на нагрівання. 

15. Випробування на механічну міцність при ударному стру-

мі короткого замикання. 

16. Визначення коефіцієнта спотворення синусоїдальності 

кривої лінійної напруги. 

17. Визначення індуктивних опорів і постійних часу обмоток 

(для машин потужністю більше 100 кВА). 

18. Визначення струму і втрат короткого замикання при не-

рухомому роторі (для двигунів і синхронних компенсато-

рів). 

19. Визначення початкового пускового, мінімального і номі-

нального крутних моментів (для двигунів). 

20. Вимірювання вібрації. 

21. Вимірювання радіозавад. 

22. Вимірювання рівня шуму. 

 

Рис. 1.2. Зміст програм приймальних та приймально-здавальних ви-

пробувань синхронних ЕМ 
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 Програма приймальних випробувань 

 

1. Вимірювання опору ізоляції обмоток по від-

ношенню до корпусу машини і між обмот-

ками. 

 

Програма 

приймально-

здавальних 

випробувань 

2. Вимірювання опорів обмоток при постій-

ному струмі в практично холодному стані. 

3. Випробування при підвищеній частоті обер-

тання. 

4. Випробування ізоляції обмоток відносно ко-

рпусу машини і між обмотками на електри-

чну міцність. 

5. Випробування міжвиткової ізоляції обмоток 

якоря на електричну міцність. 

6. Визначення струму збудження генератора 

чи частоти обертання двигуна при холосто-

му ході (для двигунів з послідовним збу-

дженням при незалежному збудженні). 

7. Перевірка комутації при номінальному на-

вантаженні і короткочасному переван-

таженні по струму (для машин потужністю 

більше 500 кВт допускається проводити в 

режимі короткого замикання). 

8. Визначення характеристики холостого ходу. 

9. Визначення зовнішньої характеристики ге-

нератора чи механічної (швидкісної) харак-

теристики двигуна. 

10. Визначення регулювальної характеристики 

генератора чи двигуна для машин потужніс-

тю до 500 кВт. 

11. Випробування на нагрівання. 

12. Визначення області безіскрової роботи (для 

машин із додатковими полюсами). 

13. Визначення коефіцієнта корисної дії. 

14. Вимірювання вібрації. 

15. Вимірювання биття колектора. 

16. Вимірювання радіозавад. 

17. Вимірювання рівня шуму. 

Рис. 1.3. Зміст програм приймальних та приймально-здавальних ви-

пробувань ЕМ постійного струму 
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кається проводити вибірково, причому об‘єм вибірки в таких випад-

ках повинен встановлюватися в стандартах або технічних умовах на 

конкретні види ЕМ. 

Розвиток ІВС, СТД у напрямку все більш широкого викорис-

тання мікроконтролерів, персональних ЕОМ, ускладнення об‘єктів 

вимірювання, і як наслідок, алгоритмів вимірювання та діагностуван-

ня, вимагає використання інтелектуальних СТД. Сучасна елементна 

база дозволяє здійснювати більш ефективні вимірювальні та діагнос-

тичні алгоритми і процедури, проводити швидку обробку результатів 

вимірювань, тим самим суттєво підвищивши функціональні можливо-

сті і ефективність роботи СТД ЕМ. 

Несформованість до теперішнього часу теорії побудови СТД 

ЕМ призводить до відсутності ефективних автоматизованих СТД ЕМ. 

Ця обставина не дозволяє у повній мірі розв‘язати задачу аналізу тех-

нічного стану ЕМ як в статичному, так і в динамічному режимі роботи 

ЕМ, синтезувати сучасні структурні схеми та алгоритми функціону-

вання СТД з покращеними метрологічними і діагностичними характе-

ристиками, здійснювати повне випробовування експериментальних 

промислових зразків ЕМ. 

 Технічне діагностування ЕМ полягає у визначенні відносно ді-

ючих технічних умов ЕМ виду дефекту і його розташування. Це ви-

значення здійснюється на основі фізичних змінних, які можуть бути 

виміряні безпосередньо або оцінені на основі діагностичних моделей. 

На рис. 1.4 наведено множину базових фізичних змінних, які викорис-

товуються в СТД ЕМ для оцінки стану ЕМ. 

 Зробити висновки за результатами приймально-здавальних ви-

пробувань (дослідів ХХ і КЗ) про відповідність ЕМ, що випробову-

ються, вимогам стандартів чи технічних умов, непросто. Це поясню-

ється тим, що у вказаних документах регламентовані лише номінальні 

показники ЕМ, наприклад, ККД, коефіцієнт потужності, кратність ма-

ксимального моменту, кратність початкового пускового струму і по-

чаткового пускового моменту для асинхронних ЕМ. 

 Тому для проведення більш повного діагностування необхідно 

використовувати динамічний режим роботи ЕМ. У цьому режимі не-

минучі відхилення показників якості ЕМ від нормованих, які виража-

ються в змінах значень струмів в обмотках, частоти обертання, моме-

нту інерції, механічної характеристики, моменту на валу, моменту 

опору, параметрів статорного і роторного кола, параметрів дисбалансу 

та інш. Тому представляється досить привабливим проводити діагнос-

тування ЕМ за цими даними. 
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Рис. 1.4. Фізичні змінні, які використовуються для моніторингу 

і діагностики ЕМ 

 

Для цього можна використати схему випробовувань, показану 

на рис. 1.5 – 1.7. 

Із порівняльного аналізу рис. 1.1 – 1.3 і рис. 1.5 – 1.7 видно, що 

за рахунок проведення випробувань у динамічному режимі загальна 

кількість випробувань зменшилась за рахунок виконання цих випро-

бувань в динамічному режимі. 

Тому введення динамічного режиму крім суттєвого підвищення 

функціональних можливостей СТД ЕМ дозволяє також зменшити за-

гальну кількість випробувань. При цьому треба зазначити, що зміст 

державних стандартів на випробування ЕМ не змінюється. 

Отже, технічне діагностування ЕМ – це складний і досить тру-

домісткий процес із складними методиками визначення окремих па-

раметрів. Автоматизувати запропоновану розширену програму випро-

бувань можливо за допомогою ІВС, узагальнена модель якої наведена 

на рис. 1.8. 

У цій моделі )t(x  - вектор виміряних чи ідентифікованих пара-

метрів ЕМ (наприклад, r m s r 0, L , L , R , J, M ); )t(y  - вектор результа-

тів вимірювання; )t(ν  - вектор зовнішніх впливаючих факторів; )t(u  - 

вектор стимулюючих сигналів для ЕМ; символи “ ” означають точне 

значення величин; символи “” означають оцінене значення величин. 

Відповідно до моделі, поданої на рис. 1.8, процес технічного ді-

агностування ЕМ може бути описаний таким чином: 

 

Джерело живлення 

Об’єкт діагностики 

(ЕМ) 

Навантаження 

Напруги 

Струми 

Потужність 

Частота 

Швидкість 

Ковзання 

Момент 

Вібрація 

Шум 

Температура 
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 Програма приймальних випробувань 

 
1. Вимірювання опору ізоляції обмоток 

по відношенню до корпусу машини і 

між обмотками. 

 
Програма 

приймально-

здавальних 

випробувань 

2. Вимірювання опорів обмоток при пос-

тійному струмі в практично холодному 

стані. 

3. Визначення коефіцієнта трансформації 

(для двигунів з фазним ротором). 

4. Випробування ізоляції обмоток відно-

сно корпусу машини і між обмотками 

на електричну міцність. 

5. Випробування міжвиткової ізоляції 

обмотки статора і фазного ротора на 

електричну міцність. 

6. Випробування в динамічному режи-

мі роботи ЕМ (пуск, самогальмуван-

ня). 

7. Визначення струму і втрат короткого 

замикання. 

8. Випробування при підвищеній частоті 

обертання. 

9. Випробування на нагрівання. 

10. Випробування при короткочасному 

перевантаженні по струму. 

11. Вимірювання вібрації. 

12. Вимірювання рівня шуму. 

 

Рис. 1.5. Зміст програм приймальних і приймально-здавальних випро-

бувань асинхронних ЕМ з випробуваннями в динамічному 

режимі роботи ЕМ 
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 Програма приймальних випробувань 

 
1. Вимірювання опору ізоляції обмоток 

по відношенню до корпусу машини і 

між обмотками. 

 
Програма 

приймально-

здавальних 

випробувань 

2. Вимірювання опорів обмоток при пос-

тійному струмі в практично холодному 

стані. 

3. Випробування при підвищеній частоті 

обертання. 

4. Випробування ізоляції обмоток віднос-

но корпусу машини і між обмотками на 

електричну міцність. 

5. Випробування міжвиткової ізоляції 

обмотки якоря на електричну міцність. 

6. Випробування в динамічному режи-

мі роботи ЕМ (пуск, самогальмуван-

ня). 

7. Визначення струму і втрат короткого 

замикання при нерухомому роторі (для 

двигунів і синхронних компенсаторів). 

8. Випробування при короткочасному пе-

ревантаженні по струму. 

9. Випробування на нагрівання. 

10. Випробування на механічну міцність 

при ударному струмі короткого зами-

кання. 

11. Визначення індуктивних опорів і пос-

тійних часу обмоток (для машин поту-

жністю більше 100 кВА). 

12. Визначення струму і втрат короткого 

замикання при нерухомому роторі (для 

двигунів і синхронних компенсаторів). 

13. Вимірювання вібрації. 

14. Вимірювання радіозавад. 

15. Вимірювання рівня шуму. 
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Рис. 1.6. Зміст розширених програм приймальних і приймально-

здавальних випробувань синхронних ЕМ з випробуваннями в динамі-

чному режимі роботи ЕМ 

 

 Програма приймальних випробувань 

 
1. Вимірювання опору ізоляції обмоток 

по відношенню до корпусу машини і 

між обмотками. 

 
Програма 

приймально-

здавальних 

випробувань 

2. Вимірювання опорів обмоток при пос-

тійному струмі в практично холодному 

стані. 

3. Випробування при підвищеній частоті 

обертання. 

4. Випробування ізоляції обмоток відно-

сно корпусу машини і між обмотками 

на електричну міцність. 

5. Випробування міжвиткової ізоляції 

обмоток якоря на електричну міцність. 

6. Випробування в динамічному режи-

мі роботи ЕМ (пуск, самогальмуван-

ня). 

7. Перевірка комутації при номінальному 

навантаженні і короткочасному пере-

вантаженні по струму (для машин по-

тужністю більше 500 кВт допускається 

проводити в режимі короткого зами-

кання). 

8. Випробування на нагрівання. 

9. Визначення області безіскрової роботи 

(для машин із додатковими полюсами). 

10. Вимірювання вібрації. 

11. Вимірювання биття колектора. 

12. Вимірювання радіозавад. 

13. Вимірювання рівня шуму. 

 

Рис. 1.7. Зміст розширених програм приймальних і приймально-

здавальних випробувань ЕМ постійного струму з випробуваннями в 

динамічному режимі роботи ЕМ 
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- ОД, стимульований сигналами )t(


u , відповідає сигналами, 

конвертованими за допомогою сенсорів, перетворювачів, аналого-

цифровими перетворювачів у вектор результатів вимірювання )t(


y . 

- Загальний результат вимірювання є визначеним на основі ве-

ктора результатів вимірювання )t(


y , виміряних значень вектора зов-

нішніх впливаючих факторів )t(


ν  та точних значень стимулюючих 

сигналів )t(


u : 

 













)t(),t(),t()t(


uνyRx ,     (1.1) 

 

де R  - оператор оцінки стану або оператор ідентифікації; 

)t(


x  - вектор оцінених значень вектору параметрів ЕМ )t(


x . 

 Результат технічного діагностування S визначається на основі 

вектора )t(


x : 

 

 t
 

  
 

S D x .    (1.2) 

 

 Рівняння (1.1) визначає основне рівняння оцінювання стану ЕМ, 

а рівняння (1.2) – основне рівняння діагностування. 

 На основі узагальненої моделі ІВС запропоновано структурну 

схему СТД ЕМ (рис. 1.9). Вона вміщує у собі такі вимірювальні кана-

ли: швидкості; струму в обмотках статора; напруги живлення ЕМ. 

 Канал вимірювання кутової швидкості включає в себе механіч-

ний зв’язок валу ОВ з сенсором швидкості обертання через муфту 

спряження, цифровий періодомір. Сигнал з цифрового періодоміра 

подається на системний канал персонального комп’ютера РС. 

 Канали вимірювання струму вміщують у собі первинні вимірю-

вальні перетворювачі струму в напругу (шунти) та АЦП. 

 Канали вимірювання напруги вміщують у собі подільники на-

пруги та АЦП. 
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Темпе-

ратура

Шум

Вібрація

Швидкість

Момент

Пар-ри

обмоток

P

U

I

N

N

N

N

N

N

N

N

N

Вимірювальні канали

електричних величин

Вимірювальні канали

неелектричних величин

PC

MPS
Об'єкт

діагностики

(ЕМ)

Блок

керування

Муфта

спряження

Мережа

живлення

 

Рис. 1.9. Структурна схема СТД ЕМ 
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 Вимірювання електричних параметрів (струму і напруги) дослі-

джено достатньо добре. Досліджено різноманітні первинні перетво-

рювачі, знайдено їх оптимальні характеристики [4-7]. Під час вибору 

сучасних прецизійних первинних перетворювачів електричних сигна-

лів та АЦП похибка вимірювання струму та напруги зводиться до мі-

німуму. 

 Значно актуальніші мають дослідження вимірювального перет-

ворення в каналі вимірювання кутової швидкості через його механіч-

ного спряження із валом ЕМ. 

 

1.2. Огляд та аналіз існуючих підходів до технічного 

діагностування електромоторів 

 

 Розвиток теорії ЕМ спричинив адекватний розвиток теорій ма-

рематичного моделювання, вимірювання параметрів, контролю і тех-

нічної діагностики ЕМ. В основі цих теорій закладено праці 

А.А.Войтеха, В.Гамати, О.Д.Гольдберга, Б.Геллера, Г.К.Жерве, 

І.П.Копилова, М.Т.Костенка, К.О.Круга, Л.М.Піатровського, 

В.Й.Чабана, Р.Ріхтера, на яких були сформовані напрямки вимірюва-

льної техніки – тахометрія і моментометрія. Суттєвий внесок у фор-

мування і розвиток цих напрямків покладено І.М. Богаєнком, В.Б. Ду-

дикевичем, В.Ф. Зотіним, Н.В. Кіріанакі, В.В. Кухарчуком, Л.А. Пота-

повим, В.О. Поджаренком, С.Ф. Сивокобиленком, Д.Й. Родькіним, 

Ю.М. Юферовим, Ю.І. Чучманом та їх учнями, на теоретичне підґру-

нтя яких опираються подальші дослідження. 

 

1.2.1. Класифікація та аналіз діагностичних моделей 

електромоторів 

Діагностична модель дозволяє виконати опис ЕМ для поставле-

них задач технічної діагностики. Необхідність обов’язкового модель-

ного відтворення ОД за допомогою ДМ пояснює узагальнений алго-

ритм технічного діагностування як інформаційної процедури (рис. 

1.10). Цей алгоритм відображає основні операції процедури діагнос-

тування по: 

- відтворенню діагностичних параметрів ОД з використанням 

вимірювальних засобів або засобів контролю; 

- порівнянню діагностичних параметрів ОД з показниками 

ДМ, що виступають як еталонні; 

- прийняттю рішення відносно діагнозу для ОД. 
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Рис. 1.10. Узагальнений алгоритм технічного діагностування ЕМ 

 

На початку 30-х років в працях Е.Арнольда, Р.Ріхтера, 

М.Відмара, К.О.Круга та інших вчених була створена теорія устале-

них режимів роботи ЕМ. 

Одна із перших робіт з перехідних процесів – це робота 

Р.Рюденберга. Теорія перехідних процесів, яка зародилась на початку 

20-го століття, отримала бурхливий розвиток в 60-80-ті роки завдяки 

широкому використанню обчислювальної техніки. 

Перші роботи з математичної теорії ЕМ появились усередині 

20-40-х років. До них відносяться роботи Р.Парка, О.О.Горєва, 

Г.Крона, Г.М.Петрова. Фундаментальними роботами з математичної 

теорії ЕМ є роботи Г.Крона, який запропонував модель і рівняння уза-

гальненої ЕМ. 

В останні роки зусиллями багатьох вчених (Б.Адкінс, 

І.О.Глєбов, Г.О.Сипайлов, Е.Я.Казовський, С.В.Страхов, В.В.Хрущев, 

І.П.Копилов, В.Й.Чабан) математична теорія ЕМ розвилась досить 

глибоко. Використання обчислювальної техніки дозволило аналізува-

ти усталені процеси як окремий випадок перехідних процесів. 

Історія розвитку електромеханіки свідчить про існування кіль-

кох підходів до математичного моделювання і побудови діагностич-

них моделей ЕМ [8-29]: на базі теорії поля (рівняння Максвелла); на 

базі теорії кіл (рівняння Кірхгофа); комбінований (рівняння Максвел-

ла та Кірхгофа); на базі окремих фізичних законів (рівняння Лагранжа 

2-го роду). 

Найдосконаленішим та найпоширенішим є комбінований підхід, 

в якому поєднуються рівняння поля та рівняння кіл, коли, виходячи з 

Діагноз 

Об’єкт діа-

гностики 

Діагностична 

модель 

Відтворення 

параметрів діа-

гностування  

Порівняння па-

раметрів діаг-

ностування  

Прийняття 

рішення 

Вхід Вихід 



 

 22 

картин поля у повітряному зазорі ЕМ, записують рівняння напруг, а 

через струми чи потокостягнення – рівняння електромагнітного моме-

нту. 

У цьому випадку ЕМ представляється як ідеалізований симет-

ричний електромагнітний перетворювач енергії (багатополюсник), що 

має рівний повітряний зазор, сталеві ділянки із нульовим магнітним 

опором, синусні обмотки [26] (рис. 1.11). 

 

 

M
ем

ЕМU

f

M
o


r

 
 

Рис. 1.11. ЕМ як електромеханічний багатополюсник 

 

 

ЕМ як багатополюсник має два електричних виводи, які харак-

теризуються напругою U і частотою f; три механічні виводи: момент 

на валу Мем, кутова швидкість r та момент механічних втрат М0. 

Загальний стан розвитку теорій технічної діагностики ЕМ важко 

охопити, не давши класифікацію існуючих діагностичних моделей 

ЕМ. Пропонується класифікація (рис. 1.12) діагностичних моделей 

ЕМ за такими найхарактернішими ознаками [30]: за видом представ-

лення; за способом формування; за вмістом розвитку несправності; за 

глибиною опису процесу; за фізичним принципом; за способом рі-

шення рівнянь Максвела; за видом електричної схеми заміщення; за 

видом системи координат; за методом аналізу схеми заміщення. 

Запропонована класифікація діагностичних моделей ЕМ містить 

у собі  всі  необхідні  моделі  для  вирішення  проблем  створення  

СТД ЕМ. 

 

 

1.2.1.1. Діагностична модель асинхронного двигуна 

 

Диференціальні рівняння АД можливо записати в кількох різних 

формах. Найпоширенішою формою запису диференціальних рівнянь 

для АД є система координат , , 0 [9]: 
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Рис. 1.12. Класифікація математичних моделей ЕМ 
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   (1.3) 

 

де  s s r r, , ,        - потокозчеплення статора і ротора в коорди-

натах , , 0; 

s s r rU ,U ,U ,U     - проекції напруг статора і ротора на осі коор-

динат , , 0; 

 rrss i,i,i,i - струми в обмотках статора і ротора; 

s s r rR ,R ,R ,R     - активні опори статора і ротора; 

 r - кутова швидкість обертання ротора. 

Потокозчеплення в (1.3) зображуються у вигляді: 

 

s s s m r

s s s m r

r r r m s

r r r m s

L i L i ;

L i L i ;

L i L i ;

L i L i ,

   

   

   

   

  

  

  
  

     (1.4) 

 

де  rrss L,L,L,L  - індуктивності в обмотках статора і ротора; 

mL  - взаємна індуктивність між обмотками статора і ротора. 

Дану математичну модель було вибрано як базову для прове-

дення подальших досліджень, оскільки вона є найбільш поширеною 

та універсальною. Діагностичні моделі із закладеною несправністю 

мають складний вигляд і здебільшого призначені для діагностики 

якої-небудь однієї несправності. 

Приймаючи узвичаєні допущення   Sss LLL ; 

  rrr LLL ;   sss RRR ;   rrr RRR  і підставивши (1.4) в 

(1.3), отримаємо: 
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s s s s s m r

s s s s s m r

r r r r r m s r r r m s

r r r r r m s r r r m s

d d
U R i (L i ) (L i );

dt dt

d d
U R i (L i ) (L i );

dt dt

d d
U R i (L i ) (L i ) (L i L i );

dt dt

d d
U R i (L i ) (L i ) (L i L i ).

dt dt

    

    

      

      


  


   


      


     


  (1.5) 

 

Розглядаючи ОД як АД із короткозамкненим ротором 

 0UU rr    та як систему із зосередженими параметрами, можна 

записати: 
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     (1.6) 

 

Провівши відповідні математичні перетворення, можна записа-

ти систему рівнянь (1.6) в матричній формі: 
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де .
LLL

1
k

2
mrs 

  

Рівняння руху ротора АД має вигляд: 
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де Me – електромагнітний момент АД: 

 

)iiii(L
2

mp
M rsrsme   ;         (1.9) 

 

M0 – момент опору на валу; 

J – момент інерції ротора; 

m – кількість фаз; 

p – кількість пар полюсів. 

 У широкому діапазоні кутових швидкостей момент опору (тертя 

у підшипниках та аеродинамічний опір) M0 зв’язаний із r нелінійною 

залежністю [31]: 

 

     




























2

ном

r
пномпrr0 MMMsgnM ,      (1.10) 

 

де пM  – пусковий момент; 

 номM  - момент опору при номінальному навантаженні; 

 ном  - номінальна кутова швидкість; 

  sgn  - функція знаку аргументу (рис. 1.13). 

 
Рис. 1.13. Залежність моменту опору 0M  від кутової швидкості r  

 

 Таким чином, математична модель АД запишеться у вигляді: 

 



 

 27 

     

     

     

     

 

 






















































,)t(i)t(i)t(i)t(iL
2

mp
)t(M

;
LLL

1
k;))t((M)t(M

J

p

dt

)t(d

;)t(iL)t(iL)t()t(iRL)t(iR)t(ULk
dt

)t(di

;)t(iL)t(iL)t()t(iRL)t(iR)t(ULk
dt

)t(di

;)t(iL)t(iL)t()t(iRL)t(iR)t(ULk
dt

)t(di

;)t(iL)t(iL)t()t(iRL)t(iR)t(ULk
dt

)t(di

srrsmem

2

mrs

r0em
r

smrrrrrssssm

r

smrrrrrssssm
r

smrrrrrmsssr

s

smrrrrrmsssr
s

   

(1.11) 

де  tcosU2)t(U ms  ; 

 tsinU2)t(U ms  ; 

 mU - напруга мережі живлення; 

   - кругова частота мережі живлення. 

 Система (1.11) являє собою систему жорстких нелінійних дифе-

ренціальних рівнянь, розв’язок яких можна отримати лише числовими 

методами, наприклад, методом Рунге-Кутта із змінним кроком інтег-

рування в середовищі символьної математики Maple V R5 [32] (рис. 

1.14). 

 Розв’язок системи (1.11) дозволяє отримати також енергетичні 

характеристики ЕМ (рис. 1.14): 

- втрати в обмотках статора 2
ssss ))t(i)t(i(R)t(Q   ; 

- втрати в обмотках ротора 2
rrrr ))t(i)t(i(R)t(Q   ; 

- електромагнітна потужність )t(M)t()t(P emrem  ; 

- потужність в обмотках статора )t(Q)t(P)t(P sems  ; 

- потужність, що передана на ротор )t(Q)t(P)t(P remr  ; 

- коефіцієнт корисної дії ЕМ 
)t(P
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Залежність Графічне представлення залежності 
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Рис. 1.14. Результати моделювання АМ типу 4А71А4 
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Рис. 1.14. Продовження 



 

 30 

)t(Qs  

 

)t(Q r  

 
 

 

 

 

)t(Pem  

 
 

 

 

 

)t(Ps  

 

Рис. 1.14. Продовження 
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Рис. 1.14. Продовження 

 

1.2.1.2. Діагностична модель синхронного двигуна 

 В усталеному режимі в СД r c  . В СД можливі коливання, 

коли кутова швидкість при постійному навантаженні і постійній на-

прузі коливається відносно усталеної швидкості. Звичайно частота 

коливань на один-два порядки нижча частоти мережі і визначається 

параметрами СД. Щоб зменшити амплітуду і частоту коливань, в СД 

вводять демпферну обмотку. 
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При аналізі процесів перетворення енергії в СД розглядають за-

гальмовану машину з приведеними обмотками [33-36]. 

СД ділять на явно- і неявнополюсні. Хоча явнополюсні СД ма-

ють різні опори по осях d і q (рис. 1.15), з точки зору процесів елект-

ромеханічного перетворення енергії це симетричні ЕМ. СД явно- і не-

явнополюсні при аналізі потрібно розглядати як багатообмоткові і 

враховувати наявність обмоток якоря, збудження і демпферної обмот-

ки (рис. 1.15). У найпростішому випадку СД – триобмоткова. 

Рівняння СД прийнято записувати для системи координат d, q, 

зв’язаних з обмотками ротора. Для машин з приведеними обмотками 

записуються такі рівняння [34]: 
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   (1.12) 

 

де aR  - активний опір обмоток якоря; 

 fR  - активний опір обмоток збудження; 

 дd дqR ,R  - активний опір демпферної обмотки в повздовжній та 

поперечній осях; 

 d q fU ,U ,U  - напруги обмотки якоря в повздовжній та попереч-

ній осях і обмотки збудження відповідно. 

 Потокозчеплення обмоток 

 

d d d ad f ad дd

q q q aq дq
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   (1.13) 
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Рис. 1.15. Просторова модель СД 

 

де d q f дd дqL ,L ,L ,L ,L  - індуктивності обмоток якоря, обмотки збу-

дження і демпферної обмотки по осях d і q відповідно; 

 ad aqM ,M  - взаємні індуктивності обмоток по осях d і q відпові-

дно. 

 Електромеханічний момент eM  визначається через струми і по-

токозчеплення або через струми 

 

e d q q dM i i  ;     (1.14) 

 e f q q дd d дqM M i i i i i i   ,   (1.15) 

 

де aq adM M M  , що має місце в неявнополюсному СД. 

 Сукупність рівнянь напруг (1.12) і рівняння моменту (1.14) чи 

(1.15) описує процеси електромеханічного перетворення енергії в СД. 



 

 34 

 Підставивши (1.13) в (1.12) та провівши відповідні математичні 

перетворення, можна записати систему рівнянь (1.12) у матричній фо-

рмі: 

 

d q q r aq дq r a dd

q q d d r aq f r ad дd r a q

1
f f f f

дd дq дq

дq дd дd

U L i M i R ii

i U L i M i M i R i
d

i U R i
dt

i R i

i R i



      
  

        
     
  
  
  
      

A , (1.16) 

 

де 

d ad ad

q aq

ad f ad

aq дq

ad ad дd

L 0 M 0 M

0 L 0 M 0

M 0 L 0 M

0 M 0 L 0

M 0 M 0 L

 
 
 
 
 
 
 
  

A ; 

 

   

   

   

2
дd ad adad f дd f ad ad

дq aq

1 1

2
1 дd ad ad ad d дd d ad ad

aq q

1 1

2
f ad ad d ad ad ad d f

L M MM L L L M M
0 0

k k k

L M
0 0 0

k k

L M M M L L L M M
0 0

k k k

M L
0 0 0

k k

L M M L M M M L L
0 0

k k k



  
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 

   
  

A
; 

 

 3 2
ad ad d f дd d f дdk 2M M L L L L L L      ; 2

1 aq q дqk M L L  . 

 

 Рівняння руху ротора СД аналогічне (1.8). 

 Таким чином, математична модель СД запишеться у вигляді: 
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2d
ad f дd d q q r aq дq r a d

ad ad дd f f f

q
дq q d d r ad f r ad дq r a q

1

aq дq дq

f
ad ad

di (t) 1
M L L U (t) L i (t) (t) M i (t) (t) R i (t)

dt k

M M L U (t) R i (t) ;

di (t) 1
L U (t) L i (t) (t) M i (t) (t) M i (t) (t) R i (t)

dt k

M R i (t) ;

di (t) 1
M M

dt k

       


   

        


 

    

    

 

дq d q q r aq дq r a d

2
d дd ad f f f ad d ad ad дd

дd
q d d r ad f r ad дq r a q

1

aq q дq дq

дq
ad

L U (t) L i (t) (t) M i (t) (t) R i (t)

L L M U (t) R i (t) M L M R i (t) ;

di (t) 1
U (t) L i (t) (t) M i (t) (t) M i (t) (t) R i (t)

dt k

M L R i (t) ;

di (t) 1
M

dt k

      


    


         


  

    

    

    

 

ad f d q q r aq дq r a d

2
ad d ad f f f d f ad дd дd

p
e 0 r e f q q дd d дq

3 2 2
ad ad d f дd d f дd 1 aq

M L U (t) L i (t) (t) M i (t) (t) R i (t)

M L M U (t) R i (t) L L M R i (t) ;

d (t) p
M (t) M (t) ; M (t) M i (t)i (t) i (t)i (t) i (t)i (t) ;

dt J

k 2M M L L L L L L ; k M

       


    



     

       q дq aq adL L ;M M M .






























   

(1.17) 

Розв’язок системи (1.17) можна отримати чисельними методами 

в середовищі символьної математики Maple V R5 (рис. 1.16 – 1.17). 

 
Рис. 1.16. Кутова швидкість СД 

t 

r(t) 
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Рис. 1.17. Струми d q fi , i , i  СД 

 

1.2.1.3. Діагностична модель двигуна постійного струму 

 Розглянемо діагностичну модель ДПС на прикладі двигуна па-

ралельного збудження. В цьому ЕМ є два контури: контур обмотки 

збудження і контур якоря, що складається із послідовно з’єднаних об-

моток – компенсаційної, додаткових полюсів і якоря. Рівняння рівно-

ваги напруг контурів ДПС прийнято записувати в системі нерухомих 

координат ,  [24, 37, 38]: 

 

вш
b b

a r ad

d
U R i ;

dt

d
U Ri ,

dt


 


     



    (1.18) 

 

де U – напруга, прикладена до контактів ДПС; 

 a bi ,i  - струми, що протікають в обмотках; 

 bR ,R  - активні опори контурів обмоток збудження і якоря, при-

чому b ш регR R R  , к д aR R R R   ; 

  ш к д aR ,R ,R ,R  - активні опори шунтової, компенсаційної обмо-

ток і обмоток додаткових полюсів та якоря; 

 регR  - опір регулювання; 

 вш  - потокозчеплення обмотки паралельного збудження; 

id       iq    if 



 

 37 

   - повне потокозчеплення обмоток контуру якоря ідеалізова-

ного ЕМ. 

 Потокозчеплення обмоток ДПС паралельного збудження 

 

   

вш ш в

ad ad в

a

к д a кд ка да

L i ;

L i ;

Li ;

L L L L 2 L L L ,

 

 
 

      

  (1.19) 

 

де Lш – повна індуктивність обмотки паралельного збудження; 

 Lк, Lд, Lа – повні індуктивності обмоток: компенсаційної, додат-

кових полюсів і якоря; 

 Lкд, Lка, Lда – взаємні індуктивності обмоток: компенсаційної і 

додаткових полюсів, додаткових полюсів і обмотки збудження. 

 Lad – взаємна індуктивність обмотки якоря по повздовжній осі і 

обмотки збудження. 

Електромеханічний момент eM  визначається через струми і по-

токозчеплення 

 

e ad aM i .     (1.20) 

 

 Таким чином, математична модель ДПС запишеться у вигляді: 

 

     

         

 
    

     

в в в

ш

a a r ad в

r
e 0 r

e ad в a

di t U t R i t
;

dt L

di t U t Ri t t L i t
;

dt L

d t p
M t M t ;

dt J

M t L i t i t .





  



 
     
 

  (1.21) 

 

Розв’язок системи (1.21) отримано чисельними методами в се-

редовищі символьної математики Maple V R5 [32] (рис. 1.17). 
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Залежність Графічне представлення залежності 

)t(r  

 
 

 

 

 

 

ai (t)  

 

вi (t)  

 

Рис. 1.18. Результати моделювання ДПС типу 03АТ8С4004 
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eM (t)  

 

 rM   

 

e

r

P (t)

(t) M(t)



  

 

 
 

 

 

1.2.2. Класифікація та аналіз методів визначення параметрів 

діагностування електромоторів 

Загальний аналіз існуючих методів визначення параметрів діаг-

ностування ЕМ досить важко охопити, не давши їх класифікацію. 

Пропонується класифікація [39] (рис. 1.19) методів визначення пара-

метрів діагностування ЕМ за такими класифікаційними ознаками: за 

Рис. 1.18. Продовження 
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видом вимірювання; за видом випробовування; за видом інформатив-

ного параметра. 

За видом вимірювання методи визначення параметрів діагнос-

тування ЕМ розділяються на методи прямого вимірювання, опосеред-

кованого вимірювання. 

 

МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДІАГНОСТУВАННЯ ЕМ

Пряме вимірювання
Опосередковане

вимірювання

Дослід

короткого

замикання

Дослід

холостого

ходу

Динамічний

режим

роботи ЕМ

Оцінка

стану

ізоляції

Залежність

пускового

моменту від

кута

повороту

ротора

Залежність

пускового

моменту від

напруги

Кутова

швидкість

Момент на

валу

Ковзання

Кутова

швидкість

Динамічний

момент

Механічна

характе-

ристика

Момент

інерції

Момент

опору

Параметри

статорного

і роторного

кола

Визначення

параметрів

дисбалансу

ротора

Віброчас-

тотні,

спектромет-

ричні

методи

оцінки

Електромаг-

нітні

методи

оцінки

За видом вимірювання

За видом

випробовування

За видом інформативного

параметра

 
 

Рис. 1.19. Класифікація методів визначення параметрів 

діагностування ЕМ 

 

За видом випробовування методи визначення параметрів діагно-

стування ЕМ розділяються на дослід короткого замикання; дослід хо-
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лостого ходу; динамічний режим роботи ЕМ; оцінку стану ізоляції; 

методи визначення параметрів дисбалансу ротора; віброчастотні, спе-

ктрометричні, теплові, електромагнітні методи. 

Основними джерелами вібрації та шуму ЕМ є: кінцевий дисба-

ланс (неврівноваженість) ротора, наявність еліпсу цапфи валу, наяв-

ність електромагнітних сил (магнітного шуму) і аеродинамічних сил. 

Крім того, вібрації та шум виникають від  підшипників  кочення  та  

щіток. 

Знаючи амплітуди та частоти окремих складових коливального 

процесу, тобто його спектр, можна виявити джерела цих коливань за 

допомогою функцій кореляції. Поведінка функції автокореляції 

 
0

1
lim ( ) ( )

T

xx
T

K x t x t dt
T

 


   може відображати стан ЕМ. Наприклад, 

при появі дефекту, зв’язаного із збудженням періодичного процесу з 

періодом Т, акустичний сигнал ( )x t  можна представити як суму пері-

одичної ( )A t  та шумової ( )Z t  компонент: ( ) ( ) ( )x t A t Z t  . При зна-

ченнях  , що перевищують інтервал кореляції 0  шумового процесу, 

функція автокореляції стає періодичною з періодом Т. За значеннями 

нормованої функції кореляції можна визначити відношення енергії 

періодичної компоненти до енергії всього сигналу, тобто може бути 

сформована ознака дефекту, що спричинюється змінами співвідно-

шень періодичної та шумової компонент в акустичному сигналі. 

З діагностичною метою використовують [1, 2] також властивос-

ті функцій взаємної кореляції ( )xyK   коливальних процесів ( )x t  і 

( )y t , що виміряні в двох точках конструкції ЕМ. За результатами ана-

лізу можна міркувати про вклад різних джерел збудження вібрації в 

загальний коливальний процес. 

Перетворення Фур’є від функції взаємної кореляції 

( ) ( ) j
xy xyS K e d  






   (взаємна спектральна щільність потужнос-

ті) використовується для формування діагностичних ознак за рахунок 

оцінювання передатної функції ЕМ  H j  при відхиленні її від нор-

ми. Якщо з проявом дефекту змінюється характер передатної функції 

ЕМ (зміщуються власні частоти, змінюється амплітуда чи фазовий 

зсув), то будь-який з цих параметрів може бути використаний як діаг-

ностичний. 

За видом інформативного параметра методи визначення параме-

трів діагностування ЕМ розділяються на: 
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1. При виконанні досліду короткого замикання: залежність 

пускового моменту від кута повороту ротора; залежність пускового 

моменту від напруги живлення. 

2. При виконанні досліду холостого ходу: кутова швидкість; 

сковзання; момент на валу. 

3. При виконанні динамічного режиму роботи ЕМ: кутова 

швидкість )t(r ; динамічний момент eM (t); момент інерції J; мо-

мент опору )(M r0  ; механічна характеристика e rM ( ) ; параметри 

статорного і роторного кола. 

 Для визначення параметрів діагностування ЕМ в динамічних 

режимах їх роботи можуть використовуватися різні методи прямого 

вимірювання, опосередкованого вимірювання, ідентифікації парамет-

рів. 

Методи вимірювання кутової швидкості, їх класифікація та ІВС для їх 

реалізації докладно розглядаються в роботах [40-52]. 

 Методи визначення динамічного моменту, моменту інерції, мо-

менту опору, механічної характеристики, їх класифікація та ІВС для їх 

реалізації докладно розглядаються в роботах [53-86]. 

 В теперішній час опубліковано ряд праць, в яких порушується 

питання розробки методів визначення діагностичних параметрів ста-

торного і роторного кола. Параметри статорного кола можна безпосе-

редньо виміряти (пряме вимірювання), в той час як параметри ротор-

ного кола виміряти неможливо, і для їх оцінки необхідно використо-

вувати апарат теорії ідентифікації (опосередковане вимірювання). На 

рис. 1.20 наведена класифікація методів ідентифікації параметрів ЕМ. 

 Ідентифікація у загальному сприйнятті полягає у визначенні па-

раметрів системи на основі даних експериментальних спостережень. 

Ця проблема допускає кілька формулювань в залежності від природи 

моделі, існуючої інформації тощо. 

Розглянемо об’єкт, який зазнає динамічні впливи. Використання 

різних методів моделювання приведе до системи диференціальних рі-

внянь 

 

),(f
dt

d
aU

U
 ,             (1.22) 

 

що описує зміну стану системи у часі за допомогою зручним чином 

вибраних змінних стану U. В (1.22) величини а є коефіцієнтами рів-

нянь, які зв’язані із параметрами об’єкту. В практиці звичайно вважа-

ється, що всі коефіцієнти а відомі, тому основною задачею є інтегру-

вання рівняння стану (1.22) чи вивчення стійкості системи під час дії 

різних зовнішніх факторів. Але відомо, що це класичне допущення 
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(про можливість визначення коефіцієнтів) справедливе тільки для від-

носно простих моделей. 

 

Методи ідентифікації параметрів діагностування ЕМ

На основі каталожних даних і схем заміщення

На основі аналітичних перетворень

математичної моделі

Евристичні методи

За допомогою перетворення Лапласа

На основі регресійних методів

За допомогою функцій чутливості

Методи лінійної фільтрації

Методи нелінійної фільтрації та

інваріантного поглиблення

На основі fuzzy-алгоритмів

На основі нейронних мереж

 

Рис. 1.20. Класифікація методів ідентифікації параметрів 

діагностування ЕМ 

 



 

 44 

 Виникає інтерес формулювання зворотної задачі: для даної мо-

делі (1.22) знайти такий набір параметрів а, щоб отримати найкраще 

узгодження з експериментальними даними. Так сформульована задача 

ідентифікації зводиться до задачі найкращої відповідності в просторі 

функцій. Ясно, що задача ідентифікації є зворотною задачею і тому 

пов’язана із рядом труднощів аналітичного і обчислювального харак-

теру. По-перше, тільки вузький клас зворотних задач допускає повне 

аналітичне обернення; по-друге, чисельне рішення цієї задачі – недо-

статньо пророблена область. 

 Зворотна задача є некоректно поставленою за Тихоновим [87]. 

Математичне формулювання коректно поставленого розв’язання рів-

няння (1.22) таке. Задача визначення розв’язку a  із простору a  за 

вихідними даними U  із простору U  називається коректно поставле-

ною, якщо виконуються такі умови: 

1. Для всякого елементу U  існує розв’язок aa . 

2. Розв’язок визначається однозначно. 

3. Задача стійка. 

При цьому задача знаходження розв’язок ( )a U  називається 

стійкою, якщо для будь-якого числа 0   можна знайти таке число 

( ) 0   , що із нерівності  U 1 2, ( )   U U  випливає нерівність 

 a 1 2,  a a , де 1 1( )a Ψ U , 2 2( )a Ψ U ; 1U , 2 UU Ω ; 
1 2
,

a
a a ; 

,
U a
   - відповідні відстані в нормованих просторах U a,Ω Ω . Задачі, 

які не задовольняють хоча б одній із перерахованих вище умов, є не-

коректно поставленими. Для розв’язку некоректно поставлених задач 

використовується, наприклад, метод регуляризації Тихонова [87]. 

 Ідентифікація на основі каталожних даних і схем заміщення [88-

92]. Ідентифікація на основі аналітичних перетворень математичної 

моделі ЕМ [93, 94]. Загальна суть даних методів полягає в тому, що 

виходячи із схеми заміщення чи математичної моделі ЕМ, визнача-

ються параметри, які підлягають вимірюванню і проводяться перетво-

рення вихідної математичної моделі ЕМ до форми ( )a U  з наступ-

ними розрахунками a . 

 Для таких методів характерне використання повної апріорної 

інформації про стан ЕМ. До недоліків цих методів можна віднести ві-

дсутність апарату зменшення впливу похибок вимірювання на резуль-

тати ідентифікації, ускладнену оцінку кінцевої похибки ідентифікації 

параметрів. У цьому випадку потрібно підвищувати точність вимірю-

вання апріорної інформації. 

 Евристичні методи ідентифікації [95-99]. Найпростішими мето-

дами ідентифікації параметрів ЕМ є евристичні (пошукові) методи 



 

 45 

ідентифікації. В них відсутнє строге математичне формулювання, і їх 

необхідно використовувати лише в тих випадках, коли інші методи 

ідентифікації є неефективними і математичні формулювання неадек-

ватні через суттєву нелінійність математичної моделі. 

 Суть евристичних методів основана на знаходженні мінімуму 

деякого функціонала якості. Мінімізація може здійснюватися різними 

методами (методами прямого пошуку, методами градієнтного пошу-

ку). 

 Завдяки своїй спрощеній схемі евристичні процедури можуть 

довго сходитися до істинних значень параметрів. 

 У випадку ідентифікації нелінійних систем (багатомодальності 

функціоналу якості) евристичні процедури повинні включати у себе 

пошук глобального мінімуму, і тому мають досить низьку збіжність і 

значний об’єм обчислень. 

 Ідентифікація за допомогою перетворення Лапласа [100]. Мате-

матичний апарат операторного перетворення Лапласа можна застосу-

вати до нелінійної жорсткої системи диференціальних рівнянь ЕМ 

лише за умови constr  , тобто в усталеному режимі роботи ЕМ. За 

цієї умови можна знайти аналітичне розв’язання системи диференціа-

льних рівнянь ЕМ. 

 Із практики відомо, що ЕМ навіть в усталеному режимі роботи 

має нерівномірність частоти обертання, яка зумовлена конструктив-

ними особливостями ЕМ. Це спричинює додаткову похибку при іден-

тифікації параметрів ЕМ. 

 Ідентифікація за допомогою регресійних методів [101]. Дані ме-

тоди засновані на регресійних процедурах з використанням методів 

найменших квадратів. Нелінійні системи лінеаризуються та ідентифі-

куються методом лінійної регресії за умови повільно змінюваної вихі-

дної величини. Можливе використання для опису нелінійної системи 

апроксимацією поліномами і ортогональними поліномами Чебишева, 

але цей підхід має ряд недоліків, пов’язаних з похибкою апроксимації 

і неявним фізичним смислом коефіцієнтів поліномів. 

 Ідентифікація за допомогою функцій чутливості [102-106]. Зага-

льна схема параметричної ідентифікації динамічної системи (1.22) з 

використанням функцій чутливості полягає в апроксимації (1.22) пе-

ршим наближенням [107] 

 

     aSaUaaU  )t(t,t, ,        (1.23) 
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де 
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S  - матриця чутливості, яка є розв’язком рівняння 

чутливості 
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aUf
S











 ),(),(
 з наступним визначенням із 

(1.23) додаткового руху a . Для отримання оцінки a  на кожному 

кроку ітерації використовуються процедури типу найменших квадра-

тів. 

 До недоліків даного методу ідентифікації параметрів ЕМ можна 

віднести недостатнє обґрунтування допустимості першого наближен-

ня ),t(),t( )1(
aUaU   у випадку жорсткої нелінійної системи дифе-

ренціальних рівнянь ЕМ та необхідність спільного розв’язку матема-

тичної моделі ЕМ та системи функцій чутливості. 

 Ідентифікація за допомогою методів лінійної фільтрації [79] за-

снована на використанні фільтрів Вінера, Калмана до визначення па-

раметрів лінеаризованих математичних моделей ЕМ. 

 До переваг цих методів можна віднести врахування похибок ви-

мірювання вхідних параметрів, до недоліків – додаткова похибка ви-

значення параметрів ЕМ внаслідок лінеаризації математичної моделі. 

 Ідентифікація за допомогою методів інваріантного поглиблення 

та нелінійної фільтрації [108, 110]. Ці методи можна використовувати 

для ідентифікації параметрів, а також для одночасного послідовного 

оцінювання стану лінійних і нелінійних спостережуваних систем. 

 Збіжність ідентифікації даними методами до фактичних значень 

можна забезпечити в досить широкому діапазоні початкових оцінок, 

але при цьому вимагаються апріорні дані про діапазон, всередині яко-

го знаходяться значення параметрів. 

Ідентифікація основана на інтегруванні за часом системи нелі-

нійних диференціальних рівнянь, розв’язок яких повинен сходитися 

до оцінок параметрів і змінних часу. Оскільки вимірювання входять у 

праву частину математичної моделі ОД, то чим триваліше процес ви-

мірювань, тим точніше розв’язок сходиться до істинних значень па-

раметрів. 

Оскільки ці методи можуть забезпечити оптимальне оцінювання 

параметрів і всіх змінних стану, він є одним із найпотужніших мате-

матичних методів ідентифікації. 

Методи ідентифікації на основі fuzzy-алгоритмів [111, 112] ви-

користовують процедуру “fuzzyfication”, процедуру “defuzzyfication”, 

правила fuzzy-логіки для визначення параметрів ЕМ. Fuzzy-правила 

алгоритму ідентифікації визначаються як 

  )k(n)k(m)k(2)k(1 thenandandandIf aUUU   , 

де k – крок ітерації, n – певний елемент вектора a . 
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 Такі правила дуже важко визначити для жорстких систем і за-

стосувати для ідентифікації систем із числом елементів векторів U  і 

a  більшим ніж 2, тому цей алгоритм ідентифікації застосовують лише 

для ідентифікації невеликої кількості параметрів ЕМ. 

Методи ідентифікації на основі нейронних мереж [112, 113] ви-

користовують штучні нейронні мережі, які складаються із паралельно 

працюючих окремих нейронів. Нейрони зважено підсумовують і са-

мозбуджують активності інших нейронів при перевищенні відомого 

порогу величини вхідного сигналу. Таким чином, знання, що є у ней-

ронній мережі, складаються в розподіленні ваги сигналів між нейро-

нами. Ці ваги встановлюються наперед у фазі навчання за простими, 

незалежними від конкретної задачі правилами. 

Нейронні мережі застосовуються здебільшого для ідентифікації 

дискретизованих систем. У випадку нелінійної жорсткої системи ЕМ 

появляється додаткова похибка, зв’язана із неадекватністю дискрети-

зованої математичної моделі реальному ОД. Крім того, у зв’язку із ве-

ликим об’ємом обчислень і необхідністю попереднього навчання ней-

ронної мережі її застосовують для ідентифікації невеликої кількості 

параметрів. 

 

1.2.3. Класифікація методів та засобів технічного 

діагностування електромоторів 

Пропонується класифікація відомих [114-132] методів та засобів 

ТД ЕМ за такими класифікаційними ознаками (рис. 1.21): за призна-

ченням; за режимом роботи; за ступенем автоматизації; за характером 

використання; за способом впливу на ОД; за видом відображення тех-

нічного стану ЕМ у вигляді діагнозу; за способом спостереження фі-

зичних середовищ; за параметрами діагностування. 

За призначенням методи та засоби ТД ЕМ розділяються на по-

точні і прогнозуючі. Поточне діагностування – визначення стану, пра-

вильності і можливості виконання ОД певних функцій до наступної 

діагностики. Мета прогнозуючого діагностування – отримання вихід-

них даних для прогнозування можливих змін ОД чи процесу і перед-

бачення несправностей, які можуть виникнути. 

За режимом роботи методи та засоби ТД ЕМ розділяються на 

постійно діючі (неперервні), періодично діючі і разові. Постійно діюче 

діагностування характеризується постійним контролем за вибраними 

параметрами. При періодично діючому діагностуванні контроль здій-

снюється через певні проміжки часу. Разове діагностування викорис-

товують в разі недостатньої інформації від постійного і періодичного 

діагностування. 
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МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ТЕХНІЧНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ ЕМ 

Поточні Прогнозуючі 

За призначенням 

Постійно діючі Періодично діючі Разові 

За режимом роботи 

Автоматичні Автоматизовані Неавтоматизовані 

За ступенем автоматизації 

Оперативні Епізодичні 
За характером ви-

користання 

Після 

ремонту 

Під час 

ремонту 

Під час 

роботи 

Під час ви-

пробувань 

Функціональні Комбіновані Тестові 

За спосо-

бом впливу 

на ОД 

Методи визначення діагностуючих параметрів ЕМ 

За парамет-

рами діагно-

стування 

Алгоритмічні 

(операторні) 

Сигнально-

параметричні 
Фізичні 

За видом відображення технічного 

стану ЕМ у вигляді діагнозу 

Локальні Інтегральні 

За способами 

спостереження 

фізичних сере-

довищ 

Рис. 1.21. Класифікація методів та засобів ТД ЕМ 
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За характером використання методи та засоби ТД ЕМ діляться 

на оперативні та епізодичні під час випробувань, під час ремонту, піс-

ля ремонту. 

За способом впливу на ОД методи та засоби ТД ЕМ діляться на 

функціональні, тестові, комбіновані. 

Функціональне діагностування дає можливість на виявити по-

рушення правильності функціонування окремих вузлів працюючому 

ОД. Недолік – виявлення правильності функціонування лише в даний 

момент часу і в даному режимі. При цьому можуть бути не виявлені 

несправності ОД в іншому режимі роботи. 

Тестове діагностування дає можливість отримати повну інфор-

мацію про стан ОД, але воно придатне лише під час проведення ви-

пробувань, профілактики чи ремонту. 

Комбіноване діагностування являє собою поєднання функціона-

льних і тестових методів та засобів ТД. Вони дають найбільш повне 

уявлення про технічний стан ОД як під час експлуатації, так і під час 

випробувань та ремонті. 

За видом відображення технічного стану ЕМ у вигляді діагнозу 

розрізняються алгоритмічні (операторні), сигнально-параметричні та 

фізичні методи та засоби ТД. 

Алгоритмічні (операторні) методи та засоби ТД використовують 

перевірку правильності функціонування ОД на основі оцінки логічних 

ознак при контролі. 

Сигнально-параметричні методи та засоби ТД використовують 

перевірку правильності функціонування ОД з вимірюванням чи конт-

ролем робочих параметрів. 

Фізичні методи та засоби ТД використовують інформаційні мо-

жливості фізичних ефектів у ОД під час його тестування спеціальни-

ми тестовими впливами. 

За способом спостереження фізичних середовищ розрізняються 

локальні та інтегральні методи та засоби ТД. Ці особливості стосу-

ються вибору способів дій тестування відносно ОД та способів відо-

браження фізичних ефектів, що виникають у фізичному середовищі 

під їх впливом у вигляді сигналів-відгуків. 

Аналіз існуючих методів та засобів технічного діагностування 

ЕМ у відповідності із запропонованою класифікацією дозволяє дійти 

таких висновків: 

1. Нині достатньо теоретично розроблені і апробовані методи 

та засоби визначення залежності пускового моменту від кутового по-

ложення ротора; залежності пускового моменту від напруги живлен-

ня; струму і напруги в обмотках статора; механічної характеристики. 
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2. Вимірювальний канал кутової швидкості є основним для ви-

значення таких параметрів ЕМ: кутове прискорення, динамічний мо-

мент, момент інерції, параметри дисбалансу ротора. Відомі методи 

вимірювального перетворення цих параметрів характеризуються не-

високою точністю та низькою швидкодією через вплив муфти спря-

ження та використання операцій диференціювання і згладжування 

значень кутової швидкості. 

3. У теперішній час достатньо теоретично розроблені, експе-

риментально апробовані математичні моделі практично всіх характе-

ристик і параметрів ЕМ. Математичні моделі ЕМ з урахуванням зале-

жності моменту опору М0 від кутової швидкості r  не використову-

ються для діагностування стану ЕМ. Це веде до зменшення точності 

оцінки динамічного моменту, механічної характеристики, моменту 

інерції, параметрів статорного і роторного кола. Використання залеж-

ності  r0M   (1.10) дозволить суттєво підвищити точність визначення 

вказаних параметрів. 

4. Встановлено, що для подальшого вдосконалення методів ді-

агностування стану ЕМ при визначенні параметрів діагностування, які 

неможливо виміряти, найефективніше використання методів іденти-

фікації на основі інваріантного поглиблення та нелінійної фільтрації 

за допомогою функцій чутливості та на основі аналітичних перетво-

рень математичної моделі ЕМ. Відомі теоретичні підходи, які покла-

дено в основу методів ідентифікації внутрішніх параметрів ЕМ, не до-

зволяють достатньо точно визначити параметри діагностування, що 

потребує їх подальшого вдосконалення. 

5. Відомі теоретичні підходи до технічного діагностування 

стану ЕМ не дозволяють комплексно оцінити стан ЕМ за загальною 

функцією якості, однозначно локалізувати несправність ЕМ. Крім то-

го, вони не дозволяють за загальною функцією якості провести про-

гнозування розлагодження технологічного процесу виготовлення ЕМ. 

6. Відсутні загальні підходи до проектування автоматизованих 

систем технічного діагностування ЕМ, які повинні складатись із алго-

ритмічного, апаратного, програмного і метрологічного забезпечення. 

Тому розробка таких засобів здійснюється інтуїтивно. 

7. Результатом проведеного аналізу сучасного стану розвитку 

систем технічного діагностування ЕМ є висновок про необхідність 

подальшого розвитку теоретичних основ побудови систем технічного 

діагностування ЕМ з покращеними метрологічними характеристика-

ми, розробки нових методів та алгоритмів вимірювального перетво-

рення параметрів діагностування та нових автоматизованих засобів 

технічного діагностування ЕМ вищої швидкодії, точності і достовір-

ності. 
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2. ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ ТЕОРІЇ ПОБУДОВИ СИСТЕМ 

ТЕХНІЧНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ ЕЛЕКТРОМОТОРІВ 

 

2.1. Оцінювання якості електромоторів під час діагностування 

 

 У теперішній час багато публікацій присвячено оцінюванню по-

казників якості під час проектування ЕМ [134-139], але питанню зага-

льного оцінювання якості під час їх технічного діагностування та ви-

пробовуваннях приділяється мало уваги. 

 Крім показників надійності – важливих показників якості, стан-

дарти на ЕМ передбачають показники, які умовно називають номіна-

льними: ККД , коефіцієнт потужності cos, максимальний обертовий 

момент Мmax, початковий пусковий момент Мпуск, початковий пуско-

вий струм Іпуск, сковзання s, мінімальний обертовий момент в процесі 

пуску Мmin, момент інерції ротора J (для асинхронних двигунів). 

 Номінальні показники визначають за результатами періодичних 

випробовувань. Але останнім підлягають лише незначна кількість ЕМ 

(дві, три ЕМ кожного типорозміру на початку їх виробництва або при 

кардинальній зміні конструкції). Всі ЕМ, які випускаються в подаль-

шому, підлягають дуже скороченим приймально-здавальним випробо-

вуванням. Крім вимірювання опору обмоток і випробовування елект-

ричної міцності ізоляції обмоток, в процесі приймально-здавальних 

випробовувань проводять два досліди: холостого ходу ХХ і короткого 

замикання КЗ. За результатами дослідів ХХ, КЗ і випробовувань об-

моток приймають рішення про відповідність номінальних показників 

ЕМ вимогам стандартів. 

 У [3] запропоновано під час приймально-здавальних випробову-

вань ЕМ проводити деякі випробовування в динамічному режимі ро-

боти ЕМ, в якому неминучі виявлення відхилень показників якості від 

нормованих, які виражаються у змінах значень струмів в обмотках, 

частоти обертання, моменту інерції, моменту опору, моменту на валу, 

форми механічної характеристики, параметрів статорного і роторного 

кола, параметрів дисбалансу. Тому представляється досить привабли-

вим проводити діагностування двигунів за цими параметрами. При 

цьому кількість і склад параметрів, які підлягають визначенню згідно 

державних стандартів на випробовування, не змінюється. 

 З точки зору технічної діагностики зручно як модель використо-

вувати залежність показників якості від параметрів діагностування, 

які розбиті на певні функціональні групи [140]. Показники якості ОД 

під час приймально-здавальних випробовувань зобразимо у вигляді 

ієрархічних моделей (рис. 2.1 – 2.3), попередньо прийнявши для них 

такі умови [141]: 
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1) Показники, які враховуються для оцінювання якості ЕМ під 

час випробовувань, повинні бути ідентичні показникам, які врахову-

ються під час проектування. 

2) Склад показників якості повинен відображати основні екс-

плуатаційні характеристики ЕМ. 

3) Показники якості повинні бути визначені таким чином, щоб 

простіше було б визначати залежність між підвищенням якості ЕМ і 

зміною при цьому будь-якої експлуатаційної характеристики. 

 

 
 

Рис. 2.1. Ієрархічна модель асинхронного двигуна 

 

Рівень І характеризує узагальнений показник якості. Рівень ІІ – 

комплексні показники якості. Рівень ІІІ – показники якості основних 

параметрів ЕМ. 

 При такій ієрархічній побудові показників якості задача зво-

диться до того, щоб оцінити вплив певного параметру ЕМ на узагаль-

нений показник якості при випробовуваннях. 
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Рис. 2.2. Ієрархічна модель синхронного двигуна 
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Рис. 2.3. Ієрархічна модель двигуна постійного струму 

 

Залежності показників якості від параметрів діагностування 

можуть визначати логічний або аналітичний тип моделі контролю в 

технічному діагностуванні. 

 Логічна модель визначає якісну форму залежності показників 

якості від параметрів. У логічній моделі всі показники якості можуть 

приймати лише два значення: “придатний” (1) і “непридатний” (0). 

Поєднання всіх показників якості, що мають значення 1, відповідає 

працездатному стану об‘єкта. Несправний стан об‘єкта характеризу-

ється множиною значень показників якості, в якій хоча б один із пока-

зників прийняв значення 0. Таким чином, стан об‘єкту контролю у ці-

лому також описується логічною змінною, яка приймає значення 1 

при працездатному об‘єкті і 0 – при непрацездатному. Такий опис до-

статній з точки зору прийняття рішення про працездатність ОД. 

 Основним недоліком логічної моделі контролю є те, що в силу 

якісного зв‘язку показників якості з параметрами вона не може дати 

повної інформації про вплив умов експлуатації і зберігання на якість 

функціонування ОД, а також проводити класифікацію ОД за категорі-

ями якості. 
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 В аналітичній моделі показники якості характеризуються непе-

рервністю, тобто малі зміни значень параметрів приводять до малих 

змін показників якості. Правильно вибраний показник якості як функ-

ція параметрів повинен мати екстремальне значення. Екстремуму по-

казника якості відповідають номінальні значення параметрів. Тому 

будь-яке відхилення параметрів ЕМ від своїх номінальних значень 

приводить до погіршення значення показника якості. Аналітична мо-

дель дає кількісний зв‘язок показників якості з параметрами. Цей кі-

лькісний зв‘язок дає більшу інформацію при контролі, яку можна ви-

користовувати не тільки для прийняття рішення про придатність ОД, 

але й для аналізу впливу умов зберігання і експлуатації на властивості 

ОД, а також для діагностування несправностей. 

 Кількісна оцінка узагальненого показника якості W  може фор-

муватися експертними методами як в [140 - 142]: 

 

1 XX 2 КЗ 3 Д 4 ОБМW a W a W a W a W        ,  (2.1) 

 

де 1 4a a  - вагові коефіцієнти. 

 При експертних методах оцінювання на формування узагальне-

ного судження (оцінку якості) впливає власний досвід експертів, інту-

їтивне відчування важливості тих чи інших параметрів, різниця в оці-

нці однакових ОД різними групами експертів, що особливо небажано 

в тих випадках, коли процес проведення експертизи достатньо трива-

лий, а склад експертної групи міняється [140]. 

 Один із шляхів усунення такої неоднозначності – встановлення 

єдиних правил формування показників якості. 

 Правило 1. Правило співрозмірності масштабів вимірювань: 

 

 ХХ КЗ Д ОБМ

ХХ

КЗ

Д

ОБМ

пар. i

0 f W , W , W , W 1;

0 W 1;

0 W 1;

0 W 1;

0 W 1;

0 W 1,

 

 

 

 

 

 

   (2.2) 

 

де пар. iW  - показник якості і-го параметру. 

 Всі показники якості змінюються в інтервалі від 0 до 1. 

 Правило 2. Правило нижньої межі показника якості: 
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if (W ,0) 0,      (2.3) 

 

тобто при нульовій оцінці будь-якого показника якості показник якос-

ті, який розташований вище по ієрархії, приймає значення нуля. 

 Правило 3. Правило верхньої межі показника якості: 

 

if (W ) 1  при 1 2 iW W W 1    ,   (2.4) 

 

тобто при одиничній оцінці всіх показників якості, показник якості, 

який розташований вище по ієрархії, приймає значення одиниці. 

 Правило 4. Перше правило взаємної незалежності показників 

якості: 

 

1 i 1 if (f (W , , W )) f (f (W ), , f (W )) .  (2.5) 

 

Правило 5. Друге правило взаємної незалежності показників 

якості: 

 

1 2 i 1 i 1 2 i 1 if (f (W , W ), , W , W ) f (W , W , , f (W , W ))  .  (2.6) 

 

Правило 5 аналогічне відомому правилу “від зміни місць додан-

ків сума не змінюється”.  

Правило 6. Правило ідентичності вимірювань: 

 

i const .     (2.7) 

 

Взаємне порівняння технічних рішень і оцінювання якості ОД 

можливе лише у тому випадку, коли показники якості ідентичні для 

всіх порівнюваних об‘єктів, як за методами діагностування і контро-

лю, так і за кількістю параметрів діагностування. 

 Аналіз сформульованих правил формування показників якості 

показує, що найпростішою функцією, яка задовольняє їм, є функція 

 

ХХ КЗ Д ОБМ

kXX пар. ХХ 1 пар. ХХ

КЗ пар. КЗ1 пар. КЗ l

Д пар. Д 1 пар. Д m

ОБМ пар. ОБМ 1 пар. ОБМ n

W W W W W ;

W W W ;

W W W ;

W W W ;

W W W ,

   

  

  

  

  

.  (2.8) 
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де k, l, m, n  - кількість параметрів, які формують відповідно показ-

ники якості ХХ КЗ Д ОБМW , W , W , W , тобто i

i

W W . 

Ця функція достатньо зручна для практичного використання. 

Графічно представити функцію (2.8) найпростіше як залежність 

1 2W W W   (рис. 2.4). 

 Такими в загальному вигляді є принципи формування узагаль-

неного та комплексних показників якості. Формування узагальненого 

показника якості здійснюється на основі комплексних показників яко-

сті та показників якості основних параметрів діагностування. 

 Формалізація вибору показників якості основних параметрів ді-

агностування – задача більш складна, оскільки прийняття тих чи ін-

ших показників залежить від особливостей об‘єкту оцінювання. До 

показника якості основних параметрів діагностування формулюються 

такі вимоги: 

- показник якості – це симетрична унімодальна функція відно-

сно поля допуску параметра діагностування; 

- в межах поля допуску показник якості змінюється від 0 до 1 в 

залежності від відхилення виміряного значення параметра діагносту-

вання від номінального; 

- за межами поля допуску показник якості приймає нульове 

значення. 

 
Рис. 2.4. Просторове зображення функції 1 2W W W   
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В основу методики визначення показників якості основних 

параметрів діагностування, які задовольняють вищевказаним вимогам, 

покладено функцію Іордана [141, 143]: 

 

2

cosy
f (y)

1 sin y
 

  
.    (2.9) 

 

Основна властивість цієї функції полягає в тому, що із зміною її 

параметра   в діапазоні 1     при y
2 2

 
     форма функції 

змінюється від прямокутної до дельта-функції Дірака (рис. 2.4). 

Для того, щоб використати функцію Іордана для формування 

показників якості основних параметрів, потрібно формувати її у ме-

жах поля допуску P  параметра Р і максимум функції ( f (P) 1  ) по-

винен відповідати номінальному значенню параметру Рном, що конт-

ролюється (рис. 2.5). 

 
Рис. 2.4. Просторове зображення функції Іордана f ( , y)   
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Рис. 2.5. Формування показника якості параметра Р за допомогою 

функції Іордана 

 

 Для цього функцію Іордана потрібно перетворити. Можна пока-

зати, що необхідним вимогам задовольняє така функція: 

 

 

 

ном

2
ном

cos P P
2 P

f (P)

1 sin P P
2 P



 
  

  
 

     
  

,   (2.10) 

 

де поле допуску P  задається в одиницях вимірювання параметру, 

або 

 

 

 

ном
ном P

2
ном

ном P

50
cos P P

P D
f (P)

50
1 sin P P

P D



 
  

 
 

   
 

,   (2.11) 

 

де поле допуску PD  задається у відсотках. 

Вибір показника якості  залежить від жорсткості вимог, що 

висуваються до проведення ТД. 

Після визначення узагальненого показника якості ЕМ, що 

діагностуються, можна присвоїти категорії якості. Категорії якості 

присвоюються в залежності від коефіцієнта рівня якості і лімітуючих 

Pном-Р                             Pном                          Pном+Р 

f(P) 
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показників [140]: вища категорія при W 0.95 ; перша категорія при 

0.95 W 0.9  ; друга категорія при W 0.9 . 

Таким чином, запропонована ієрархічна модель ОД при ТД, в 

яку входять узагальнений, комплексні показники якості, та показники 

якості основних ПД ЕМ. Визначено єдині правила формування 

показників якості, на основі яких синтезовано функцію якості. 

Показники якості основних параметрів запропоновано визначати за 

допомогою модифікованої функції Іордана. 

Запропонована методика оцінювання якості ЕМ дозволяє 

суттєво підвищити загальну якість діагностування та оцінку якості 

ЕМ,  проводити їх сортування за категоріями якості, прогнозувати 

вплив технологічного процесу на якість виготовлення ЕМ. 

 

 

2.2. Аналіз технічних станів електромоторів 

 

На основі аналізу літературних джерел [117, 118, 144-157] зроб-

лено аналіз та сформовано перелік можливих несправностей ЕМ та 

причин їх виникнення (Додаток). За допомогою даного переліку 

виконано узагальнення основних технічних станів ЕМ під час 

приймально-здавальних випробувань (табл. 2.1 – 2.3). 

Для побудови системи технічного діагностування АД викорис-

тано 14 найбільш поширених технічних станів Qi (і = 0,1,…,14), зве-

дених в табл. 2.1. Стан Q0 відповідає справному стану АД. 

Для побудови системи технічного діагностування CД викорис-

тано 17 найбільш поширених технічних станів Qi (і = 0, 1,…, 17), зве-

дених у табл. 2.2. Стан Q0 відповідає справному стану CД. 

Для побудови системи технічного діагностування ДПC викорис-

тано 15 найбільш поширених технічних станів Qi (і = 0, 1,…, 15), зве-

дених у табл. 2.3. Стан Q0 відповідає справному стану ДПC. 

 

2.3. Метод діагностування стану електромоторів за 

допомогою логічних функцій 

 

2.3.1. Метод діагностування стану асинхронного двигуна 

 

Розглянемо питання побудови методу технічного діагностуван-

ня АД за допомогою логічних функцій [158, 159]. 
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Таблиця 2.1. 

Основні технічні стани АД 

Умовне поз-

начення 
Технічний стан АД 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

Q9 

Q10 

Q11 

Q12 

Q13 

Q14 

Справний двигун 

Збільшений розмір повітряного зазору 

Занижена число витків обмотки статора 

Відступ у висоті вусика пазів ротора 

Відступ у випалі листів магнітопроводу 

Невідповідність марки сталі 

Завищене число витків обмотки статора 

Завищений опір обмотки статора 

Неякісна заливка ротора 

Підвищені втрати в сталі 

Підвищені механічні втрати в підшипниках 

Порушення в хімічному складі алюмінієвого сплаву 

Невідповідність в обмоточних даних 

Взаємне зміщення пакетів статора і ротора 

Зменшений розмір повітряного зазору 

Таблиця 2.2. 

Основні технічні стани СД 

Умовне по-

значення 
Технічний стан СД 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

Q9 

Q10 

Q11 

Q12 

Q13 

Q14 

Q15 

Q16 

Q17 

Справний двигун 

Збільшений розмір повітряного зазору 

Занижена число витків обмотки статора 

Відступ у висоті вусика пазів ротора 

Відступ у випалі листів магнітопроводу 

Невідповідність марки сталі 

Завищене число витків обмотки статора 

Завищений опір обмотки статора 

Неякісна заливка ротора 

Підвищені втрати в сталі 

Підвищені механічні втрати в підшипниках 

Порушення в хімічному складі алюмінієвого сплаву 

Невідповідність в обмоточних даних 

Взаємне зміщення пакетів статора і ротора 

Зменшений розмір повітряного зазору 

Занижена число витків демпферної обмотки 

Завищене число витків демпферної обмотки 

Завищений опір демпферної обмотки 
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Таблиця 2.3. 

Основні технічні стани ДПС 

Умовне 

позна-

чення 

Технічний стан ДПС 

Q0 

Q1 

Q2 

Q3 

Q4 

Q5 

Q6 

Q7 

Q8 

Q9 

Q10 

Q11 

Q12 

Q13 

Q14 

Q15 

Справний двигун 

Збільшений розмір повітряного зазору 

Занижена число витків обмотки якоря 

Занижена число витків в котушках головних полюсів 

Занижена число витків в котушках збудження 

Відступ у випалі листів магнітопроводу 

Невідповідність марки сталі 

Завищене число витків обмотки якоря 

Завищене число витків в котушках головних полюсів 

Завищене число витків в котушках збудження 

Неправильне розташування щіток 

Неправильне розташування головних і додаткових полюсів 

Підвищені механічні втрати в підшипниках 

Порушення в хімічному складі алюмінієвого сплаву 

Несправність у регуляторі збудження 

Зменшений розмір повітряного зазору 

 

Для даних технічних станів АД (табл. 2.1) складена табл. 2.4 ло-

гічної відповідності їм 18-ти параметрів асинхронних двигунів, які ро-

збиті на 4 групи: 1) параметри холостого ходу (струм Іхх, ККД , куто-

ва швидкість r, cosхх); 2) параметри короткого замикання (пусковий 

струм Iп, пусковий момент Мп, cosкз); 3) параметри динамічного ре-

жиму (максимальний момент Мmax, момент інерції J, момент опору 

M0, параметри механічної характеристики M(r), параметри дисбалан-

су); 4) параметри обмоток (активний опір ізоляції Rіз, активний опір 

статорної та роторної обмоток Rобм, індуктивність статорної та ротор-

ної обмоток Lобм, ємність статорної та роторної обмоток Собм, доброт-

ність статорної та роторної обмоток Qобм). 

Аналіз табл. 2.4 дозволяє для кожної із груп показників записати 

логічні рівняння діагностування: 

1. Показники якості обмоток 

Стани АД, що розрізняються: 

 

 1
1 1Q Q ;   1

2 2 6Q Q ,Q ;   1
3 4 5Q Q ,Q ;  (2.12) 

 1
4 7Q Q ;   1

5 8Q Q . 
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Таблиця 2.4. 

Таблиця станів асинхронного двигуна 

Стани 

1. Показники якості обмоток 
2. Показники якості динамічного 

режиму 

Rіз Rобм Lобм Собм Lm Qобм Мmax M(r) J M0 Дисб. 

a1 A2 a3 a4 A5 a6 b1 b2 b3 b4 b5 

Q0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

Q2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q3 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q4 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

Q5 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

Q6 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q7 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 

Q8 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

Q9 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

Q11 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

Q12 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q13 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 

Q14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Стани 

3. Показники якості хо-

лостого ходу 

4. Показники якос-

ті короткого зами-

кання 

Примітка: Число 

“1” відповідає попа-

данню в зону допус-

ку , а число “0” – не-

попаданню в зону 

допуску відповідно-

го параметра діагно-

стування АД. 

Іхх cosхх  r Iп Мп cosкз 

с1 с2 с3 с4 d1 d2 d3 

Q0 1 1 1 1 1 1 1 

Q1 0 0 1 1 0 1 1 

Q2 0 1 1 0 0 1 1 

Q3 1 0 0 1 0 1 0 

Q4 1 0 1 1 1 1 0 

Q5 1 1 0 1 1 1 1 

Q6 1 1 1 0 1 0 1 

Q7 1 1 1 0 1 1 1 

Q8 1 1 0 0 1 0 1 

Q9 1 1 0 0 1 1 1 

Q10 1 0 0 1 1 1 0 

Q11 1 1 0 1 1 1 1 

Q12 1 0 1 0 1 1 0 

Q13 1 0 1 1 0 1 1 

Q14 1 0 0 1 0 1 0 

Логічні рівняння діагностування: 

 
1
1 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ;  1

2 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ;  (2.13) 

1
3 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ;  1

4 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ; 
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1
5 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
6

1 1
i 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

i 1

1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6

F Q a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a .



             

          


 (2.14) 

 

2. Показники якості динамічного режиму 

Стани АД, що розрізняються: 

 

 2
1 1 2 3 4 5 6 7 9 12Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ;   2

2 8Q Q ;   (2.15) 

        2
3 10Q Q ;   2

4 11Q Q ;   2
5 13Q Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
2
1 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  2

2 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;        (2.16) 

2
3 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  2

4 1 2 3 4 5Q b b b b b     ; 

2
5 1 2 3 4 5Q b b b b b     . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
5

2 2
i 1 2 3 4 5 1 3 4 5 2 3 4 5

i 1

F Q b b b b b b b b b b b b b .


                 (2.17) 

 

3. Показники якості холостого ходу 

Стани АД, що розрізняються: 

 

 3
1 1Q Q ;   3

2 2Q Q ;   3
3 3 10 14Q Q ,Q ,Q ;         (2.18) 

 3
4 4 13Q Q ,Q ;   3

5 5 11Q Q ,Q ; 

 3
6 6 7Q Q ,Q ;   3

7 8 9Q Q ,Q ;   3
8 12Q Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
3
1 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

2 1 2 3 4Q c c c c    ;  3
3 1 2 3 4Q c c c c    ;    (2.19) 
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3
4 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

5 1 2 3 4Q c c c c    ;  3
6 1 2 3 4Q c c c c    ; 

3
7 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

8 1 2 3 4Q c c c c    . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
8

3 3
i 1 2 3 1 2 3 2 3 4 2 3 4 1 3 4

i 1

F Q c c c c c c c c c c c c c c c .


               

(2.20) 

4. Показники якості короткого замикання 

Стани АД, що розрізняються: 

 

 4
1 1 2 13Q Q ,Q ,Q ;   4

2 3 14Q Q ,Q ;         (2.21) 

 4
3 4 10 12Q Q ,Q ,Q ;   4

4 6 8Q Q ,Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
4
1 1 2 3Q d d d   ;  4

2 1 2 3Q d d d   ; 4
3 1 2 3Q d d d   ;  4

4 1 2 3Q d d d   . (2.22) 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
4

4 4
i 2 3 1 2 1 2 3

i 1

F Q d d d d d d d .


                 (2.23) 

 

Знак інверсії означає непопадання в зону допуску (ПД в зоні до-

пуску  - логічна одиниця, ПД поза зоною допуску – логічний нуль). 

 На рис. 2.6-2.9 наведені розроблені алгоритми діагностування 

АД. За результатами діагностування в кожному з режимів робиться 

припущення про ймовірний стан ОД. 

 При аналізі причин браку можливий нечіткий діагноз, оскільки 

та сама причина може привести до відхилень одночасно кількох пара-

метрів АД. Тому діагностування потрібно проводити у такій послідо-

вності дій: 

1. Формування табличних множин для кожної причини браку 

Qk: 

 T k i табл.ka ; i 1, 6,1 A ;  T k i табл.kb ; i 1, 5,1 B ;      (2.24) 

 T k i табл.kc ; i 1, 4,1 C ;  T k i табл.kd ; i 1, 3,1 D ; 

T k T k T k T k T kZ A B C D  для k 1,14,1 . 
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Рис. 2.6. Алгоритм діагностування стану АД при визначенні ПД при 

випробуванні обмоток 

Початок 

Визначення пара-

метрів а1, …, а5 

Визначення станів  
1 1
1 5Q , ,Q  

1
1Q true  

1
2Q true  

1
3Q true  

1
4Q true  

1F true  

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

Справний 

стан 

Q1 

Q2 або Q6 

Q4 або Q5 

Q7 

Q8 

Кінець 
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Рис. 2.7. Алгоритм діагностування стану АД при визначенні ПД в ди-

намічному режимі 

Початок 

Визначення пара-

метрів b1, …, b5 

Визначення станів  
2 2
1 5Q , ,Q  

2
1Q true  

2
2Q true  

2
3Q true  

2
4Q true  

2F true  

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

Справний 

стан 

Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, 

Q6, Q7, Q9, Q12  

Q8 

Q10 

Q11 

Q13 

Кінець 
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Рис. 2.8. Алгоритм діагностування стану АД при визначенні ПД в ре-

жимі холостого ходу 

Початок 

Визначення пара-

метрів а1, …, а5 

Визначення станів  
1 1
1 5Q , ,Q  

3
1Q true  

3
2Q true  

3
3Q true  

4
4Q true  

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 
Справний 

стан 

Q1 

Q2 

Q4, Q13 

Q5, Q11 

Кінець 

3F true  

1 

0 

4
5Q true  

Q3, Q10, Q14 

4
6Q true  

4
7Q true  

Q6, Q7 

Q8, Q9 

Q12 

0 

0 

1 

1 
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Рис. 2.9. Алгоритм діагностування стану АД при визначенні ПД в ре-

жимі короткого замикання 

Початок 

Визначення пара-

метрів d1, d2, b3 

Визначення станів  
4 4
1 4Q , ,Q  

4
1Q true  

4
2Q true  

4
3Q true  

4F true  

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

Справний 

стан 

Q1, Q2, Q13 

Q3, Q14 

Q4, Q10, 

Q12 

Q6, Q8 

Кінець 
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2. Визначення параметрів АД і формування експериментальних 

множин: 

 

 k i експ.ka ; i 1, 6,1 A ;  k i експ.kb ; i 1, 5,1 B ;  (2.25) 

 k i експ.kc ; i 1, 4,1 C ;  k i експ.kd ; i 1, 3,1 D ; 

k k k k kZ A B C D  для k 1,14,1 . 

 

3. Знаходження найбільш ймовірної причини браку: 

 

 k T k min , k 1,14,1 Z Z .   (2.26) 

 

При k T k Z Z  формується чіткий діагноз. 

 

 

2.3.2. Метод діагностування стану синхронного двигуна 

Розглянемо питання побудови методу технічного діагностуван-

ня СД за допомогою логічних функцій. 

Для даних технічних станів СД (табл. 2.2) складена табл. 2.5 ло-

гічної відповідності їм 20-ти параметрів синхронних двигунів, які роз-

биті на 4 групи: 1) параметри холостого ходу (струм Іхх, ККД , куто-

ва швидкість r, cosхх); 2) параметри короткого замикання (пусковий 

струм Iп, пусковий момент Мп, cosкз); 3) параметри динамічного ре-

жиму (максимальний момент Мmax, момент інерції J, момент опору 

M0, параметри механічної характеристики M(r), параметри дисбалан-

су); 4) параметри обмоток (активний опір ізоляції Rіз, активний опір 

статорної та роторної обмоток Rобм, індуктивність статорної та ротор-

ної обмоток Lобм, ємність статорної та роторної обмоток Собм, доброт-

ність статорної та роторної обмоток Qобм, індуктивність демпферної 

обмотки Lд, активний опір демпферної обмотки Rд). 

Аналіз табл. 2.5 дозволяє для кожної із груп показників записати 

логічні рівняння діагностування: 

1. Показники якості обмоток 

Стани СД, що розрізняються: 
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Таблиця 2.5. 

Таблиця станів синхронного двигуна 

Стани 

1. Показники якості обмоток 
2. Показники якості динамічно-

го режиму 

Rіз Rобм Lобм Собм Lm Qобм Lд Rд Мmax M(r) J M0 Дисб. 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 а7 а8 b1 b2 b3 b4 b5 

Q0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 

Q4 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q5 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q7 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

Q9 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

Q11 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

Q12 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q13 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 

Q14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q15 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

Q16 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 

Q17 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

Стани 

3. Показники якості 

холостого ходу 

4. Показники якості короткого 

замикання 
Примітка: Число 

“1” відповідає по-

паданню в зону 

допуску , а число 

“0” – непопаданню 

в зону допуску від-

повідного парамет-

ра діагностування 

СД. 

Іхх cosхх  r Iп Мп cosкз 

с1 с2 с3 с4 d1 d2 d3 

Q0 1 1 1 1 1 1 1 

Q1 0 0 1 1 0 1 1 

Q2 0 1 1 0 0 1 1 

Q3 1 0 0 1 0 1 0 

Q4 1 0 1 1 1 1 0 

Q5 1 1 0 1 1 1 1 

Q6 1 1 1 0 1 0 1 

Q7 1 1 1 0 1 1 1 

Q8 1 1 0 0 1 0 1 

Q9 1 1 0 0 1 1 1 

Q10 1 0 0 1 1 1 0 

Q11 1 1 0 1 1 1 1 

Q12 1 0 1 0 1 1 0 

Q13 1 0 1 1 0 1 1 

Q14 1 0 0 1 0 1 0 

Q15 0 0 0 1 0 0 0 

Q16 0 0 0 1 0 0 0 

Q17 1 0 0 1 0 0 0 
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Логічні рівняння діагностування: 

 

 1
1 1Q Q ;   1

2 2 6Q Q ,Q ;   1
3 4 5Q Q ,Q ;       (2.27) 

 1
4 7Q Q ;  1

5 8Q Q ;  1
6 3Q Q ;  1

7 15 16Q Q ,Q ; 

  1
8 17Q Q . 

 

 Логічні рівняння діагностування: 

 
1
1 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ; 1

2 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ;(2.28) 

1
3 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ;  1

4 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ; 

1
5 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ;  1

6 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ; 

1
7 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        ;  1

7 1 2 3 4 5 6 7 8Q a a a a a a a a        . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
8

1 1
i 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

i 1

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8

2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 8

F Q a a a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a a a a .



                 

                

             



(2.29) 

2. Показники якості динамічного режиму 

Стани СД, що розрізняються: 

 

 2
1 1 2 3 4 5 6 7 9 12Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ;   2

2 8Q Q ;       (2.30) 

 2
3 10Q Q ;   2

4 11Q Q ;   2
5 13Q Q    2

6 15 16 17Q Q ,Q ,Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
2
1 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  2

2 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  (2.31) 

2
3 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  2

4 1 2 3 4 5Q b b b b b     ; 

2
5 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  2

6 1 2 3 4 5Q b b b b b     . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 
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6
2 2

i 1 2 3 4 5 1 3 4 5 2 3 4 5
i 1

1 2 3 5

F Q b b b b b b b b b b b b b

b b b b .



              

   


(2.32) 

 

3. Показники якості холостого ходу 

Стани СД, що розрізняються: 

 

 3
1 1Q Q ;   3

2 2Q Q ;   3
3 3 10 14 17Q Q ,Q ,Q ,Q ;       (2.33) 

 3
4 4 13Q Q ,Q ;   3

5 5 11Q Q ,Q ;  3
6 6 7Q Q ,Q ;  

 3
7 8 9Q Q ,Q ;   3

8 12Q Q ;   3
9 15 16Q Q ,Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
3
1 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

2 1 2 3 4Q c c c c    ;  3
3 1 2 3 4Q c c c c    ;       (2.34) 

3
4 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

5 1 2 3 4Q c c c c    ;  3
6 1 2 3 4Q c c c c    ; 

3
7 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

8 1 2 3 4Q c c c c    ;  3
9 1 2 3 4Q c c c c    . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
9

3 3
i 1 2 3 4 2 2 3 4 1 3 4

i 1

F Q c c c c c c c c c c c .


               (2.35) 

 

4. Показники якості короткого замикання 

Стани СД, що розрізняються: 

 

 4
1 1 2 13Q Q ,Q ,Q ;   4

2 3 14Q Q ,Q ;         (2.36) 

 4
3 4 10 12Q Q ,Q ,Q ;   4

4 6 8Q Q ,Q ;   4
5 15 16 17Q Q ,Q ,Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
4
1 1 2 3Q d d d   ;  4

2 1 2 3Q d d d   ; 4
3 1 2 3Q d d d   ;  4

4 1 2 3Q d d d   ;(2.37) 

4
5 1 2 3Q d d d   . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 
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5
4 4

i 2 3 1 2 1 2 3 1 3
i 1

F Q d d d d d d d d d .


                  (2.38) 

 

 За результатами діагностування в кожному з режимів робиться 

припущення про ймовірний стан ОД. 

 При аналізі причин браку можливий нечіткий діагноз, оскільки 

та сама причина може привести до відхилень одночасно кількох пара-

метрів CД. Тому діагностування потрібно проводити у такій послідо-

вності дій: 

1. Формування табличних множин для кожної причини браку 

Qk: 

 

 T k i табл.ka ; i 1, 8,1 A ;  T k i табл.kb ; i 1, 5,1 B ;   (2.39) 

       T k i табл.kc ; i 1, 4,1 C ;  T k i табл.kd ; i 1, 3,1 D ; 

       T k T k T k T k T kZ A B C D  для k 1,17,1 . 

 

2. Визначення параметрів СД і формування експериментальних 

множин: 

 

 k i експ.ka ; i 1, 8,1 A ;  k i експ.kb ; i 1, 5,1 B ;     (2.40) 

       k i експ.kc ; i 1, 4,1 C ;  k i експ.kd ; i 1, 3,1 D ; 

      k k k k kZ A B C D  для k 1,17,1 . 

 

3. Знаходження найбільш ймовірної причини браку: 

 

       k T k min , k 1,17,1 Z Z .    (2.41) 

 

 При k T k Z Z  формується чіткий діагноз. 

 

2.3.3. Метод діагностування стану двигуна постійного 

струму 

Розглянемо питання побудови методу технічного діагностуван-

ня ДПС за допомогою логічних функцій. 

Для даних технічних станів ДПС (табл. 2.3) складена табл. 2.6 

логічної відповідності їм 15-ти параметрів двигунів постійного стру-

му, які розбиті на 4 групи (дослід короткого замикання для ДПС не 

проводиться): 1) параметри холостого ходу (струм збудження Ізб, ККД 
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, кутова швидкість r, степінь іскроутворення Nіскр); 2) параметри 

динамічного режиму (максимальний момент Мmax, мінімальний мо-

мент Мmin, момент інерції J, момент опору M0, параметри дисбалансу); 

3) параметри обмоток (активний опір ізоляції Rіз, активний опір обмо-

ток Rобм, індуктивність обмоток Lобм, ємність обмоток Собм, взаємна 

індуктивність між обмотками Lm, добротність обмоток Qобм). 

Аналіз табл. 2.6 дозволяє для кожної із груп показників записати 

логічні рівняння діагностування: 

1. Показники якості обмоток 

Стани ДПС, що розрізняються: 

 

 1
1 1 15Q Q ,Q ;   1

2 2 3 4 7 8 9Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ; (2.42) 

          1
3 5 6Q Q ,Q ;   1

4 10 11 12 13 14Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
1
1 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ;  1

2 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ; (2.43) 

         1
3 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      ;  1

4 1 2 3 4 5 6Q a a a a a a      . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
4

1 1
i 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

i 1

1 2 3 4 6

F Q a a a a a a a a a a a a

a a a a a .



             

    

  (2.44) 

 

2. Показники якості динамічного режиму 

Стани ДСП, що розрізняються: 

 

 2
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 14Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ;  

 2
2 11Q Q ;  2

3 12Q Q ;  2
4 13Q Q ;  2

5 15Q Q    (2.45) 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
2
1 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;  2

2 1 2 3 4 5Q b b b b b     ;   (2.46) 

2
3 1 2 3 4 5Q b b b b b     ; 2

4 1 2 3 4 5Q b b b b b     ; 2
5 1 2 3 4 5Q b b b b b     . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 
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Таблиця 2.6. 

Таблиця станів двигуна постійного струму 

Стани 

1. Показники якості обмоток 
2. Показники якості динаміч-

ного режиму 

Rіз Rобм Lобм Собм Lm Qобм Мmax Mmin J M0 Дисб. 

a1 a2 A3 a4 a5 a6 b1 b2 b3 b4 b5 

Q0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 

Q2 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q3 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q4 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q5 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

Q6 1 1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 

Q7 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q8 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q9 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

Q10 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q11 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 

Q12 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

Q13 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 

Q14 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 

Q15 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 

Стани 

3. Показники якості хо-

лостого ходу 
Примітка: Число “1” відповідає 

попаданню в зону допуску , а число 

“0” – непопаданню в зону допуску 

відповідного параметра діагносту-

вання ДПС. 

Ізб Nіскр  r 

с1 с2 с3 с4 

Q0 1 1 1 1 

Q1 1 1 0 0 

Q2 0 1 0 0 

Q3 0 1 0 1 

Q4 1 1 0 0 

Q5 1 1 0 1 

Q6 1 1 0 1 

Q7 0 1 0 0 

Q8 0 1 0 0 

Q9 0 1 0 0 

Q10 1 0 0 1 

Q11 1 1 0 1 

Q12 0 1 0 0 

Q13 1 1 0 1 

Q14 0 0 0 0 

Q15 1 1 0 1 
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5
2 2

i 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
i 1

1 3 4 5

F Q b b b b b b b b b b b b b b b

b b b b .



                

   



 
(2.47) 

3. Показники якості холостого ходу 

Стани ДСП, що розрізняються: 

 

 3
1 1 4Q Q ,Q ;   3

2 2 7 8 9 12Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q ;   3
3 3Q Q ;(2.48) 

 3
4 5 6 11 13 15Q Q ,Q ,Q ,Q ,Q ;   3

5 14Q Q . 

 

Логічні рівняння діагностування: 

 
3
1 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

2 1 2 3 4Q c c c c    ;  3
3 1 2 3 4Q c c c c    ;(2.49) 

  3
4 1 2 3 4Q c c c c    ;  3

5 1 2 3 4Q c c c c    . 

 

Мінімізована функція ознаки несправності: 

 
5

3 3
i 2 3 1 3 4

i 1

F Q c c c c c .


          (2.50) 

 

 За результатами діагностування в кожному з режимів робиться 

припущення про ймовірний стан ОД. 

 При аналізі причин браку можливий нечіткий діагноз, оскільки 

та сама причина може привести до відхилень одночасно кількох пара-

метрів ДПС. Тому діагностування потрібно проводити у такій послі-

довності дій: 

1. Формування табличних множин для кожної причини браку 

Qk: 

 

 T k i табл.ka ; i 1, 6,1 A ;  T k i табл.kb ; i 1, 5,1 B ;(2.51) 

    T k i табл.kc ; i 1, 4,1 C ; 

    T k T k T k T kZ A B C  для k 1,15,1 . 

 

2. Визначення параметрів ДПС і формування експерименталь-

них множин: 
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 k i експ.ka ; i 1, 6,1 A ;  k i експ.kb ; i 1, 5,1 B ; (2.52) 

          k i експ.kc ; i 1, 4,1 C ; 

         k k k kZ A B C  для k 1,15,1 . 

 

3. Знаходження найбільш ймовірної причини браку: 

 

 k T k min , k 1,15,1 Z Z .          (2.53) 

 При k T k Z Z  формується чіткий діагноз. 

 

2.4. Метод діагностування стану електромоторів за 

допомогою автоматичного класифікатора на базі нечітких 

множин 

 

Класифікацією називається процес віднесення ОД до одного із 

класів b1, b2,…,bm з урахуванням його властивостей (або параметрів 

стану) х1, х2,…,хп  (рис. 2.10). 

 
Рис. 2.10. Блок схема системи нечіткого автоматичного класифікатора 

 

Теоретичною основою автоматичних класифікаторів в даному 

випадку виступає нечітка логіка. На відміну від системи нечіткого ло-

гічного висновку з неперервним виходом, автоматичний класифікатор 

має дискретний вихід [112]. 

Для побудови системи класифікації на нечіткій логіці необхідно 

знати: 

1. Множину класів {b1, b2,…,bm}. 

2. Перелік властивостей об'єкта, що класифікується  {х1, 

х2,…,хп }. 

3. Нечітку базу знань – сукупність правил типу 

1X  

2X  

nX  
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jp

i зо ji
p 1,k i 1,n

(x a з вагою с ) y b

 

   , при j=1,m, 

за якими здійснюється класифікація. 

4. Перелік нечітких термів 
jp
ia  для лінгвістичного оцінювання 

властивості хі. 

5. Функції належності jp

i
ia (x )  нечітких термів 

jp
ia . 

Об'єкту діагностування Х з характеристиками {х1, х2,…,хп } від-

повідає клас b{b1, b2,…,bm}, для якого: 

 

b bj(X) max( (X))   .   (2.54) 

 

Для побудови автоматичного класифікатора за основу прийма-

ється система нечіткого логічного висновку типу Сугенто. Система 

нечіткого логічного висновку називається системою типу Сугенто, 

якщо при відомій базі знань вектору Х={х1, х2,…,хп } фіксованих зна-

чень факторів впливу ставиться у відповідність значення вихідної 

змінної у, яке розраховується за формулою: 

 

m

i i

j 1

y defuz / y



 
  
 
 
 .       (2.55) 

 

Розглянемо кожний фактор окремо, для того щоб визначити діа-

пазони зміни цих факторів, визначити кількість термів, необхідних 

для лінгвістичної оцінки кожного фактору та для вибору функцій на-

лежності кожного терму. Для кожного впливаючого фактора оберемо 

функцію належності Гауса за формулою: 

 

 
2

1
x

x b
1

c

 
 

  
 

;    x 1 x   ,    (2.56) 

 

де 
+
(х) – функція належності змінної х; 

b– параметр функції належності, який відповідає координаті ма-

ксимуму; 

c – параметр стиснення-розтягування функції належності; 

(х) – функція зворотна до функції належності. 
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Функція (х) характеризує терм, що показує невідповідність пе-

вного параметра його нормі. 

Розглянемо побудову нечіткого класифікатора для оцінки стану 

АД [160]. Нечіткі класифікатори для СД та  ДПС  будуються  аналогі-

чно. 

Дані про діапазон, терм множини, параметри координати мак-

симуму та стиснення-розтягнення функції належності для АД типу 

4А71А4 наведені в табл. 2.7. 

Таблиця 2.7. 

Параметри функції належності для АД типу 4А71А4 

Умовне поз-

начення 

Терм-

множина 
B c Діапазон 

a1 Norm/Fail 310
6
 610

6
 1-5 МОм 

a2 Norm/Fail 10.5 0.8 8-13 Ом 

a3 Norm/Fail 1910
-3

 0.210
-3

 18-20 мГн 

a4 Norm/Fail 0.310
-6

 0.310
-7

 0.1-05 мкФ 

a5 Norm/Fail 1910
-3

 0.210
-3

 18-20 мГн 

a6 Norm/Fail 20.5 0.6 18-23 

b1 Norm/Fail 12.5 0.6 10-15 Нм 

b2 Norm/Fail 4.5 0.08 4-5 Нм 

b3 Norm/Fail 0.0012 0.00006 0.0009-0.0015 кГм
2
 

b4 Norm/Fail 0.2 0.009 0.1-0.3 Нм 

b5 Norm/Fail 1.5 0.09 1-2 Н 

с1 Norm/Fail 22.5 0.4 20-25 А 

с2 Norm/Fail 0.5 0.04 0.08-0.2 

с3 Norm/Fail 80 1.9 70-90 % 

с4 Norm/Fail 1450 13.4 1400-1500 об/хв 

d1 Norm/Fail 42.5 0.4 40-45 А 

d2 Norm/Fail 11 0.2 10-12 Нм 

d3 Norm/Fail 0.14 0.01 0.08-0.2 

 

Ієрархічний взаємозв’язок між параметрами і технічним станом 

АД представимо у вигляді дерева  нечіткого  логічного  висновку  

(рис. 2.11). Вершини дерева інтерпретуються в такий спосіб: 

- корінь дерева – показник, що діагностується; 
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Рис. 2.11. Дерево нечіткого логічного висновку 
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- термінальні вершини – частинні параметри стану; 

- нетермінальні вершини (подвійні кола) – нечіткі бази знань. 

Наведеному дереву відповідає така система співвідношень: 

 

 QQ f A, B, C, D ,    (2.57) 

 a 1 2 3 4 5 6A f a ,a ,a ,a ,a ,a ,   (2.58) 

 b 1 2 3 4 5B f b ,b ,b ,b ,b ,    (2.59) 

 c 1 2 3 4C f c ,c ,c ,c ,    (2.60) 

 d 1 2 3D f d ,d ,d .     (2.61) 

 

Частинні та інтегральні параметри стану розглядаються як лінг-

вістичні змінні. За входами і виходом системи необхідно побудувати 

базу знань, яка буде їх зв’язувати. Всі правила генеруються на основі 

експертних знань розробника ЕМ. На кожний вихідний терм наклада-

ється по чотири правила. Ці правила є прозорі і не суперечать одне 

одному (табл. 2.8). 

Оскільки система діагностування АД ієрархічна, то структура 

розбита на декілька підсистем. Перші чотири підсистеми відповідають 

групам впливних факторів, і роблять частковий висновок про стан АД, 

а остання, п'ята – на основі часткових робить остаточний висновок 

про придатність або непридатність ОД і  вказує на можливу причину 

непридатності. 

Структура нечітких систем для групи факторів А, B, C, D наве-

дені на рис. 2.12 – 2.15. 

Структура нечіткої системи для висновків Q – параметрів АД 

наведена на рис. 2.16. Вона містить чотири впливні фактори, тобто 

виходи попередніх часткових нечітких систем, вихідний параметр Q, 

представлені у вигляді нечітких множин. 

Оскільки вихідний параметр дискретний, то для реалізації виб-

рана система Сугенто. 

Наведемо тестові приклади. 

Приклад 1. Вхідні дані: 

1) параметри обмоток: а1 - norm, а2 - norm, а3 - norm, а4 - norm, а5 

- norm, а6 - norm;  

2) параметри динамічного режиму: b1 – norm, b2 - norm, b3 - 

norm, b4 - norm, b5 - norm;  

3) параметри холостого ходу: c1 - norm, c2 - norm, c3 - norm, c4 - 

norm; 

4) параметри короткого замикання: d1 - norm, d2 - norm, d3 - 

norm.  

Висновок: “Справний двигун”. 
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Таблиця 2.8. 

База знань 

База знань про співвідношення (2.47) 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 A 

Norm Norm Norm Norm Norm Norm A0 

Norm Fail Fail Fail Fail Fail A1 

Norm Norm Fail Norm Fail Fail A2 

Norm Fail Norm Norm Norm Fail A3 

Fail Fail Fail Fail Fail Fail A4 

Norm Norm Norm Norm Fail Norm A5 

База знань про співвідношення (2.48) 

b1 b2 b3 b4 b5 B 

Norm Norm Norm Norm Norm B0 

Fail Fail Norm Norm Norm B1 

Norm Norm Fail Norm Fail B2 

Norm Norm Norm Fail Norm B3 

Fail Norm Norm Norm Norm B4 

Fail Norm Fail Norm Norm B5 

База знань про співвідношення (2.49) 

c1 c2 c3 c4 C 

Norm Norm Norm Norm C0 

Fail Fail Norm Norm C1 

Fail Norm Norm Fail C2 

Norm Fail Fail Norm C3 

Norm Fail Norm Norm C4 

Norm Fail Fail Norm C5 

Norm Norm Norm Fail C6 

Norm Norm Fail Fail C7 

Norm Fail Norm Fail C8 

База знань про співвідношення (2.50) 

d1 d2 d3 D 

Norm Norm Nor D0 

Fail Norm Norm D1 

Fail Norm Fail D2 

Norm Norm Fail D3 

Norm Fail Norm D4 

База знань про співвідношення (2.46) 

A B C D Q 

A0 B0 C0 D0 Q0 

A0 B1 C1 D1 Q1 

A1 B1 C2 D1 Q2 

A0 B1 C3 D2 Q3 

A2 B1 C4 D3 Q4 
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A2 B1 C5 D0 Q5 

A1 B1 C6 D4 Q6 

A3 B1 C6 D0 Q7 

A4 B2 C7 D4 Q8 

A0 B1 C7 D0 Q9 

A0 B3 C6 D3 Q10 

A0 B4 C5 D0 Q11 

A0 B1 C8 D3 Q12 

A0 B5 C4 D1 Q13 

A0 B0 C3 D2 Q14 

 

 
Рис. 2.12. Структура нечіткого часткового висновку А 

 

 
Рис. 2.13. Структура нечіткого часткового висновку В 

Рис. 2.14. Структура нечіткого часткового висновку С 

Продовження таблиці 2.8 

A 

(sugeno) 

B 

(sugeno) 

C 

(sugeno) 

 

F(u) 

 

F(u) 

 

F(u) 

B 

A 
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Рис. 2.15. Структура нечіткого часткового висновку D 

Рис. 2.16. Структура нечіткого висновку Q 

 

Приклад 2. 

Вхідні дані: 

1) параметри обмоток: а1 - norm, а2 - norm, а3 – fail, а4 - norm, а5 – 

fail, а6 - norm;  

2) параметри динамічного режиму: b1 – fail, b2 – fail, b3 - norm, b4 

- norm, b5 - norm;  

3) параметри холостого ходу: c1 - norm, c2 - norm, c3 – fail, c4 - 

norm; 

4) параметри короткого замикання: d1 - norm, d2 - norm, d3 - 

norm.  

Висновок: “Невідповідність марки сталі”. 

Вхідні дані: 

1) параметри обмоток: а1 - norm, а2 - norm, а3 – fail, а4 - norm, а5 – 

fail, а6 - norm;  

2) параметри динамічного режиму: b1 – fail, b2 - norm, b3 – fail, b4 

- norm, b5 - norm;  

3) параметри холостого ходу: c1 - norm, c2 – fail, c3 - norm, c4 - 

norm; 

4) параметри короткого замикання: d1 – fail, d2 - norm, d3 – fail.  

Висновок: “Взаємне зміщення пакетів статора і ротора”. 

D 

(sugeno) 

TERM 

(sugeno) 

 

F(u) 

F(u) 

F(u) 

D 

Q1 

Q2 
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2.5. Прогнозування якості технологічного процесу під час 

виробництва та технічного діагностування електромоторів 

 

Ефективне діагностування технічного стану ЕМ в процесі виро-

бництва, своєчасне прогнозування причин розлагодження технологіч-

ного процесу і засноване на цьому керування якістю виготовлення ЕМ 

дозволяє вирішувати актуальні задачі на виробництві. Зокрема, про-

гнозування стану ЕМ дозволяє раціонально спланувати проведення 

регламентних робіт, ремонт і заміну техніки тощо. Важливе значення 

прогнозування в процесі діагностування привело до виділення його в 

особливий вид діагностування, який отримав назву прогнозуючого ді-

агностування [161]. Результати прогнозуючого діагностування можна 

використати для керування технологічним процесом та його окреми-

ми модулями, оптимізуючи ефективність функціонування технологіч-

ного процесу. 

Потрібно відмітити, що прогнозуюча діагностика відрізняється 

від звичайної діагностики тільки тим, що прийняття рішень про при-

датність робиться для наступного моменту часу. За результатами спо-

стереження параметрів ЕМ на певному проміжку часу проводиться 

екстраполяція значень параметрів на майбутній момент часу і відпові-

дно обчислюється майбутнє значення показника якості. Алгоритми 

прийняття рішень при прогнозуючій діагностиці такі ж самі, що і при 

поточній діагностиці. Прогнозуюча діагностика переходить в поточну 

діагностику при нульовому часі екстраполяції. Ця обставина дозволяє 

розглядати прогнозуючу діагностику як більш загальну, окремий ви-

падок якої є поточна діагностика [161]. 

Прогнозування стану ЕМ може здійснюватися аналітичними, 

ймовірнісними та статистичними методами класифікації [162, 163]. 

Нехай стан ЕМ описується деякою багатовимірною (векторною) 

функцією станів    1 n, ,     , яка спостерігається в моменти 

часу 0 1 kt , t , , t , що набуває значення      0 1 k, , ,      . 

При аналітичному прогнозуванні за множиною цих значень 

  t   аналітичними методами визначаються значення цієї функції 

 k 1  ,  k 2  , …,  k m   у моменти k 1 k 2 k mt , t , , t   , й за ре-

зультатами обрахунків формуються сигнали керування технологічним 

процесом. 

При ймовірнісному прогнозуванні, знаючи значення множини 

параметрів  j , j 1,n   в кожен з моментів  it i 1,k , значення 
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функції  i j   та її функцію розподілу ймовірностей  iP  , можна 

спрогнозувати 

      k 1 k l j k l jP Pr 
          , 

де  k l j

   - допустиме значення функції  k l j   у момент часу 

k lt  ; 

  k l j   - оптимальне номінальне значення цієї функції в мо-

мент k 1t    l 1,m ; 

   - допустима похибка прогнозування; 

  Pr  - ймовірність вказаної в дужках події. 

При прогнозуванні методами статистичної класифікації множи-

на станів ЕМ розподіляється на класи станів. До одного й того ж класу 

підбираються всі ті стани, при яких спостерігається однакова ефекти-

вність функціонування ЕМ. Очікуваний стан ЕМ за допомогою різно-

манітних методів розпізнавання відносять до одного з цих класів. Роз-

пізнавання базується на різних методах розпізнавання образів [164-

166]. 

Оцінювання загального стану ЕМ здійснюється засобами конт-

ролювання станів. Існує певна класифікація засобів контролювання за 

принципами побудови та правилами функціонування [167-169]. 

При оцінюванні узагальненого інформаційного стану ЕМ та при 

його прогнозуванні засоби контролювання та прогнозування забезпе-

чують вимірювання поточних значень параметрів 

     1 2 nt , t , , t   , що є аргументами функції стану    . 

Кількість вимірюваних параметрів та точність їх вимірювання, 

обсяг апріорних значень є визначальними при виборі методу оціню-

вання й прогнозування стану ОД, його точності та складності практи-

чної реалізації. Вимірювання параметрів  j , j 1,n   - це завдання 

багатоканальної інформаційно-вимірювальної системи, яка є важли-

вою ланкою системи контролювання й прогнозування стану ОД, а от-

же, й системи керування технологічним процесом. 

Важливо для забезпечення надійного оцінювання стану ЕМ ар-

гументовано вибирати сукупність параметрів  j , j 1,n   та необ-

хідну точність їх вимірювання. Загальної теорії розв’язання цієї задачі 

на сьогодні не існує, проте одне із загальних положень полягає в тому, 

аби кількість вимірюваних параметрів та вимоги щодо забезпечення 

необхідної точності їх вимірювань звести до мінімуму, забезпечуючи 
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необхідну точність засобів контролювання, прогнозування стану ЕМ 

[168]. 

Передовсім доцільно добирати до вимірювання ті параметри 

ЕМ, які б якомога повніше знімали невизначеність його інформацій-

ного стану, тобто містили найбільшу кількість інформації про нього. 

Мінімально необхідний обсяг даних вимірювання звичайно ап-

ріорно невідомий, оскільки апріорно невідомі сумісні щільності ймо-

вірностей параметрів  1 nP , ,   й кількість ступенів свободи конт-

рольованих параметрів. До того ж, і сумісні закони розподілу й кіль-

кості ступенів свободи змінюються у часі в широких межах, оскільки 

контрольовані параметри  j , j 1,n   нестаціонарні. Тому мінімаль-

ний обсяг вимірюваних даних теж часозмінний. 

З інформаційної точки зору вимірюванням значень окремих па-

раметрів при оцінюванні стану ЕМ знімається його невизначеність, 

яку кількісно описують ентропією сукупності n контрольованих пара-

метрів [170-172]: 

 

     1 n 2 1 n 1 nH p , , log p , , d d

 

 

           , 

 

де  1 np , ,   - сумісна щільність ймовірностей вимірюваних па-

раметрів. 

 Якщо всі параметри незалежні, то 

 

    i i

i

H H   , 

де      i i i 2 i iH p log p d





       ; 

    i i iH , p   - ентропія та щільність ймовірностей і-го контро-

льованого параметра відповідно. 

Поставимо задачу прогнозування якості технологічного процесу 

виробництва ЕМ відповідно [173]. На технічний стан ЕМ впливають 

фактори (рис. 2.17): X  - зміни у властивостях процесів виробництва 

ЕМ; Y  - випадкові зовнішні та внутрішні завади. Для вимірювань ви-

брано сукупність ξ A B C D  прогнозуючих параметрів ЕМ, які 

суттєво залежать від X  і дозволяють (при певних засобах прогнозу-

вання, які реалізують алгоритм прогнозування) передбачити майбут-

ній технічний стан kQ  ЕМ. На значення прогнозуючих параметрів в 



 

 89 

загальному випадку впливають завади Y . При вимірюванні парамет-

рів можливі похибки вимірювань Z , внаслідок чого замість вектору ξ  

істинних значень отримується вектор виміряних значень ξ ξ . На ре-

зультати прогнозування, можливо, впливають похибки прогнозування 

V . Таким чином, майбутній технічний стан kQ  ЕМ залежить від кіль-

кох випадкових векторних аргументів [174]: 

 

 kQ f , , , X Y Ζ V . (2.62) 

 

Залежність (2.62) є мо-

деллю процесу прогнозування. 

Імовірнісний характер цієї мо-

делі визначається тим, що 

, , ,X Y Ζ V  є суттєво випадко-

вими функціями. Отримати за-

лежність (2.62) в аналітичній 

формі для ЕМ як складної еле-

ктромеханічної системи, немо-

жливо. 

У зв’язку з цим необхід-

но використати прийоми 

спрощення як самої моделі, так 

і процедур її обробки. Розділи-

мо загальну задачу прогнозу-

вання на дві самостійні задачі – 

задачу вимірювань прогнозуючих параметрів або параметрів діагнос-

тування, коли використовується модель 

 

 , ,  ξ X Y Ζ ,    (2.63) 

 

і задачу отримання прогнозу (результату прогнозування) за моделлю 

 

 kQ ,  ξ V .    (2.64) 

 

Як модель прогнозування (2.64) пропонується використати функ-

цію показників якості ЕМ (2.8). 

Для екстраполяції дрейфу вектора виміряних значень   можна 

використати поліноміальну залежність від часу із випадковими вели-

чинами [173]: 

X  

Y  

Z  

V  

ξ  


ξ  

kQ  

jS  

ЗВ 

ЗП 

Рис. 2.17. Однолінійна схема 

системи прогнозування, яка 

вміщує АД jS , засоби вимірю-

вання ЗВ та засоби прогнозу-

вання ЗП 
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h 1

k 1
i ik

k 1

U t U t






  ,    (2.65) 

 

де і – номер параметра; 

h 1  - порядок поліному; 

 ikU  - випадкові коефіцієнти, що характеризують: 

 i1U  - початкове значення, 

 i2U  - швидкість зміни; 

i3U  - прискорення. 

Як правило, достатньо обмежитися другим порядком поліному: 

 

  2
i i1 i2 i3U t U U t U t     .   (2.66) 

 

Стрибок у зміні параметрів сигналізує про суттєве розлаго-

дження технологічного процесу. Моделлю, що описує стрибки у зна-

ченнях параметрів, може слугувати випадковий процес, в якому поява 

стрибків проходить у випадкові моменти часу, а значення параметрів 

після стрибка є випадковими величинами. Для побудови цієї моделі 

необхідно знати закони розподілу ймовірностей моментів появи стри-

бків і значень параметрів. Характеристики цих законів розподілу дос-

татньо точно знайти неможливо. Тому необхідно обмежитися такою 

спрощеною моделлю стрибків. Закон розподілу ймовірностей часу по-

яви стрибків приймається пуассонівським, а значення параметру після 

стрибка вважається відомим. Тоді математичне очікування певного 

параметра можна записати у вигляді: 

 

     t 2 t
i i1 i2 i3U t e U U t U t 1 e a        ,  (2.67) 

 

де te  - ймовірність того, що стрибка за час t не буде; 

 t1 e  - ймовірність хоча б одного стрибка за час t; 

a  - значення параметра після стрибка. 

При екстраполяції значень параметрів і функції показників яко-

сті ЕМ бажано провести згладжування коливань  U t , наприклад, ме-

тодом найменших квадратів. 

 

Висновки 

1. Запропонована ієрархічна модель ЕМ як об’єкту діагносту-

вання, яка має три рівня ієрархії.  Для показників якості ЕМ, які роз-
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биті на функціональні групи, прийнято ряд умов: показники, які вра-

ховуються для оцінки якості ЕМ при випробовуваннях, повинні бути 

ідентичні показникам, які враховуються при проектуванні; склад по-

казників якості повинен відображати основні експлуатаційні характе-

ристики ЕМ; показники якості повинні бути визначені таким чином, 

щоб простіше було б визначати залежність між підвищенням якості 

ЕМ і зміною при цьому будь-якої експлуатаційної характеристики. Рі-

вень І характеризує узагальнений показник якості. Рівень ІІ – компле-

ксні показники якості. Рівень ІІІ – показники якості основних параме-

трів АД. Така ієрархічна побудова показників якості дозволяє звести 

задачу оцінки якості ЕМ при діагностуванні до оцінки впливу певних 

параметрів ЕМ на узагальнений показник якості при випробовуван-

нях. 

2. Визначено єдині правила формування показників якості, що 

дозволило синтезувати загальну функцію якості ЕМ: правило спів-

розмірності масштабів вимірювань; правило нижньої межі показника 

якості; правило верхньої межі показника якості; перше правило взає-

мної незалежності показників якості; друге правило взаємної незале-

жності показників якості; правило ідентичності вимірювань. 

3. Показники якості основних параметрів діагностування ЕМ 

запропоновано визначати за допомогою функції Іордана (2.25), що до-

зволило формалізувати основні вимоги до них: показник якості – це 

симетрична унімодальна функція відносно поля допуску параметра; в 

межах поля допуску показник якості змінюється від 0 до 1 в залежно-

сті від відхилення виміряного значення параметра від номінального; 

за межами поля допуску показник якості приймає нульове значення. 

Запропонована методика оцінки якості ЕМ дозволяє суттєво 

підвищити загальну якість діагностування та оцінку якості ЕМ,  

проводити їх сортування за категоріями якості, прогнозувати вплив 

технологічного процесу на якість виготовлення ЕМ. 

4. Запропоновано метод технічного діагностування АД на основі 

логічних функцій, який використовує ПД АД, отримані в чотирьох 

режимах випробувань: випробування обмоток; динамічний режим; 

режим холостого ходу; режим короткого замикання. Формулювання 

таблиці станів АД дозволило синтезувати логічні моделі та алгоритми 

діагностування у кожному з режимів випробувань. При аналізі причин 

браку можливий нечіткий діагноз, оскільки одна і та ж сама причина 

може привести до відхилень одночасно кількох параметрів АД. Тому 

запропоновано процедуру діагностування, яка враховує нечіткість за-

повнення таблиці станів АД. 

5. Запропоновано метод технічного діагностування СД на основі 

логічних функцій, який використовує ПД СД, отримані в чотирьох 
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режимах випробувань: випробування обмоток; динамічний режим; 

режим холостого ходу; режим короткого замикання. Формулювання 

таблиці станів СД дозволило синтезувати логічні моделі діагносту-

вання у кожному з режимів випробувань. При аналізі причин браку 

можливий нечіткий діагноз, оскільки одна і та ж сама причина може 

привести до відхилень одночасно кількох параметрів СД. Тому запро-

поновано процедуру діагностування, яка враховує нечіткість запов-

нення таблиці станів СД. 

6. Запропоновано метод технічного діагностування ДПС на ос-

нові логічних функцій, який використовує ПД АД, отримані в трьох 

режимах випробувань: випробування обмоток; динамічний режим; 

режим холостого ходу. Формулювання таблиці станів ДПС дозволило 

синтезувати логічні моделі діагностування у кожному з режимів ви-

пробувань. При аналізі причин браку можливий нечіткий діагноз, 

оскільки одна і та ж сама причина може привести до відхилень одно-

часно кількох параметрів ДПС. Тому запропоновано процедуру діаг-

ностування, яка враховує нечіткість заповнення таблиці станів ДПС. 

7. Запропоновано метод технічного діагностування ЕМ на осно-

ві автоматичного класифікатора на базі нечітких множин. Для побу-

дови автоматичного класифікатора за основу було взято систему нечі-

ткого логічного висновку типу Сугенто, що дозволило визначити не-

обхідну кількість термів, вибрати функції належності кожного терму, 

побудувати дерево нечіткого логічного висновку та базу знань авто-

матичного класифікатора. Оскільки система діагностування АД ієрар-

хічна, то структура бази знань розбита на декілька підсистем. Перші 

чотири підсистеми відповідають групам впливних факторів, і роблять 

частковий висновок про стан АД, а остання, п'ята – на основі частко-

вих робить остаточний висновок про придатність або непридатність 

ОД і  вказує на можливу причину непридатності. Розроблені методи 

технічного діагностування стану асинхронного двигуна можуть бути 

використані в прогнозуванні тенденцій розлагодження технологічного 

процесу (попередження браку, формування суджень і рекомендацій 

для проведення організаційно-технічних заходів підтримки технологі-

чної дисципліни на потрібному рівні), яке відноситься до найбільш 

важливих елементів керування якістю виробництва ЕМ. Запропонова-

ний підхід до побудови нечіткого класифікатора може бути викорис-

таний і для діагностування СД та ДПС. 

8. Розглянуто особливості прогнозування якості технологічного 

процесу при виробництві ЕМ, запропоновано аналітичну модель про-

гнозування на основі функцій показників якості та функції Іордана. Як 

модель дрейфу параметрів запропоновано використати їх поліноміа-

льну залежність від часу в процесі проведення випробувань. Це до-
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зволяє ефективно діагностувати технічний стан ЕМ в процесі вироб-

ництва та приймально-здавальних випробуваннях, своєчасно прогно-

зувати причини розлагодження технологічного процесу і заснувати на 

цьому керування якістю виготовлення ЕМ. Зокрема, прогнозування 

стану ЕМ дозволяє раціонально спланувати проведення регламентних 

робіт, ремонт і заміну техніки тощо. 
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3. МЕТОДИ ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ 

ПАРАМЕТРІВ ДІАГНОСТУВАННЯ ЕЛЕКТРОМОТОРІВ 

 

3.1. Аналіз параметрів діагностування електромоторів 

 

Однією із важливих задач дослідження математичних моделей 

ЕМ є задача визначення впливу параметрів діагностування ЕМ на йо-

го вихідні характеристики. Розв’язання цієї задачі дозволяє відповісти 

на питання про можливість визначення чи вимірювання певних ПД 

ЕМ. Така задача стосовно ПД ЕМ у відомій літературі не розгляда-

лась, а її розв’язання дуже важливо для побудови ефективних алгори-

тмів вимірювального перетворення. 

Вплив механічних параметрів ЕМ на його вихідні характеристи-

ки розглянуто в [175]. Тому тут розглянемо лише вплив електричних 

ПД ЕМ. Проведемо аналіз для параметрів діагностування роторного 

кола Rr, Lr, Lm АД. Будемо розглядати режим пуску. Параметри Rs, Ls 

не розглядаються, оскільки вони можуть бути безпосередньо виміряні. 

Для дослідження впливу ПД ЕМ використаємо апарат теорії чутливо-

сті [107]. Внутрішні ПД ЕМ запишемо у вигляді вектора 

 

   Tmrr

T

321 L;L;RA;A;A A .  (3.1) 

 

Дослідимо їх вплив на струми статора s si (t), i (t)   та кутову 

швидкість обертання r (t), оскільки ці характеристики ЕМ найбільш 

досяжні для вимірів. 

Використавши (3.1) та задавши вектор стану 
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запишемо математичну модель ЕМ у формі )t,,(
dt
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Провівши необхідні математичні перетворення, визначимо час-

тинні похідні ,
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 Елементи матриці функцій чутливості виразяться: 
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 На рис. 3.1 – 3.9 зображені розраховані функції чутливості на 

пусковій ділянці роботи ЕМ. Аналіз результатів розрахунків функцій 

чутливості дозволяє зробити такі висновки: 

- параметри вектору стану А можна оцінити на пусковій ділян-

ці роботи ЕМ; 

- функції чутливості струмів )t(i),t(i ss   за параметрами век-

тора A  носять коливальний характер. Тому для оцінки стану ЕМ по 

)t(i),t(i ss   необхідно використовувати малий крок дискретизації по 

t, щоб забезпечити стійкість процесу ідентифікації; 

- функції чутливості )t(r  по параметрам вектору A  не носять 

коливального характеру, більш регулярні, тому інформації )t(r  пот-

рібно надати більшу перевагу в процесі ідентифікації параметрів век-

тору A , наприклад, за допомогою вагових коефіцієнтів в цільовій фу-

нкції ідентифікації. 

 

3.2. Вимірювальне перетворення параметрів діагностування 

електромоторів в режимах пуску і холостого ходу 

 

3.2.1. Ідентифікація параметрів діагностування Rr, Lr, Lm 

роторного кола електромоторів за допомогою теорії 

чутливості 

Розглядаються питання ідентифікації внутрішніх ПД ротора (Rr, 

Lr, Lm), оскільки ПД статора (Rs, Ls) можна безпосередньо виміряти. 

Приймемо вихідну математичну модель ЕМ як (1.11). Тоді зада-

ча ідентифікації ПД ЕМ зводиться до знаходження значень вектора А 

при спостереженні неповного вектора стану І [107]. 

Для і-тої компоненти вектора І з достатньою для практики точ-

ністю можна прийняти: 

 
l

н
i i ij j

j 1
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   ,      (3.4) 
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Рис. 3.1. Функція чутливості s rI (t) R   

 
Рис. 3.2. Функція чутливості s rI (t) L   
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Рис. 3.3. Функція чутливості s mI (t) L   

 
Рис. 3.4. Функція чутливості s rI (t) R   
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Рис. 3.5. Функція чутливості s rI (t) L   

 
Рис. 3.6. Функція чутливості s mI (t) L   
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Рис. 3.7. Функція чутливості r r(t) R   

 
Рис. 3.8. Функція чутливості r r(t) L   
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Рис. 3.9. Функція чутливості r m(t) L   

 

де н
iI (t)  - номінальний рух системи (1.11), який зумовлений номі-

нальними значеннями параметрів А
н
; 

iju (t)  - функція чутливості координати iI (t)  до зміни параметра 

iA ; 

l – розмірність вектора А; 

 
н a A A .      (3.5) 

 

 Функції чутливості iju (t)  визначаються як: 

 
нн

n
ij i i

i ij
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u (t) F F
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 .  (3.6) 

 

 В матричній формі запису рівняння (1.11), (3.6) будуть  мати  

вигляд: 

 
н(t) (t) (t)  I I u a ;    (3.7) 
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(t)
(t) ; (0) 0

t

  
   

  

u F F
u u

I A
.   (3.8) 

 

 Номінальний рух н(t)I  визначиться із рівняння 

 

 
н

н н нd (t)
, , t , (0) 0

dt
 

I
F I A I .   (3.9) 

 

У процесі спільного розв‘язання рівнянь (3.8) і (3.9) розрахову-

ється номінальний рух н(t)I  і матриця чутливостей (t)u  в множині 

точок 1 2 rt , t , , t . Далі, на основі отриманих даних про н(t)I , )t(u  і 

результатів спостережень )t(I  в точках 1 2 rt , t , , t  визначаються не-

відомі значення всіх компонент вектора а. 

Використаємо квадратичний критерій якості ідентифікації 

 
2

r l
н

i k i k ij k j

k 1 j 1

Q I (t ) I (t ) u (t ) a

 

 
    
  

     (3.10) 

 

і необхідну умову мінімуму Q 

 

s r l
н

i k i k ij k j i k

i 1 k 1 j 1

dQ
2 I (t ) I (t ) u (t ) a u (t ) 0;

da

1, 2, , l,


   

 
       
  

 

 
  (3.11) 

 

де s – кількість виміряних ПД, що забезпечують можливість знахо-

дження всіх компонент вектора а із системи лінійних рівнянь 

 
s l r s r

н
ij k i k j i k i k i k

i 1 j 1 k 1 i 1k 1

u (t ) u (t ) a I (t ) I (t ) u (t ),

1, 2, , l.

 

    

 
          

 

  
   (3.12) 

Частинні похідні 
A

F

I

F








,  та функції чутливості розраховують-

ся як в п. 3.1, 

 
T T

s s r r r mi ; i ; ; R ; L ; L     I A .  (3.13) 

Система (3.12) запишеться: 
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3 3 r 5 r
н

ij k i k j i k i k i k

i 1 j 1 k 1 i 1k 1

u (t ) u (t ) a I (t ) I (t ) u (t ),

1, 2, , l.

 

    

 
          

 

  
   (3.14) 

Після певних математичних перетворень систему рівнянь (3.14) 

можна записати: 
3 r 3 r 3 r

2
i1 k 1 i2 k i1 k 2 i3 k i1 k 3

i 1 k 1 i 1 k 1 i 1 k 1

3 r
н

i k i k i1 k

i 1 k 1

3 r 3 r
2

i1 k i2 k 1 i2 k

i 1 k 1 i 1 k 1

u (t ) a u (t ) u (t ) a u (t ) u (t ) a

I (t ) I (t ) u (t );

u (t ) u (t ) a u (t )

     

 

   

     
            

          

   
 

  
    

   

  



 
3 r

2 i2 k i3 k 3

i 1 k 1

3 r
н

i k i k i2 k

i 1 k 1

3 r 3 r 3 r
2

i1 k i3 k 1 i2 k i3 k 2 i3 k 3

i 1 k 1 i 1 k 1 i 1 k 1

н
i k i

a u (t ) u (t ) a

I (t ) I (t ) u (t );

u (t ) u (t ) a u (t ) u (t ) a u (t ) a

I (t ) I (

 

 

     

  
      

     

   
 

     
            

          

 





  

3 r

k i2 k

i 1 k 1

t ) u (t ).

 



















     




 

У матричній формі систему рівнянь (3.15) можна записати: 

 
3 r 3 r 3 r

2
i1 k i2 k i1 k i3 k i1 k

i 1 k 1 i 1 k 1 i 1 k 1

3 r 3 r 3 r
2

i1 k i2 k i2 k i2 k i3 k

i 1 k 1 i 1 k 1 i 1 k 1

3 r 3 r r
2

i1 k i3 k i2 k i3 k i3 k

i 1 k 1 i 1 k 1 i k 1

u (t ) u (t ) u (t ) u (t ) u (t )

u (t ) u (t ) u (t ) u (t ) u (t )

u (t ) u (t ) u (t ) u (t ) u (t )

     

     

    

 

 

 

  

  

  

1

2

3

3

1

3 r
н

i k i k i1 k

i 1 k 1

3 r
н

i k i k i2 k

i 1 k 1

3 r
н

i k i k i3 k

i 1 k 1

a

a

a

I (t ) I (t ) u (t )

I (t ) I (t ) u (t )

I (t ) I (t ) u (t )



 

 

 

 
   
   
   
    
   
   
     
  

 
    

 
 
    

  
 
 

      








 

(3.15) 

(3.16) 
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або 

YaX  .     (3.17) 

 

Розв‘язок системи (3.17) відносно елементів вектора а матиме 

вигляд: 

 

X 3,1 1,2 2,3 1,1 3,3 2,2 1,3 2,1 3,2 1,1 3,2 2,3 1,2 2,1 3,3 1,3 3,1 2,2

2 1,3 3,2 2,3 1 3,2 3,3 1,2 2 3,3 1 2,2 3 1,2 2,3 3 1,3 2,2
1

X

3 2,1 1,3 2,1 1 3,3 3,3 1,1 2 1,1 3 2,3
2

a X X X X X X X X X X X X X X X X X X ;

Y X X X Y X X X Y X Y X Y X X Y X X
a ;

a

Y X X X Y X X X Y X Y X Y
a

     

    


   


2 3,1 1,3 1 2,3 3,1

X

2 3,1 1,2 1,1 2 3,2 1,2 2,1 3 1,1 3 2,2 1 2,1 3,2 1 3,1 2,2
3

X

X X Y X X
;

a

Y X X X Y X X X Y X Y X Y X X Y X X
a .

a










     


  

 

Реальні значення ПД розраховуються як 

 
н A A a .     (3.19) 

 

 Із використанням розробленого математичного апарату іденти-

фікації можна запропонувати алгоритм ідентифікації, зображений на 

рис. 3.10. 

 Дослідження розробленого методу ідентифікації проведено за 

допомогою його моделювання. Алгоритм моделювання здійснено в 

такій послідовності: 

1. Генерування значень н н(t), (t)I u  при номінальних значен-

нях параметрів н н н
r r mR , L , L . 

2. Генерація (імітація вимірювань) значень (t), (t)I u  при зна-

ченнях параметрів r r mR , L , L  із відносними відхиленнями 

r r m

н н н
r r r r m m

R L Lн н н
r r m

R R L L L L
100%; 100%; 100%.

R L L

  
        

 

3. Здійснення розрахунків за формулами (3.22)-(3.24) з підра-

хунком відносних похибок ідентифікації 

r r m

1 2 3i i i
R L L

r r m

a a a
100%; 100%; 100%.

R L L
          

Дослідження алгоритму ідентифікації здійснено для ЕМ типу 

4А71А4. Результати досліджень наведені на рис. 3.11 – 3.13. 

(3.18) 
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Початок

Усталений режим

роботи ЕМ

досягнуто?
так

ні

Кінець

Розрахунок функцій

чутливості u та

номінального руху

системи І н

Розрахунок елементів

вектора Х

Розрахунок  а х

Пуск ЕМ

Вимірювання

Зупинка ЕМ

Проведення

перерахунку

 ss i,i

Розрахунок елементів

вектора а за

формулою (4.15)

aAA  н

rCBA ,i,i,i 

CBA i,i,i

 

Рис. 3.10. Алгоритм ідентифікації 

роторних ПД ЕМ за допомогою 

функцій чутливості 

Зупинення 
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rR , %

 

%,
rR

 

r

i
R , %  

r m

r m

r m

L L

L L

L L

1%

2%

3%

   

   

   

 

%,
rL  

%3

%2

%1

mr

mr

mr

LR

LR

LR







 

%,i
L r



 

Рис. 3.11. Залежність відносної похибки ідентифікації ПД Rr 
r

i
R  

від відносного відхилення 
rR  

Рис. 3.12. Залежність відносної похибки ідентифікації ПД Lr 
r

i
L  

від відносного відхилення 
rL  
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Рис. 3.13. Залежність відносної похибки ідентифікації ПД Lm 
m

i
L  від 

відносного відхилення 
mL  

 

 

 Аналіз результатів моделювання алгоритму ідентифікації за до-

помогою функцій чутливості показує: 

1. Алгоритм ідентифікації працює досить швидко, оскільки в 

процесі ідентифікації необхідно проводити обчислення лише 

за формулами (3.22) – (3.24). Підрахунки н н(t), (t)I u  здійс-

нюються попередньо. 

2. Найменшу похибку ідентифікації даний алгоритм дає при іде-

нтифікації взаємної індуктивності Lm. Похибки ідентифікації 

Rr та Lr мають великі значення. Це приводить до висновку про 

необхідність ідентифікації параметрів Rr та Lr іншими мето-

дами ідентифікації. 

3. Залежності відносних похибок ідентифікації від відносних ві-

дхилень параметрів носять суттєво нелінійний характер. Це 

пояснюється мультимодальністю цільової функції ідентифі-

кації і великою жорсткістю математичної моделі ЕМ. 

%,
mL

 

%,i
L m



 

%3

%2

%1

mr

mr

mr

LR

LR

LR
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3.2.2. Ідентифікація роторних параметрів діагностування 

електромоторів за допомогою методу інваріантного 

поглиблення Н.Дістефано 

Припустимо, що проведені спостереження однієї чи кількох 

компонент вектора стану І протягом часу Т, які вміщують похибки. 

Для цих спостережень і динамічних рівнянь процесу 

 

)(
dT

d
Ig

I
 .     (3.20) 

 

Слідуючи Н.Дістефано [176], визначимо: 

- оптимальну оцінку стану в час t; 

- поліпшення цієї оцінки в міру збільшення кількості спосте-

режень. 

Якщо t < T, то задача називається інтерполяцією або згладжу-

ванням. При t = T вона називається задачею фільтрування, а коли t > T 

– задачею передбачення. 

В задачах ідентифікації, де основна мета полягає у визначенні 

набору констант ia , зручно оперувати з цими константами як з додат-

ковими координатами стану, які задовольняють очевидним диферен-

ціальним рівнянням 

 

ida
0, i 1, 2, , k

dt
  .    (3.21) 

 

Тоді константи ia  можна включити в розширений вектор стану. 

Ясно, що фільтр розширеного вектора стану дає не тільки оптимальну 

оцінку вектору стану, а й оптимальну оцінку вектора а – основну мету 

ідентифікації. Слідуючи Беллману [177], розв’язується задача фільт-

рування, використовуючи ідеї інваріантного поглиблення. Визначимо 

вектор спостережень w: 

 

   
T T

1 2 3 4 A B C rw ; w ; w ; w i ; i ; i ;    w ΓI η , (3.22) 

 

де Γ  - прямокутна матриця повного рангу; 

η  - вектор похибок спостережень. 

 На основі цих спостережень в інтервалі [0; T] визначається оп-

тимальна оцінка вектора стану І при t = T така, щоб мінімізувати фун-

кцію квадратичної похибки  T),T(f I , задану у вигляді 
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T

0

f (T), T , dt (0) , (0)      I w ΓI w ΓI I b Λ I b , (3.23) 

 

де b  - найкраща апріорна оцінка )0(I ; 

Λ - невироджена матриця, яка встановлює міру впевненості у 

даній оцінці. 

 Згідно [176], мінімізація (3.23) досягається при розв’язанні ди-

ференціальних рівнянь оптимального нелінійного фільтру 

 

 Td
( ) (T) ; (0) ,

dT
   

e
g e Q Γ w Γe e b   (3.24) 

 

а матриця коригуючих коефіцієнтів )T(Q  задовольняє рівнянню 

 

T T 1
c c

d
( ) ( ) ; (0)

dT

   
Q

g e Q Qg e QΓ ΓQ Q Λ , (3.25) 

 

де );T(Ic   

);T,(fminarg ce   

 )(c eg  - якобіан )(eg  по с; 

 “Т зверху” – знак транспонування. 

Задача ідентифікації за Н.Дістефано зводиться до розв’язання 

системи із двох диференціальних рівнянь (3.24) і (3.25). 

 Виведемо рівняння для похибки фільтра Н.Дістефано [178]. По-

значимо через eII ~  похибку оцінки фільтра. Підставимо в рівнян-

ня (3.24) замість вектора спостережень w його вираз (3.22) і вирахує-

мо з рівняння (3.20) рівняння (3.24). Тоді похибка оцінки фільтра I~  

має таку динаміку 

 

T Td
(T) ( ) ( ) (T) (T)

dT
    

I
Q Γ ΓI g I g e Q Γ η   (3.26) 

 

з нульовою початковою умовою, оскільки )0()0( Ibe  . 

 Лінеаризуючи вектор-функцію g в точці е в рівнянні (3.26), при-

ходимо до виразу 

 

T T
c

d
(T) ( ) (T) (T).

dT
    
 

I
Q Γ Γ g e I Q Γ η    (3.27) 
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 Загальний розв‘язок рівняння (3.26) має вигляд: 

 
T

1 T

0

(T) (S) (S) (S)dS I X X Q Γ η ,   (3.28) 

 

де )T(X  - розв‘язок рівняння 

 

T
c

d (T)
(T) ( ) (T)

dT
   
 

X
Q Γ Γ g e X .   (3.29) 

 

 Таким чином, задача ідентифікації ПД з одночасним знахо-

дженням похибки ідентифікації за Н.Дістефано полягає у розв’язанні 

системи рівнянь (3.24), (3.25), (3.28), (3.29) [179-180]. 

 Ідентифікацію за допомогою методу інваріантного поглиблення 

будемо проводити для  параметрів Rr i Lr; параметр Lm добре іденти-

фікується за допомогою методу, описаного в п. 3.4.1. 

 Представимо математичну модель ЕМ (1.11) у формі Коші 

m
d

dt
 

i
A Bi u ,     (3.30) 

де 

 

s m s

s m s

m r r m r r r

m r r m r r r

L 0 L 0 R 0 0 0

0 L 0 L 0 R 0 0
;

L 0 L 0 0 L R L

0 L 0 L L 0 L R

   
   


    
     
   

     

A B ; 

 
T T

s s r r m s s r ri ; i ; i ; i ; u ; u ; u ; u .              i u  

 

 Зворотна матриця 1
A  матиме вигляд: 

r m
2 2

s r m s r m

r m
2 2

s r m s r m1

m s
2 2

s r m s r m

m s
2 2

s r m s r m

L L
0 0

L L L L L L

L L
0 0

L L L L L L

L L
0 0

L L L L L L

L L
0 0

L L L L L L



 
 

 
 
 
 

  
 
 

  
 
 
   

A .   (3.31) 
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 Помножимо рівняння (3.30) на 1
A : 

1 1
m

d
,

dt

  
i

A Bi A u        

 (3.32) 

де 

 

2
r s m r m r m r r

2
1 m r r s m r r m r

2
s r m m s s m r s r s r r

s m r m s s r r s r

L R L L R L L

1 L L R L L L R

L L L L R L L L R L L

L L L R L L L R



   
 
     

   
      

    

A B . 

 

 Для короткозамкненого асинхронного ЕМ r ru u 0   . Тоді 

m
1
uA

  запишеться: 

 

r s
2

s r m

r s

2
s r m1

m
m s

2
s r m

m s

2
s r m

L u

L L L

L u

L L L

L u

L L L

L u

L L L











 
 


 
 
 

 
  
 

 
 
 

  

A u .     (3.33) 

 

 Розширимо вектор стану u  п‘ятим рівнянням математичної мо-

делі ЕМ (1.11) та параметрами Rr i Lr: 

 

      
TT

1 2 3 4 5 6 7 s s r r r r ru ; u ; u ; u ; u ; u ; u i ; i ; i ; i ; ; R ; L       u , 

  7 7 7 7
s s

d
, u , u , , :

dt
     

u
g u u g ,  (3.34) 

 

де g  - така вектор-функція: 

 

 
2

s s 1 m 5 2 m 6 3 m 7 5 4 7 s
1 2

s 7 m

L R u L u u L u u L u u u u u
g ;

L u L
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2
m 5 1 7 s 2 m 7 5 3 m 6 4 7 s

2 2
s 7 m

L u u u R u L u u u L u u u u
g ;

L u L

    



 

 m s 1 s m 5 2 s 6 3 s 7 5 4 m s
3 2

s 7 m

L R u L L u u L u u L u u u L u
g ;

L u L

   



 

 
s m 5 1 m s 2 s 7 5 3 s 6 4 m s

4 2
s 7 m

L L u u L R u L u u u L u u L u
g ;

L u L

   



 

  5 m 2 3 1 4 0 6 7
p mp

g L u u u u M ; g g 0.
J 2

 
     

 
 

 

 Найдемо елементи матриці cg : 

 

1 s s
c1,1 2

1 s 7 m

g L R
g ;

u L u L

 
 
 

 
2

1 m 5
c1,2 2

2 s 7 m

g L u
g ;

u L u L


 
 

 

1 m 6
c1,3 2

3 s 7 m

g L u
g ;

u L u L


 
 

 1 m 7 5
c1,4 2

4 s 7 m

g L u u
g ;

u L u L


 
 

 

1 m 2 m 7 4
c1,5 2

5 s 7 m

g L (u L u u )
g ;

u L u L

 
 
 

 1 m 3
c1,6 2

6 s 7 m

g L u
g ;

u L u L


 
 

 

3 2 2 2
1 m 5 4 s m s s 1 s m 5 2 s m 6 3

c1,7 2 2
7 s 7 m

g L u u u L L R u L L u u L L u u
g ;

u (L u L )

    
  
 

 

2
2 m 5

c 2,1 2
1 s 7 m

g L u
g ;

u L u L


 
 

 2 7 s
c 2,2 2

2 s 7 m

g u R
g ;

u L u L

 
 
 

 

2 m 7 5
c 2,3 2

3 s 7 m

g L u u
g ;

u L u L

 
 
 

 2 m 6
c 2,4 2

4 s 7 m

g L u
g ;

u L u L


 
 

 

2 m 1 m 7 3
c 2,5 2

5 s 7 m

g L (u L u u )
g ;

u L u L

  
 
 

 2 m 4
c 2,6 2

6 s 7 m

g L u
g ;

u L u L


 
 

 

2
m s 2 m m 5 3 m s s m 5 1 s 6 42

c 2,7 2 2
7 s 7 m

L (R u L L u u L u L L u u L u u )g
g ;

u (L u L )

   
 
 

 

3 m s
c 3,1 2

1 s 7 m

g L R
g ;

u L u L


 
 

 3 s m 5
c 3,2 2

2 s 7 m

g L L u
g ;

u L u L

 
 
 

 

3 s 6
c 3,3 2

3 s 7 m

g L u
g ;

u L u L

 
 
 

 3 s 7 5
c 3,4 2

4 s 7 m

g L u u
g ;

u L u L
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3 s 2 m 7 4
c 3,5 2

5 s 7 m

g L (u L u u )
g ;

u L u L

  
 
 

 3 s 3
c 3,6 2

6 s 7 m
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 Інші елементи матриці cg  дорівнюють нулю. 

 Запишемо для рівняння (3.27) матрицю повного рангу Γ . Для 

цього використаємо рівняння переходу із системи координат 0,,  в 

реальну систему координат [14]: 

 

1 0 0 0 0 0 0

1 3
0 0 0 0 0

2 2

1 3
0 0 0 0 0

2 2

0 0 0 0 1 0 0

 
 
 
 

  
  
 
 
 

Γ . 

 

 Таким чином, задача ідентифікації за допомогою методу інварі-

антного поглиблення Н.Дістефано зводиться до розв’язання системи із 

трьох диференціальних рівнянь (3.24), (3.25), (3.28), (3.29). Але ці рів-

няння мають складний матричний вигляд, що робить практично не-

можливим їх спрощення. Згідно [181], розв’язання систем диференці-

альних матричних рівнянь зводиться до розв’язання системи дифере-
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нціальних рівнянь відносно елементів матриць. Тобто, розв’язання си-

стеми диференціальних рівнянь нелінійного фільтру Н.Дістефано від-

носно матричних змінних розмірністю (71), (77) та (71) відповідно 

зводиться до розв’язання системи із (71)+(77)+(71) = 63 диферен-

ціальних рівнянь. Проте конкретний вигляд цих рівнянь невідомий, 

тому необхідно в процесі розрахунків обчислювати праву частину си-

стеми рівнянь (3.24), (3.25), (3.28), (3.29) у матричному вигляді, потім 

елементи матриці правої частини розподіляти за відповідними рівнян-

нями. 

 Розв’язання системи (3.24), (3.25), (3.28), (3.29) може здійснюва-

тися методом Рунге-Кутта четвертого порядку з постійним кроком h. 

Суть його полягає в циклічних розрахунках Іj(i+1)  на кожному кроку за 

формулами: 

 

 

 

 

1j
1j j i ji 2 j j i ji

2 j
3j j i ji 4 j j i ji 3j

j(i 1) ji 1j 2 j 3j 4 j

KhK hF t , I ; K hF t , I ;
2 2

KhK hF t , I ; K hF t h, I K ;
2 2

I I K 2K 2K K 6,

 
    

 

 
      

 

    

 

де jF  - права частина кожного із рівнянь. 

 На рис. 3.14 зображено розроблений алгоритм проведення іден-

тифікації параметрів Rr і Lr за допомогою методу інваріантного пог-

либлення. Для спрощення опису алгоритму в ньому використовують-

ся векторні змінні та константи, які використані при розробці матема-

тичного апарату, а також: і – крок інтегрування; Тпоч – початковий 

момент часу; Ткін – кінцевий момент часу; Z – вектор правих частин; 

S, N, М – допоміжні матриці;  - похибка ідентифікації; зад – задана 

похибка. 

 Для чисельного дослідження алгоритму ідентифікації вибрано 

ЕМ 4А71А4 із параметрами р=2, m=3, Rs=16.39 Ом, Rr=15.08 Ом, 

Ls=0.663 Гн, Lr=0.7015 Гн, Lm=0.624 Гн, J=0.011 кГм
2
. Шум η  моде-

люється випадковою величиною з нормальним законом розподілу. 

Приклад роботи алгоритму ідентифікації наведено на рис. 3.15 – 3.19. 

 Аналіз результатів моделювання дає змогу дійти висновку, що 

даний алгоритм ідентифікації забезпечує збіжність і достатню точ-

ність для досить широкого діапазону початкових значень параметрів 

ротора. Але для його успішної роботи необхідний досить малий крок 

дискретизації по часу. Збіжність алгоритму залежить від вибору поча-

ткових значень. Це спричинюється тим, що математична модель ЕМ 

класифікується як жорстка система диференційних рівнянь. 
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Рис. 3.14, а. Узагальнений алгоритм ідентифікації параметрів ротора 

за методом інваріантного поглиблення 
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Рис. 3.14, б. Алгоритм процедури F 
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Рис. 3.15. Ідентифікація активного опору Rr 
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Рис. 3.16. Ідентифікація індуктивності Lr 

Lr, Гн 
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Рис. 3.17. Похибка ідентифікації опору Rr 

Рис. 3.18. Похибка ідентифікації індуктивності Lr 
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За аналізом результатів ідентифікації параметрів діагностування 

роторного кола за допомогою функцій чутливості та методу 

інваріантного поглиблення, а також результатів досліджень, 

викладених у розділах 2 і 3, запропоновано узагальнений метод 

ідентифікації параметрів діагностування електромоторів в 

динамічному режимі та алгоритм його роботи, наведений на рис. 3.20. 

Спочатку проводиться пуск ЕМ і в динамічному режимі 

вимірюються струми в обмотках статора )t(i),t(i),t(i CBA , напруги на 

обмотках статора )t(U),t(U),t(U CBA  і кутова швидкість r п(t) . По 

закінченні перехідного процесу ЕМ вимикається і в процесі її самога-

льмування проводяться вимірювання кутової швидкості r г (t) . Після 

повної зупинки ЕМ проводиться визначення моменту інерції ротору J 

і моменту механічних втрат 0 rM ( ) . 

Після визначення J і 0 rM ( )  проводиться ідентифікація Rr, Lr i 

Lm за допомогою функцій чутливості. Ідентифікований параметр Lm 

приймається як знайдений, а ідентифіковані параметри Rr, Lr прийма-

ються як початкова оцінка для їх подальшої ідентифікації за методом 

інваріантного поглиблення. 

 

t, c 

Рис. 3.19. Сумарна похибка ідентифікації 

 



 

 123 

Початок

Пуск ЕМ

Перехідний

процес

закінчився?

Вимірювання:
)t(i),t(i),t(i CBA

)t(U),t(U),t(U CBA

)t(пr

так

ні

Вимкнення ЕМ

Самогальмування

закінчилось?

так

ні

Вимірювання: )t(гr

Визначення J і )(M r0 

Ідентифікація Rr, Lr, Lm за

допомогою функцій чутливості

i
r0r

i
r0r LL;RR 

Ідентифікація Rr, Lr за

методом інваріантного

поглиблення Н.Дістефано

Фільтрація та диференцію-

вання dt)t(d)t( пrпr 

Визначення:

електромагнітної динамічної

механічної характеристики

)t(J)(M пrrem 

динамічної механічної

характеристики
)(M)(M)(M r0remrd 

Визначення втрат в обмотках

статора
2

ssss ))t(i)t(i(R)t(Q  

ротора
2

rrrr ))t(i)t(i(R)t(Q  

Визначення:

електромагнітної потужності

)t(M)t()t(P emrem 

потужності в обмотках

статора

)t(Q)t(P)t(P sems 

потужності, що передана на

ротор

)t(Q)t(P)t(P remr 

коефіцієнту корисної дії

)t(P

)t(P
)t(

s

r

Визначення параметрів

дисбалансу ротора

Кінець

Рис. 3.20. Узагальнений алгоритм визначення ПД ЕМ 
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Після ідентифікації проводяться фільтрація і диференціювання 

кутової швидкості r п(t)  і визначення: електромагнітної динамічної 

механічної характеристики; динамічної механічної характеристики; 

втрат в обмотках статора і ротора; електромагнітної потужності; 

потужності в обмотках статора; потужності, що передана на ротор; 

коефіцієнта корисної дії; параметрів дисбалансу ротора. 

 

3.3. Вимірювальне перетворення параметрів діагностування 

обмоток електромоторів 

 

3.3.1. Аналіз доцільності діагностування обмоток 

електромоторів за добротністю 

 Якість ЕМ в значній мірі визначається якістю обмоток [153, 

182]. Судячи з результатів статистичних досліджень причин виходу з 

ладу ЕМ [183], більшість відмов у функціонуванні ще нових обмоток 

відбувається через своєчасно не виявлені дефекти. Відмови по вузлах 

ЕМ розподіляються таким чином: 50-95% відмов відбувається через 

ушкодження обмотки статора (пробій міжвиткової ізоляції); підшип-

ники 10-40%; інші вузли і деталі 5-10%. 

 Обмотки ЕМ виготовлюються на високомеханізованому чи ав-

томатизованому обладнанні. Висока швидкість обробки проводів об-

мотки і часта наступна деформація обмотки ведуть до великого наван-

таження ізоляції. Таким чином, найбільш характерним видом браку є 

наявність короткозамкнених витків в обмотках. У зв‘язку з цим пред-

ставляє практичну цінність визначення ступеня впливу на параметри 

обмотки кількості КЗВ. 

 Для визначення параметрів обмотки еквівалентну схему обмот-

ки ЕМ як індуктивного елемента необхідно зобразити у вигляді повної 

еквівалентної схеми, наведеної на рис. 3.21 [183]. Вона складена ви-

ходячи з таких фізичних мірку-

вань. Власна ємність обмотки, 

еквівалентна розподіленій між-

витковій ємності обмотки, підк-

лючається до вхідних затискачів. 

Обмотка має втрати кількох ви-

дів, які еквівалентуються відпо-

відними опорами. 

 Втрати в обмотці пропор-

ційні квадрату струму. Тому во-

ни можуть бути підраховані пос-

лідовним вмиканням у загальне 

коло опору 0R . Втрати в магні-

дR

С

cR

0R

L

 

Рис. 3.21. Повна еквівалентна 

схема обмотки ЕМ 
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топроводі визначаються індукцією, яка, в свою чергу, визначається 

величиною напруги, що створює магнітний потік, зчеплений із витка-

ми обмотки. Тому опір cR , який враховує втрати в магнітопроводі, 

підключається в еквівалентній схемі паралельно до індуктивності. 

 Втрати в ізоляції, зумовлені ємністю обмотки, tg   і напругою, 

прикладеною до ємності, представляються опором дR , який вмика-

ється паралельно до ємності. У результаті утворюється повна еквіва-

лентна схема обмотки ЕМ, яка дозволяє досліджувати величину доб-

ротності Q  обмотки з кількісної сторони. 

 Уточнимо поняття добротності. Добротність обмотки  відно-

шення реактивної енергії, запасеної в обмотці, до активної (відповідно 

реактивної потужності до активної або реактивної складової повного 

опору до активної складової). 

 Виходячи з даної еквівалентної схеми обмотки і визначення по-

няття добротності обмотки можна одержати вираз для добротності Q : 

 

 
1

2 2
2

2
0 0

L L 1 1
Q 1 CL ,

R r R(1 CL) r


   

      
    

 (3.35) 

 

де 0R , L, C   відповідно активний опір, індуктивність і власна єм-

ність обмотки; 

c д

c д

R R
r

R R



, де cR  та дR   опори втрат у магнітопроводі та ізо-

ляції; 
2

c
c

U
R

P
 ; 

2

д
д

U
R

P
 ; U   напруга на обмотці; 

 c дP , P   відповідно потужність втрат у магнітопроводі та в ізо-

ляції; 

    кругова частота. 

 Для нормальної роботи обмоток потрібно, щоб робоча частота 

обмотки була значно нижчою від резонансної, тобто 0 1 LC.   

Інакше індуктивність і добротність обмотки будуть значно знижені 

внаслідок впливу власної компенсуючої ємності. Тому необхідно ви-

конання умови 2CL 1  . 

 При виконанні даної умови обмотку можна представити за до-

помогою спрощеної еквівалентної схеми (рис. 3.22). 



 

 126 

 Виходячи з конфігурації кола, визначаються її еквівалентні ін-

дуктивність e1L  та добротність 1Q  [183]: 
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e1 2
c

LQ
L

1 Q



;  (3.36) 
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 (3.37) 

 

де k 0Q L R   доброт-

ність обмотки; 

c cQ R L    добротність магнітопроводу. 

 При наявності КЗВ обмотку розглядають як трансформатор із 

короткозамкненою вторинною обмоткою (рис. 3.23), де 1R   приведе-

ний до первинних витків опір вторинної обмотки. Представляючи па-

ралельний опір 1R  і cR  одним еквівалентним опором e1R , отримаємо 

схему (рис. 3.23), за своєю структурою аналогічною еквівалентній 

схемі, зображеній на рис. 3.22. Параметри цієї схеми виражаються та-

ким чином [184]: 
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   (3.39) 

0R
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1eL  

Рис. 3.22. Спрощена еквівалент-

на схема обмотки 

0R

cR

1eL

1R
 

Рис. 3.23. Еквівалентна схема 

обмотки з КЗВ 

2eR

2eL

2R

 

Рис. 3.24. Спрощена еквівалентна 

схема обмотки із КЗВ 
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 Після спрощення (3.39) отримаємо: 

 

c
2

2 2 c
c k k c c

k c k

Q
Q

1 Q
k Q Q k 2 Q Q Q 1

Q Q Q


      
 

.  (3.40) 

 

 При k 0  вираз (3.40) переходить у вираз (3.37). У виразах 

(3.38), (3.40) враховано, що якщо 0R  та 1R , виразити через опір одно-

го витка 0r , то 

 

0 0R Wr ; 
 

2
0 k

2
k

r W W
R

W


  , 

 

де W  і kW  - кількість витків обмотки і короткозамкнених витків 

відповідно. 

Враховуючи, що kW W , отримаємо: 

 
2

0 0
2

k

r W R
R

W k
   ,     (3.41) 

 

де kk W W   відносне число короткозамкнених витків. Тоді 

 

c
e2

k c

R
R

1 kQ Q



,     (3.42) 

 

оскільки c k cR R Q Q . 

 Виразимо із (3.40) відносне число короткозамкнених витків k. 

Дійсний розв’язок квадратного рівняння відносно k 

 

2 2 c c
c k k c c

k c k 2

1 Q Q
k Q Q k 2 Q Q Q 1

Q Q Q Q
       
 

 

 

матиме вигляд: 
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 2
k c c c k c

k c

2 Q Q Q Q Q Q
k

2Q Q

    
 .    (3.43) 

 

 Вираз (3.43) може бути використаний для визначення відносно-

го числа короткозамкнених витків k. 

 На рис. 3.25 представлено залежність  1 k cQ f Q ,Q , а на рис. 

3.26 – залежності для різної кількості відносного числа короткозамк-

нених витків k  2 k cQ f Q ,Q  і  1 2 k cQ Q f Q ,Q   відповідно. Ана-

ліз рис. 3.25-3.26 показує суттєвий вплив кількості відносної кількості 

короткозамкнених витків k на добротність обмотки. 

 Для практики випробовувань велику цінність має випробову-

вання обмотки статора після монтажу, оскільки саме при монтажі мо-

же бути пошкоджена ізоляція обмотки. Дослідимо можливість вико-

ристання спрощеної формули  kQ Q для визначення добротності об-

мотки із магнітопроводом. 

 
Рис. 3.25. Тривимірна залежність  1 k cQ f Q ,Q  

 

На рис. 3.27 наведено розраховані залежності 1Q  та kQ  від ро-

бочої частоти  . Слід зазначити, що характер зміни функції  1Q   

істотно залежить від матеріалу магнітопроводу. На рис. 3.28 наведені 

розрахунки відносного відхилення 

 

 
   

 1

1 k
Q

1

Q Q
100%.

Q

  
   


   (3.44) 

 

1Q  
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Результати моделювання показують, що при малій потужності 

втрат у магнітопроводі cP  в діапазоні частот 0 50   Гц можна при-

пустити, що KQQ  . За таких умов впливом добротності магнітопро-

воду cQ  на результуючу добротність Q можна знехтувати й еквівале-

нтна схема заміщення обмотки з магнітопроводом стає ідентична ек-

вівалентній схемі заміщення обмотки без магнітопроводу. 

 

 

При k=0.001 

 
При k=0.01 

 
Рис. 3.26. Тривимірні залежності для різної відносної кількості корот-

козамкнених витків k  2 k cQ f Q ,Q  і  1 2 k cQ Q f Q ,Q   

 

При врахуванні впливу магнітопроводу на результуючу доброт-

ність можна провести еквівалентне перетворення схеми обмотки із 

КЗВ (рис. 3.24), представивши її у вигляді найпростішої котушки ін-

дуктивності, зображеної на рис. 3.28. Параметри котушки індуктивно-

сті виражаються формулами: 

 

2Q  

2Q  

1 2Q Q  

1 2Q Q  
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Рис. 3.27. Залежності  kQ   та  1Q   

 
Рис. 3.28. Відносне відхилення  

1Q   
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;(3.45) 
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e3 22
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R L
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. (3.46) 

 

 При цьому 

 

 e3 2
0

lim R R


  ,  e3 e2
0

lim L L


  . 

 Для теоретичного обґрунтування вибору добротності обмотки 

як інформативного параметра при її тестуванні наведемо такі виклад-

ки. По визначенню добротність  відношення реактивної потужності 

PP  до потужності активних втрат AP . Збільшення числа КЗВ приво-

дить до таких нерівностей: 

kQ ,Q  

1Q  якщо cR 700кОм  

kQ  

1Q  якщо cR 70кОм  

1Q  якщо cR 7кОм  

1Q ,%  

cR 7кОм  

cR 70кОм  

cR 700кОм  

3eL 3eR

 

Рис. 3.28. Еквівалентна схема 

обмотки із КЗВ у вигляді най-

простішої котушки 

індуктивності 
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PdP
0;

dk
  АdP

0
dk

 .     (3.47) 

 

 Перша нерівність випливає з того, що при збільшенні числа КЗВ 

індуктивність обмотки падає, а друга  із фактичного збільшення 

втрат в обмотці. Тоді, оскільки добротність обмотки падає при зрос-

танні числа КЗВ, одержимо: 

 

1 P P A
1

A A

dQ d P 1 dP dP
Q

dk dk P P dk dk

   
      

  
.  (3.48) 

 

 З урахуванням того, що А РP Р Q , одержимо: 

 

P A

P A

Q P P

Q P P

   
   

 
.    (3.49) 

 

 Аналіз формули (3.49) показує, що чутливість по 1Q  визнача-

ється сумою чутливостей по PP  та AP . 

 Розрахуємо чутливості e2L (k) k   та 2Q (k) k  : 

 

 

2
c k ce2

L 2
2
c k c

1 Q Q QL
(k) 2

k
1 Q 2Q Q k


   


 

;  (3.50) 

 
    

  

2 2
k c k c c k c k c c2

Q 2
2 2 2 2 2 3 2
k c k c c k c k c k c

Q Q Q Q 1 Q 2Q Q k Q Q Q 2Q k
k

k
Q Q k 2Q Q Q Q Q Q k Q Q 1 Q

     
  


     

.

(3.51) 

 

 Результати розрахунків відносних відхилень e2 e2L (k) L (0)  і 

2 2Q (k) Q (0)  представлені на рис. 3.29, а L L(k) (0)   і 

Q Q(k) (0)   - на рис. 3.30. 

Аналіз отриманих результатів дозволяє зробити такі висновки: 

1. Ступінь зміни індуктивності обмотки залежно від числа КЗВ 

має невелике значення. Ця обставина робить визначення короткозам-

кнених витків за індуктивністю малоефективним. 

2. Величина добротності значно чутливіша до числа КЗВ, ніж 

величина індуктивності. 

3. Функція чутливості добротності при малих значеннях КЗВ 

нелінійна і має великий нахил. Велика чутливість добротності до чис-
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ла КЗВ дозволяє здійснювати ідентифікацію малої кількості КЗВ, що 

важко здійснити іншими методами. 

  
    Рис. 3.29. Відносні відхилення      Рис. 3.30. Відносні відхилення 

e2 e2L (k) L (0)  і 2 2Q (k) Q (0)         L L(k) (0)   і Q Q(k) (0)   

 

3.3.2. Фазовий метод вимірювання добротності обмоток 

електромоторів 

Розглянемо схему вимірювального перетворювача [185, 186] 

(рис. 3.41), що містить такі елементи: 

R  розділювальний резистор; 

C0  зразковий конденсатор; 

ZX  комплексний опір досліджуваної котушки індуктивності; 

RX, LX - активний опір і індуктивність досліджуваної котушки 

індуктивності відповідно. 

Проведемо аналіз запропонованої схеми, використовуючи метод 

комплексних амплітуд. 

Еквівалентний опір кола визначається 

 

   

   

E X CO CX X LX CO

2 2 LX CO
X LX CO

X

Z R R jX jX R R j X X

X X
R R X X exp j arctg ,

R R

        

 
     

 

 (3.52) 

 

а еквівалентний опір досліджуваної котушки індуктивності 

 

2 2 LX
X LX X LX

X

X
Z R jX R X exp jarctg

R

 
     

 
.  (3.53) 

 

Знайдем відношення напруг ZX COU U U   та ZXU  

ZX CO CO

ZX ZX

U U U
1

U U


   .    (3.54) 

e2 e2L (k) L (0)

 

2 2Q (k) Q (0)  

L L(k) (0) 

 

Q Q(k) (0)   % 
% 
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Рис. 3.41. Схема вимірювального перетворювача добротності 

 

Напруга ZXU  дорівнює 
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(3.55) 

Напруга COU  дорівнює 
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(3.56) 

 

Різниця фаз Х між напругами COU  та ZXU  визначається 
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LX CO LX LX CO
X 1 2

X X X

X X X X X
arctg arctg arctg

R R 2 R R R

  
         

 
 

LX

X

X
arctg arctgQ

R 2 2

 
      .     (3.57) 

 

Звідси 

 

 XQ ctg  .    (3.58) 

 

Таким чином, вимірюючи фазовий зсув Х між напругами COU  

та ZXU , можна визначити добротність котушки індуктивності, а отже, 

і добротність Q обмотки ЕМ. На рис. 3.42 зображено статичну 

характеристику вимірювального перетворювача добротності, а на рис. 

3.43  функцію чутливості цієї характеристики до зміни добротності. 

Аналіз показує, що такий метод найбільш придатний для вимірювання 

добротності в межах  Q 0.1..15  при частоті генератора 50 Гц, у яких 

знаходяться і номінальні значення добротностей обмоток ЕМ. 

 

 

 
 

Рис. 3.42. Статична характеристика вимірювального перетворювача Q 

Q 

x, град 
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Рис. 3.43. Функція чутливості статичної характеристики 

вимірювального перетворювача до зміни Q 

 

3.3.3. Засіб вимірювального перетворення добротності та 

відносної кількості короткозамкнених витків 

На основі проведених досліджень можна сформувати 

узагальнену структурну схему (рис. 3.44), в якій реалізовано 

вимірювання зсуву фаз двох напруг методом зіставлення [187189]. 

Цифрові фазометри зіставлення вимірюють зсув фаз за значенням 

проміжку часу між моментами проходження відповідних фронтів 

синусоїд через нульові значення (перетворення фази в інтервал часу). 

Формувачі керуючих імпульсів F1 та F2 у моменти проходження 

миттєвих значень напруг через нульові значення генерують керуючі 

імпульси, які відкривають ключ SW на час tX, пропорційний 

вимірюваному зсуву фаз Х. Цей проміжок часу вимірюється 

заповненням tX  імпульсами , що квантуються, від генератора 

імпульсів G частотою f0, число яких зчитується двійковим 

лічильником CT2. Тоді залежність  Х Xf t   визначиться 

 

Х 1 2 1 2 q Xt t 2 f t       ,   (3.59) 

 

де fq  частота вхідної напруги генератора G. 

Тривалість часового проміжку tX, пропорційного Х, визначить-

ся: 

 

x Q, град   

Q 
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.     (3.60) 

 

Кількість імпульсів на виході двійкового лічильника СТ рівна 

 

X 0
x X 0

0 q

t f
N t f arcctg(Q)

T 2 f
  


.   (3.61) 

 

Рівняння (3.61) є загальним рівнянням вимірювального 

перетворення добротності. Процесор CPU керує перемиканням 

аналогового ключа К, за допомогою якого проводиться перемикання 

на вимірювання добротності випробуваної обмотки xQ , зразкової 

обмотки без магнітопроводу kQ  та зразкової обмотки із 

магнітопроводом 1Q . Добротність магнітопроводу виражається з 

формули (3.37): 

 

2 2 2
1 k 1 1 k 1 k

c
1 k

Q Q 4Q 4Q Q Q Q1
Q

2 Q Q

  
 


.   (3.62) 

 

Рис. 3.44. Узагальнена структурна схема засобу вимірювального 

перетворення добротності 
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Тоді відносне число КЗВ k визначиться за допомогою (3.43). 

На рис. 3.45 зображено сім’ю статичних характеристик засобу 

вимірювального перетворення добротності при різних значеннях 

частоти квантування f0 при fq=50 Гц. 

Функція чутливості статичної характеристики (3.61) 

виражається формулою 

 

0
2

q

1 f
S

2 f1 Q
 


.     (3.63) 

 

Поверхня 0S(Q, f )  функцій чутливості (3.63) наводиться на рис. 

3.55. Аналіз рис. 3.46 показує, що ефективний діапазон 

вимірювального перетворення добротності складає 0.1-15 одиниць Q. 

Аналіз представлених результатів показує, що для покращення 

метрологічних характеристик вимірювального перетворення Q та k 

істотним є вибір значення частоти квантування f0. 

 

 
 

Рис. 3.45. Сімейство статичних характеристик засобу вимірювального 

перетворення добротності 

f0 = 500кГц 

f0 = 1МГц 

f0 = 2МГц 
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Рис. 3.46. Поверхня 0S(Q, f )  функцій чутливості (3.63) 

 

3.3.4. Ідентифікація параметрів діагностування обмоток 

електромоторів за допомогою теорії чутливості 

Для аналізу параметрів обмоток використаємо її одноланцюгову 

схему заміщення відносно виводів [190], наведену на рис. 3.47, в якій: 

dR  - опір відомої величини, Ом; L  - індуктивність обмотки, Гн; 1R - 

активний опір обмотки, Ом; R - активний опір проводів, Ом; C1 - єм-

ність обмотки, Ф. 

Як тестовий сигнал використаємо сигнал включення 

0U(t) U 1(t)  . Як вихідний сигнал будемо спостерігати напругу 

cU (t) . Опір dR  уведений в схему для того, щоб при подачі тестового 

сигналу обмежити швидкість наростання заряду ємності C1. 

Допустимо, що 1 dR R ,R . Електромагнітні процеси в даній 

схемі можуть бути описані системою 

 
Рис. 3.47. Одноланцюгова схема заміщення обмотки ЕМ відносно 

виводів 

S 
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 (3.64) 

 

Систему рівнянь (3.64) можна звести у форму 
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  (3.65) 

 

Визначимо вектор стану обмоток ЕМ: 

 

   T1c
T

21 i;UI;I I .    (3.66) 

 

Запишемо параметри діагностування обмоток ЕМ у вигляді век-

тора ( dR  та L  приймаємо за відомі, оскільки їх можна просто виміря-

ти): 

 

   
T T

1 2 1 1A ; A R ; C A .   (3.67) 

 

Використавши (3.66) та (3.67), запишемо математичну модель 

(3.65) у формі 
d

( , , t)
dt

I F I A  [107]: 

 

 

0 1 1
2

T1 2 d 1
1 2

2 1

1 U I (t) I (t)
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 (3.68) 

 

Тоді задача ідентифікації параметрів діагностування обмоток 

ЕМ полягає в знаходженні значень вектору А при спостереженні не-

повного вектора стану І. Для і-тої компоненти вектора І з достатньою 

для практики точністю можна прийняти 

 
l

н
i i ij j

j 1

I (t) I (t) u (t) a



   ,    (3.69) 
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де н
iI (t)  - номінальний рух системи (3.68), який зумовлений номі-

нальними значеннями параметрів А
н
; 

iju (t)  - функція чутливості координати iI (t)  до зміни параметра 

iA ; 

l – розмірність вектора А; 

 
н a A A .     (3.70) 

 

Функції чутливості iju (t)  визначаються як 

нн
n

ij i i
i ij

j1

u (t) F F
u (t) , u (0) 0

t I A




    
     

        
 .  (3.71) 

 

У матричній формі запису рівняння (3.69), (3.71) будуть мати 

вигляд: 

 
н(t) (t) (t)  I I u a ;    (3.72) 

(t)
(t) ; (0) 0

t

  
   

  

u F F
u u

I A
.   (3.73) 

 

Номінальний рух н(t)I  визначиться із рівняння 

 

 
н

н н нd (t)
, , t , (0) 0

dt
 

I
F I A I .  (3.74) 

 

У процесі спільного розв‘язання рівнянь (3.73) і (3.74) розрахо-

вується номінальний рух н(t)I  і матриця чутливостей (t)u  на множині 

точок 1 2 rt , t , , t . Далі, на основі отриманих даних про н(t)I , (t)u  і 

результатів спостережень (t)I  в точках 1 2 rt , t , , t  визначаються не-

відомі значення всіх компонент вектора а. 

Використаємо квадратичний критерій якості ідентифікації [73] 

 
2

r l
н

i k i k ij k j

k 1 j 1

Q I (t ) I (t ) u (t ) a

 

 
    
  

    (3.75) 

 

і необхідну умову мінімуму Q 
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s r l
н

i k i k ij k j i k

i 1 k 1 j 1

dQ
2 I (t ) I (t ) u (t ) a u (t ) 0;

da

1, 2, , l,




   

 
       
  

 

 
    (3.76) 

де  c(t) U (t) I  - компоненти вектора стану І, які вимірюються; 

s – кількість виміряних параметрів, що забезпечують можли-

вість знаходження всіх компонент вектора а з системи лінійних рів-

нянь 
s l r s r

н
ij k i k j i k i k i k

i 1 j 1 k 1 i 1k 1

u (t ) u (t ) a I (t ) I (t ) u (t ),

1, 2, , l.


 

    

 
          

 

  
   (3.77) 

Частинні похідні ,


 



F F

AI
 та функції чутливості розраховують-

ся як 

2 d 1 2

1 1 1 1

A R A A

1
0

L

  
     

   
 
 
  

F

I
;   (3.78) 

1 0 1 1
22 2

d 11 2 2

I 1 U I I
I

R AA A A

0 0

  
      

   
  

 

F

A
.     (3.79) 

Тоді математичну модель обмоток разом із функціями чутливо-

сті можна записати: 

1 0 1 1
2

2 d 1

2 1

11 11 21 1
2

d 1 2 2 1 2

12 11 21 0 1 1
22

d 1 2 2 d 12

21

dI (t) 1 U I (t) I (t)
I (t) ;

dt A R A

dI (t) I (t)
;

dt L

du (t) 1 1 u (t) u (t) I (t)
;

dt R A A A A A

du (t) 1 1 u (t) u (t) 1 U I (t) I (t)
I (t) ;

dt R A A A R AA

du (t)

 
    

 



 
      

 

   
           

   

12

22 12

u (t)
;

dt L

du (t) u (t)
.

dt L























(3.80) 
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За допомогою програмного пакету Maple знайдено аналітичний 

розв‘язок системи рівнянь (3.80) при нульових початкових умовах: 

 

 1 1 0 3 2
1

L
I (t) 2A U K sin K

K
  ; 

   

     

 

3 3
2 1 0 2 d 1 2 2

d 1 1 1 1

3 3 3
1 2 2 d 2

1 d 1 1 1

3
2

d 1

1 K L K
I (t) A U sin K 4R A A cos K

R A A K K

K K K
LA cos K 2L cos K LR cos K

K R K K A

K L
sin K ;

R K


     



   


  



 

   d 0 3 2 3
11 2 22 2 2

2 1 1d 1 d 1

R LU 1 K L A K
u (t) sin K 4 cos K

A K KR A R A


      



 

     3 3 3
2 2 22 2

1 d 11 d 1 1

K K K
L cos K 2L cos K L cos K

K R AK R K A
     

   
3

3 d 1 2 3 1
2 22 2

11 d 1

K L R A A K K
sin K 4 sin K

K LA R K
     

     
2
1 3 3 1 2 3

2 1 2 22
1 d 11

A K K A A K
2 t cos K 4 K L sin K 2 t cos K

LK R KK
      

 

   d 2 3 3
1 2 22

1 11

R A K K
4 K L sin K 2 t cos K

A KK


    



; 

   
2 2

0 d 1 2 3 1 d 3
12 2 22

1 2 11

L U R A A K K R K
u (t) 4 sin K 2 t cos K

A A L LKK


     



 

   
2
1 2 d 3 1 1 3

2 22
11

A A R K K A K
4 sin K 2 t cos K

L LKK
      

   
2 4 3
d 1 2 3 1 d 1 3

2 22 2
1 1

R A A K K R A K
4 sin K 2 t cos K

LLK L K
    

 
2
1 3

2
1

A K
2 sin K ;

L LK
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   0 3 3
21 22 2 22

1 2 1 1 d 11

LU K L K L
u (t) u (t) sin K 2 sin K

A A K A R KA


       



 

     1 2 3 d 2 3 1 3
2 2 22

1 1 d 1

A A K R A K LA K
4 cos K 4 cos K cos K

K K R K
        

     3 3 d 3
2 2 22

d 1 1 1 1 1

LK LK LR K
3 cos K 3 cos K cos K

R K A K A K
        

   
2

3 1 2 3
2 1 22 2

1d 1

K L A A K
sin K 2 LK sin K

KR K
      

   
4

d 1 2 3 d 1 3 3 1
1 2 22 2

1 1

R A A K R A A K K
4 LK sin K 2 sin K

LK K
      

     
2
d 2 3 3 3

1 2 2 22
d 1 1 11

R A K K t K t
2 LK sin K sin K sin K

R LK A LKK
    

 

     
2
1 3 1 3 d 3

2 2 2
d 1 1 11

A K t A K t R K t
sin K cos K cos K

R K A KL LK
       

     
2 2 3

d 1 3 d 1 3 2 1 3
2 2 22

1 11

R A K t R A K A K K t
cos K 2 sin K 2 cos K

LK L KK
      

 

 
3
1 3

2 2 2
1 d 1 d 1

A K t 1 1
cos K ,

LK R A R A


    



 

 

де 

 
2 2 2 2

1 2 d 1 1 d 1 dK 4A R A LA 2LR A LR    , 

1
2

1 2 d

t K
K

2A A R L
 , 

1 d

1 2 d

A R1
t

2 A A R
3K e


  

 . 

 

На рис. 3.48, 3.49 наведено зображення поверхонь, які ілюстру-

ють характер зміни напруги cU  від часу t та значень d 0R , U . 
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        Рис. 3.48. Залежність          Рис. 3.49. Залежність 

 c dU f R , t                                            c 0U f U , t  

 

Система (3.77) запишеться: 

 
2 2 r r

н
ij k i k j 1 k 1 k 1 k

i 1 j 1 k 1 k 1

u (t ) u (t ) a I (t ) I (t ) u (t ),

1, 2, , l.


 

   

 
          

 

  
  (3.81) 

Після певних математичних перетворень систему рівнянь (3.81) 

можна записати: 

 
2 r 2 r r

2 н
i1 k 1 i2 k i1 k 2 1 1 11k k k

i 1k 1 i 1k 1 k 1

u (t ) a u (t ) u (t ) a I (t ) I (t ) u (t );


    

   
                  

    

(3.82) 
2 r 2 r r

2 н
i1 k i2 k 1 i2 k 2 1 k 1 k 12 k

i 1k 1 i 1k 1 k 1

u (t ) u (t ) a u (t ) a I (t ) I (t ) u (t );

    

   
                  

    

 

В матричній формі систему рівнянь (3.82) можна записати: 

 
2 r 2 r r

2 н
i1 k i2 k i1 k 1 k 1 k 11 k

i 1 k 1 i 1 k 1 1 k 1

2 r 2 r r
22 н

i1 k i2 k i2 k 1 k 1 k 12 k
i 1 k 1 i 1 k 1 k 1

u (t ) u (t ) u (t ) I (t ) I (t ) u (t )
a

.
a

u (t ) u (t ) u (t ) I (t ) I (t ) u (t )



    



    

   
           

     
       

      

  

  
 

(3.83) 
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Розв‘язок системи (3.83) відносно елементів вектора а матиме ви-

гляд: 

 

1

2 r r 2 r r
2 н н
i2 k 1 k 1 k 11 k i1 k i2 k 1 k 1 k 12 k

i 1 k 1 k 1 i 1 k 1 k 1
2

2 r 2 r 2 r
2 2
i1 k i2 k i1 k i2 k

i 1 k 1 i 1 k 1 i 1 k 1

a

u (t ) I (t ) I (t ) u (t ) u (t )u (t ) I (t ) I (t ) u (t )

u (t ) u (t ) u (t )u (t )

 

     

     



     
   


 

   
 

   

  

(3.84) 

2

2 r r 2 r r
2 н н
i1 k 1 k 1 k 12 k i1 k i2 k 1 k 1 k 11 k

i 1 k 1 k 1 i 1 k 1 k 1
2

2 r 2 r 2 r
2 2
i1 k i2 k i1 k i2 k

i 1 k 1 i 1 k 1 i 1 k 1

a

u (t ) I (t ) I (t ) u (t ) u (t )u (t ) I (t ) I (t ) u (t )

u (t ) u (t ) u (t )u (t )

 

     

     



     
   


 

   
 

   

  
 

 

 Реальні значення параметрів діагностування розраховуються як 

 
н A A a .    (3.85) 

 

Дослідження розробленого методу ідентифікації параметрів діа-

гностування обмоток проведено за допомогою його моделювання. Ал-

горитм моделювання здійснено в такій послідовності: 

1. Генерація значень н н(t), (t)I u  при номінальних значеннях 

параметрів н н
1 1R , C . 

2. Генерація (імітація вимірювань) значень (t), (t)
I u  при зна-

ченнях параметрів 1 1R , C  із відносними відхиленнями 

1 1

н н
1 1 1 1

R Cн н
1 1

R R C C
100%; 100%

R C

 
      . 

3. Здійснення розрахунків за формулами (3.84)-(3.85) з підраху-

нком відносних похибок ідентифікації 

1 1

1 2iд iд
R C

1 1

a a
100%; 100%

R C
      . 

Дослідження алгоритму ідентифікації здійснено для АМ типу 

4А71А4. Результати досліджень наведені на рис. 3.50–3.51. 
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Рис. 3.50. Залежність відносної похибки ідентифікації ПД R1 
1

iд
R
  

від відносних відхиленнях 
1

R  та С1  

 

Рис. 3.51. Залежність відносної похибки ідентифікації ПД С1 
1

iд
С
  

від відносних відхиленнях 
1

R  та С1  

1
R ,% 

1
R ,% 

1
C ,% 

1
C ,% 

1

iд
С
 ,% 

1

iд
R
 ,% 
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 Висновки 

1. За допомогою теорії чутливості проаналізовано вплив внут-

рішніх параметрів ЕМ (параметрів роторного кола Rr, Lr, Lm) на їхні 

вихідні характеристики. Аналіз розрахованих функцій чутливості до-

зволив зробити висновок про умови ідентифікації цих параметрів. 

Функції чутливості струмів )t(i),t(i ss   за параметрами вектора A  

носять коливальний характер. Тому для оцінки стану ЕМ по 

)t(i),t(i ss   необхідно використовувати малий крок дискретизації по 

t, щоб забезпечити стійкість процесу ідентифікації. Функції чутливос-

ті )t(r  за параметрами вектора A  не носять коливального характеру, 

більш регулярні, тому інформації )t(r  потрібно надати більшу пере-

вагу в процесі ідентифікації параметрів вектора A , наприклад, за до-

помогою вагових коефіцієнтів в цільовій функції ідентифікації. 

2. Розроблено метод та алгоритм ідентифікації таких ПД: актив-

ного опору обмоток ротора Rr, індуктивності обмоток ротора Lr, взає-

мної індуктивності між статором і ротором Lm за допомогою теорії 

чутливості. Суть методу полягає в попередньому розрахунку функцій 

чутливості та параметрів руху ЕМ при номінальних значеннях ПД, а 

потім – розрахунку відхилень виміряних параметрів руху від номіна-

льних. Дослідження розробленого методу ідентифікації проведено за 

допомогою його математичного моделювання. Аналіз результатів мо-

делювання показав, що запропонований алгоритм ідентифікації пра-

цює досить швидко, оскільки в процесі ідентифікації необхідно про-

водити лише обчислення відхилень від номінального руху ЕМ. Підра-

хунки номінального руху ЕМ н н(t), (t)I u  здійснюються попередньо. 

Залежності відносних похибок ідентифікації від відносних відхилень 

параметрів носять суттєво нелінійний характер. Це пояснюється муль-

тимодальністю цільової функції ідентифікації і великою жорсткістю 

математичної моделі ЕМ. Найменшу похибку ідентифікації даний ал-

горитм дає при ідентифікації взаємної індуктивності Lm. Похибки іде-

нтифікації Rr та Lr мають великі значення. Це приводить до висновку 

про необхідність ідентифікації параметрів Rr та Lr іншими методами 

ідентифікації. 

3. Розроблено метод та алгоритм ідентифікації таких ПД: акти-

вного опору обмоток ротора Rr, індуктивності обмоток ротора Lr, вза-

ємної індуктивності між статором і ротором Lm за методом інваріант-

ного поглиблення Н.Дістефано. Для підвищення точності ідентифіка-

ції виведено рівняння (3.28) для похибки фільтра Н.Дістефано, яке до-

зволяє постійно під час обчислень контролювати похибку визначення 

ПД ЕМ. Суть розробленого методу ідентифікації з одночасним конт-

ролем похибки ідентифікації полягає у розв’язанні системи диферен-
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ційних рівнянь (3.24), (3.25), (3.28), (3.29). Аналіз результатів моделю-

вання дає змогу дійти висновку, що даний алгоритм ідентифікації за-

безпечує збіжність і достатню точність для досить широкого діапазо-

ну початкових значень параметрів ротора. Але для його успішної ро-

боти необхідний досить малий крок дискретизації по часу. Збіжність 

алгоритму залежить від вибору початкових значень. Це спричинюєть-

ся тим, що математична модель ЕМ класифікується як жорстка систе-

ма диференційних рівнянь. 

4. Виходячи з аналізу результатів ідентифікації ПД роторного 

кола за допомогою функцій чутливості та методу інваріантного 

поглиблення, а також результатів досліджень, викладених у розділах 2 

і 3, запропоновано узагальнений метод ідентифікації ПД ЕМ в 

динамічному режимі та алгоритм його роботи, який полягає в 

почерговому використанні методів ідентифікації за допомогою теорії 

чутливості та методу інваріантного поглиблення Н.Дістефано. 

Виміряні значення кутової швидкості, струмів в обмотках статора 

)t(i),t(i),t(i CBA  та напруги на обмотках статора 

)t(U),t(U),t(U CBA  використовуються як вхідні дані для 

ідентифікації за допомогою теорії чутливості. Результати 

ідентифікації за цим методом використовуються як вхідні дані для 

ідентифікації за методом інваріантного поглиблення. Таким чином, 

уточнюються ПД ЕМ, особливо Lm. 

5. Розглянуто питання про доцільність діагностування обмоток 

ЕМ за величиною добротності Q. Доказано, що величина Q 

найчутливіша до наявності короткозамкнених витків. За допомогою Q 

можна визначати малу кількість КЗВ. Виведено рівняння для 

визначення кількості КЗВ (3.43). 

6. Запропоновано фазовий метод вимірювального перетворення 

Q, який полягає у застосуванні зразкового конденсатора для створення 

фазового зсуву між двома вихідними напругами вимірювального 

перетворювача Q. Фазовий зсув пропорційний величині Q (3.58). 

7. На основі фазового методу вимірювального перетворення Q 

запропоновано вимірювальний перетворювач Q і числа КЗВ. Виведені 

та проаналізовані їх рівняння вимірювального перетворення, 

розраховано сімейство статичних характеристик вимірювального 

перетворення Q. Показано, що для ефективного вимірювання Q 

суттєве значення має вибір величини квантуючої частоти. 

8. Запропоновано метод ідентифікації параметрів 

діагностування обмоток ЕМ за допомогою теорії чутливості. 

Проаналізовано результати роботи методу ідентифікації та показано, 

що алгоритм на базу запропонованого методу ідентифікації працює 

досить швидко, оскільки в процесі ідентифікації необхідно проводити 
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обчислення лише за формулами (3.84)– (3.85). Підрахунки н н(t), (t)I u  

здійснюються попередньо. Залежності відносних похибок ідентифіка-

ції від відносних відхилень параметрів носять нелінійний характер. Це 

пояснюється мультимодальністю цільової функції ідентифікації. Най-

меншу похибку ідентифікації даний алгоритм дає при ідентифікації 

ПД R1. 
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4. ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТРОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ВИМІРЮВАЛЬНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 

ДІАГНОСТУВАННЯ 

 

4.1. Узагальнений підхід до оцінки метрологічних 

характеристик 

 

Інформаційно-вимірювальна техніка має великий арсенал різ-

номанітних технічних засобів з нормованими метрологічними харак-

теристиками. Тому актуальною є проблема вибору необхідного засобу 

вимірювань для вирішення конкретної вимірювальної задачі. Виходя-

чи з режимів роботи засобів вимірювань, розрізнюють їх статичні і 

динамічні метрологічні характеристики. До основних статичних мет-

рологічних характеристик відносять такі: функція перетворення; ста-

тична характеристика; чутливість; адитивна та мультиплікативна по-

хибки; похибка нелінійності [191]. Цих характеристик достатньо, щоб 

здійснити нормування точності засобів вимірювань в статичному ре-

жимі роботи. Необхідно також, щоб і математичний апарат дослі-

джень засобів вимірювання в статичному режимі дозволяв достатньо 

просто отримувати виділені нормативними документами метрологічні 

характеристики. Складність полягає в тому, що функція вимірюваль-

ного перетворення описує для різних засобів різні фізичні процеси, які 

відносяться до різних галузей знань, і є функціями багатьох змінних. 

Необхідно мати узагальнений для всіх них метод дослідження, який 

був би універсальним для всіх фізичних явищ, покладених в основу 

побудови засобів вимірювань. Як такий математичний апарат для дос-

лідження статичних метрологічних характеристик є використання ро-

зкладу функції перетворення в ряд Тейлора [192]. Але такий підхід не 

дозволяє оцінити основні статичні метрологічні характеристики опо-

середкованих вимірювань. Тому в даній роботі дістав подальший роз-

виток відомого підходу розкладання функції перетворення в ряд Тей-

лора, який спрямований на отримання аналітичних залежностей для 

основних статичних метрологічних характеристик при опосередкова-

них вимірюваннях. Опосередковані вимірювання мають місце при ви-

мірювальному перетворенні параметрів діагностування ЕМ [193]. 

Опосередкованими називаються вимірювання фізичної величини 

з перетворенням її роду чи обчисленням за результатами вимірювань 

інших величин, з якими вимірювана величина пов’язана явною функ-

ційною залежністю  1 2 ny f x ,x , ,x . 

Крім інформативного параметра, на результат вимірювань діють 

також впливні величини  1 2 m=f f ,f , ,ff , які викликають появу неін-

формативних складових (додаткових похибок) вимірювального перет-
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ворення. Тому в загальному випадку функція перетворення опосеред-

кованого вимірювання (рис. 4.1) матиме вигляд: 

 

   1 2 n 1 2 my f , f x ,x , ,x , f ,f , ,f  x f    1 2 n mf v ,v , ,v f  v .  

(4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Загальне представлення вимірювального перетворення при 

опосередкованих вимірюваннях 

 

Розклавши (4.1) в ряд Тейлора, матимемо 

 

     

  

n m

1 2 n m i i н
ii 1

2n m n m

i i н j j н
i ji 1 j 1

y
f v ,v , ,v f v v

v

1 y
v v v v

2! v v





 

 

  


     




    

 



 

 (4.2) 

 

Індекс “ ” при похідних означає, що вони визначаються при но-

мінальних значеннях параметрів v : 

 

 1н 2 н n m нv ,v , ,v     1н 2 н n н 1н 2 н m нx ,x , ,x ,f ,f , f . 

 

Провівши математичні перетворення рівняння (4.2), отримаємо: 

 

 1н 2 н n н 1н 2 н m нy f x ,x , ,x ,f ,f , f 

   
n m

i i н i i н
i ii 1 i 1

y y
x x f f

x f  

 
      

 
   

... 

... 

y  

1 2 mf f f  

1

2

n

x
x

x

 ВП 
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2n n

i i н j j н
i ji 1 j 1

1 y
x x x x

2 x x
  


     

 


   
2m m

i i н j j н
i ji 1 j 1

1 y
f f f f

2 f f
  


    

 
  

   
2n m

i i н j j н
i ji 1 j 1

y
x x f f

x f
  


     

 
 .   (4.3) 

 

Згідно [193] введемо такі позначення: 

-  1н 2 н n н 1н 2 н m нf x ,x , ,x ,f ,f , f  - вільний член розкладу при 

номінальних значеннях параметрів; 

- 
n n

i
ii 1 i 1

y
S

x   





   - сума номінальних коефіцієнтів перетво-

рення або чутливостей ВП; 

- 
2n n n n

ij
i ji 1 j 1 i 1 j 1

1 y
S

2 x x
    




 
   - сума змін чутливостей в діапазо-

ні перетворень; 

- 
m m

i
ii 1 i 1

y

f   


 


   і 

2m m m m

ij
i ji 1 j 1 i 1 j 1

1 y

2 f f
    


 

 
   - коефіцієнти 

впливу впливних величин на вихідний параметр вимірювального пе-

ретворення y ; 

- 
2n m n m

ij
i ji 1 j 1 i 1 j 1

y

x f
    


 

 
   - коефіцієнти впливу впливних ве-

личин на номінальні чутливості iS  вимірювального перетворення. 

З урахуванням прийнятих позначень рівняння (4.3) представимо 

у вигляді 

 

 1н 2 н n н 1н 2 н m нy f x ,x , ,x ,f ,f , f   
n

i i i н

i 1

S x x

 

  

   
n n

ij i i н j j н
i 1 j 1

S x x x x
 

     


   
n m

ij i i н j j н
i 1 j 1

x x f f
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m

i j j н
i 1

f f


   


    
m m

ij i i н j j н
i 1 j 1

f f f f
 

     


 ,      (4.4) 

 

де

  y f   
n

i i i н
i 1

S x x


  


   
n n

ij i i н j j н
i 1 j 1

S x x x x
 

     


 - номінальна функція перетворен-

ня вимірювального перетворення; 

 
n n

н ij i i н
i 1 j 1

y S x x
 

   


   j j нx x   - абсолютна похибка 

нелінійності номінальної функції перетворення; 

 

н
н n

i i i н
i 1

y

S x x




 



  - відносна похибка нелінійності номіна-

льної функції перетворення; 

   
n m

м ij i i н j j н
i 1 j 1

y x x f f
 

    


   - абсолютна мультипліка-

тивна похибка вимірювального перетворення; 

 
m

a i j j н
i 1

y f f


   


      
m m

ij i i н j j н
i 1 j 1

f f f f
 

    


  - абсолю-

тна адитивна похибка вимірювального перетворення. 

На рис. 4.2 представлена модельна структурна схема ВП, яка ві-

дповідає рівнянню (4.4). 

 

4.2. Оцінка статичних метрологічних характеристик 

вимірювального перетворення добротності 

 

Отримана статична характеристика нелінійна, а функція перет-

ворення добротності є вихідною для отримання аналітичних залежно-

стей для оцінки таких статичних метрологічних характеристик: номі-

нальна функція перетворення; чутливість; похибка нелінійності; ади-

тивна і мультиплікативні складові похибок. 
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Рис. 4.2. Модельна структурна схема вимірювального перетворення 

при опосередкованих вимірюваннях 

 

В робочих умовах вимірювальний канал добротності здійснює 

функціональне перетворення інформативного параметра Q у бінарний 

код Nx. Крім інформативного сигналу, на нього діють впливні величи-

ни 0 qf (f ,f ) , які мають зв’язок з вихідною величиною Nx і спричи-

няють виникнення неінформативних складових перетворення. В цьо-

му випадку вимірювальний канал добротності можна представити як 

на рис. 4.3. В таблиці 4.1 наведені розраховані за методикою, викла-

деною в п. 4.1, аналітичні залежності для визначення основних стати-

чних метрологічних характеристик вимірювального перетворення до-

бротності [194]. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.3. Узагальнена структурна схема вимірювального каналу 

добротності 

 

ВП 

Q Nx 

f0 fq 
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Таблиця 4.1. 

Аналітичні залежності для визначення основних статичних метрологі-

чних характеристик вимірювального перетворення 

добротності 

№ Найменування Аналітична залежність 
№ ф-

ли 

1. 

Номінальний коефіці-

єнт перетворення або 

чутливість вимірюва-

льного перетворення Q 

x 0
Q 2

q

N f 1
S

Q 2 f (1 Q )


  
  

 (4.5) 

2. 
Зміна чутливості по ді-

апазону перетворення x 

 

2
x 0

Q 2 2
2q

1 N f Q
S

2 2 fQ 1 Q


  

 

 

і 

 

3 2
x 0

Q 3 3
2q

1 N f 3Q 1
S

6 2 fQ 1 Q

 
   

 

 

(4.6) 

3. 

Коефіцієнти впливу зо-

внішньої величини f на 

вихідний параметр ви-

мірювального перетво-

рення Nх 

 
0

x
0f

0 q

N 1
arcctg Q

f 2 f


  

 
 

м

2

0I 2
м

N
0

I


  


 

 
q

x 0
0f 2

q q

N f
arcctg Q

f 2 f


   

 
 

 
q

2
x 0

0f 2 3
q q

N f
arcctg Q

f f


  

 
 

(4.7) 

 

4. 
Коефіцієнт впливу зов-

нішньої величини f на 

номінальну чутливість 

S0  вимірювального пе-

ретворення Q 

0

2
x

0f 2
0 q

N 1 1

Q f 2 f 1 Q


   

   
 

q

2
x 0

0f 2 2
q q

N f 1

Q f 2 f 1 Q


  

   
 

(4.8) 

5. 
Номінальна функція 

перетворення 

0

q 0

q 0

q

x Q 0f 0

0f q 0f 0

2
0f q 00f

2
q0f

N S Q Q f

Q f f

f f

f

    

    

    

 

 (4.9) 
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6. 

Абсолютна похибка не-

лінійності номінальної 

функції перетворення 

нN  

  

 
н н0

н 2
2q

Q Q 1 Q Qf
N

2 f
1 Q

  
  




 
(4.10) 

7. 

Відносна похибка нелі-

нійності номінальної 

функції перетворення 

н  
   

н
н 2

2

1 Q Q

1 Q arcctg Q

 
  



 
(4.11) 

8. 
Мультиплікативна по-

хибка 

н
м 2 2

q

0 qн q 0н

1 Q Q
N

2 f 1 Q

f f f f


   

 

   

 (4.12) 

9. Адитивна похибка 
а 2

q

2 2 2
q 0 q 0н 0 q qн 0 qн

arcctg(Q)
N

2 f

2f f f f 3f f f 2f f

  


    
 

 (4.13) 

 

Результати моделювання похибок вимірювального перетворен-

ня добротності наведені на рис. 4.4-4.9. 

 

 

 
 

Рис. 4.4. Абсолютна похибка  Рис. 4.5. Відносна похибка 

нелінійності вимірювального            нелінійності вимірювального 

перетворення добротності  перетворення добротності 

нN

 
н  

Продовження 
Таблиця 4.1. 
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Рис. 4.6. Адитивна похибка    Рис. 4.7. Адитивна похибка 

 a 0N Q,f       a qN Q,f  

 
Рис. 4.8. Мультиплікативна  Рис. 4.9. Мультиплікативна 

похибка  м 0N Q,f     похибка  м qN Q,f  

 

4.3. Оцінка метрологічних характеристик вимірювального 

каналу ковзання 

 

Ковзання в АД характеризує відставання частоти поля статора 

mf  від частоти поля ротора rf  

 

m r r

m m

f f f
S 1

f f


                 (4.14) 

 

і є досить важливим параметром, який в значній мірі визначає якість 

ЕМ [195-199]. Для побудови засобів вимірювань ковзання з наперед 

заданими метрологічними характеристиками необхідно мати матема-

тичну модель вимірювального каналу, основною складовою якої є мо-

дель об’єкта вимірювання. На даний момент відома жорстка нелінійна 

математична модель АД [9]. 

 a 0N Q,f   a qN Q,f  

 м 0N Q,f   м qN Q,f  



 

 158 

Така система складна для розв`язання і не дозволяє отримати 

аналітичні залежності для оцінки основних динамічних і статичних 

метрологічних характеристик засобів вимірювання даного інформати-

вного параметра. 

Спрощена лінеаризована модель [178] являє собою диференцій-

не рівняння першого порядку 

 

em
dM(t)

T M(t)  Yo S
dt

 
    

 
,         (4.15) 

 

де емT  - електромагнітна постійна часу; 

 M(t)  - електромагнітний обертальний момент; 

 oY - крутизна статичної характеристики. 

Для отримання функції перетворення запишемо рівняння руху ротора 

АД 

 

o o
dS(t)

-J W p (M(t)-M )
dt

    ,           (4.16) 

 

де J - момент інерції ротора; 

 oM  - момент механічних втрат; 

 оW  - частота обертання поля статора; 

 p - кількість пар полюсів. 

Використавши (4.15) і (4.16), отримаємо таке диференційне рівняння 

другого порядку 

 
2

o o
o2

Yo Teo J W d S(t) Yo J W dS(t)
S(t) Yo M

p p dtdt

    
    . (4.17) 

 

Аналітичний розв’язок рівняння (4.17) матиме вигляд 
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(M Teo YoK Teo K)e cos

2
S(t)

Teo K

K t
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  (4.18) 
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де  К =
2

4Teo J Yo Wc

J Yo Teo Wc

   


  
 - постійний коефіцієнт. 

Графічна залежність зміни  ковзання  S  в  часі  наведена  на  

рис. 4.10. 

Для доведення можливості заміни нелінійної математичної мо-

делі спрощеною лінеаризованою, проведемо оцінку похибки 

розв`язків нелінійної моделі (4.15) багатокроковим методом Гіра та 

лінеаризованої моделі (4.18). З рис. 4.11 видно, що абсолютна похибка 

моделі не перевищує 0.1, тобто знаходиться в допустимих межах. 

В статичному режимі роботи засобу вимірювання його вихідний 

сигнал  вважається незмінним протягом часу, достатнього для зчиту-

вання показів. Для такого випадку використаємо узагальнений підхід 

дослідження статичних метрологічних характеристик метод розкладу 

функції перетворення в ряд Тейлора. 

 
 

 

Структурна схема засобу вимірювання ковзання наведена на 

рис. 4.12 і має такі складові: об’єкт вимірювання ОВ; фотоелектрич-

ний сенсор ФЕС, на виході якого формується частота ротора rf , про-

порційна кутовій швидкості rW ; аналого-цифровий перетворювач ча-

стоти rf  у двійковий код rN ; перетворювач змінної напруги електри-

чної мережі у постійну імпульсну; аналого-цифровий перетворювач 

частоти промислової мережі mf  у двійковий код mN ; числовий пере-

творювач CPU. 

S 

t 

Рис. 4.10. Зміна ковзання в часі 
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Рис. 4.11. Графічне подання похибки лінеаризації 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.12. Структурна схема вимірювального каналу ковзання 

 

Отже, основними елементами такої схеми є вимірювальний ка-

нал кутової швидкості [42] 

 

or
r

r

2 f
N

Z W (t)





     (4.19) 

 

і вимірювальний канал частоти промислової мережі [219] 

 

om
m

m

f
N

f
 ,      (4.20) 

 

де for, fom  – частоти зразкових генераторів відповідних каналів; 

z - розрізнювальна здатність фотоелектричного сенсора кутової 

швидкості. 

З урахуванням (4.19) і (4.20) остаточну функцію перетворення 

вимірювального каналу ковзання подамо у вигляді 
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or m

om r

1 f N
S 1

Z f N
    .    (4.21) 

 

Отже, вхідними величинами числового перетворення ковзання 

(рис. 4.31) є двійковий код Nm і Nr, а до впливних величин відносяться 

Z, or omf , f . 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.31. Схема вимірювального перетворення ковзання 

 

Отримаємо аналітичні залежності для оцінювання основних ста-

тичних метрологічних характеристик вимірювального каналу ковзан-

ня (табл. 4.2). 

Оскільки статична характеристика такого засобу вимірювання 

лінійна, то похибка нелінійності номінальної функції перетворення 

відсутня. 

Аналіз отриманої функції перетворення показує, що на процес 

перетворення інформативного параметру S  у вихідний сигнал впливає 

декілька впливних величин or omf , f , Z . В зв’язку з тим, що частоти 

квантування на виході кварцового резонатора or omf , f  є високостабі-

льними, то оцінимо функції впливу на результати вимірювання ков-

зання тільки від роздільної здатності Z фотоелектричного сенсора 

(табл. 4.3). 

На рис. 4.13-4.21 показано результати математичного моделю-

вання похибок вимірювального каналу ковзання. 

Аналіз рис. 4.13-4.21 показує, що адитивна, мультиплікативна та 

сумарна складові похибок вимірювального каналу ковзання зменшу-

ються при зменшенні Nr (більш точніші вимірювання в нижньому діа-

пазоні частот обертання) та при зменшенні Z (при зменшенні розріз-

нювальної здатності фотоелектричного сенсора кутової швидкості). 

 

Числовий перет-

ворювач S 

S 

Z 

Nr 

Nm 
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Таблиця 4.2. 

Вихідні залежності для оцінки статичних 

метрологічних характеристик 

№ Найменування Аналітична залежність  

1 Номінальний 

коефіцієнт 

перетворення 

або чутли-

вість S до rN  

or m
Nm 2

r om r

S f N
S

N Z f N


  
 

 

(4.22) 

2 Номінальний 

коефіцієнт 

перетворення 

або чутли-

вість S до mN  

or
Nm

m om r

S f 1
S

N Z f N


   
 

 

(4.23) 

3 Зміна чутли-

вості NrS  по 

діапазону пе-

ретворення 

2
or m

Nr 2 3
omr r

1 S f N
S

2 Z fN N


    


 

(4.24) 

4 Зміна чутли-

вості NmS  по 

діапазону пе-

ретворення 

 

2

Nm 2
m

1 S
S 0

2 N


   


 

(4.25) 

5 Коефіцієнт 

сумісного 

впливу пара-

метрів rN  і 

mN  на швид-

кість зміни S 

2
or

2
r m om r

1 S 1 f 1

2 N N 2 Z f N


     

  
 

(4.26) 

6 Номінальна 

функція пере-

творення 

   

   

  

Nr r rн Nm m mн

2 2
Nr r rн Nm m mн

r rн m mн

S S( ) S N N S N N

S N N S N N

N N N N

        

       

   

 (4.27) 
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Функції впливу від частоти промислової мережі 

№ Найменування Аналітична залежність  

1 Коефіцієнт впливу 

частоти Z на ков-

зання S 

or m
2

rom

S f N

Z NZ f


   


 

(4.28) 

2 Швидкість зміни 

коефіцієнта впливу 

Z на S 

2
or m

2 3
rom

1 S f N

2 NZ Z f


     

 
 (4.29) 

3 Коефіцієнт впливу 

Z на номінальну 

чутливість SNr 

2
or m

Nr 2 2
r om r

1 S 1 f N

2 N Z 2 Z f N


      

  
 (4.30) 

4 Коефіцієнт впливу 

Z на номінальну 

чутливість SNm 

2
or

Nm 2
m om r

1 S f 1

2 N Z Z f N


    

  
 (4.31) 

5 Мультиплікативна 

похибка перетво-

рення 

  

  

 

 

m Nr r rн н

Nm m mн н

or
н2 2

om r

rн m r mн

S N N Z Z

N N Z Z

1 f
Z Z

2 Z f N

N N N N

      

    

     
 

   

 (4.32) 

6 Адитивна похибка 

перетворення 
   

 

2
a н н

or m
н н3

om r

S Z Z Z Z

1 f N
Z Z Z

f NZ

        

     
 (4.33) 

 

 

 

Рис. 4.13 Абсолютна адитивна 

похибка  a r mS N , N  при 

Z=const 

 

 
Рис. 4.14. Абсолютна адитивна 

похибка  a rS N , Z  при 

Nm=const 

 a r mS N , N   a rS N , Z  

Таблиця 4.3. 
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Рис. 4.15. Абсолютна адитивна 

похибка  a mS N , Z  при 

Nr=const 

 

 
Рис. 4.17. Абсолютна мультип-

лікативна похибка 

 m r mS N , N  при Z=const 

 

 

 

Рис. 4.19. Абсолютна мультип-

лікативна похибка  m rS N , Z  

при Nm=const 

 

 
Рис. 4.16. Абсолютна мультип-

лікативна похибка  m mS N , Z  

при Nr=const 

 
 

Рис. 4.18. Абсолютна сумарна 

похибка  r mS N , N  при 

Z=const 

 

 

Рис. 4.20. Абсолютна сумарна 

похибка  rS N , Z  при 

Nm=const 

 a mS N , Z  

 m r mS N , N  

 m rS N , Z

 

 m mS N , Z  

 r mS N , N  

 rS N , Z
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Висновки 

1. Отримав подальший розвиток підхід до оцінки статичних ме-

трологічних характеристик за допомогою розкладання функції вимі-

рювального перетворення в ряд Тейлора для опосередкованих вимі-

рювань, що дозволило узагальнити методику отримання аналітичних 

залежностей для оцінки таких основних статичних метрологічних ха-

рактеристик: 

- номінальний коефіцієнт перетворення (чутливість вихідного па-

раметра вимірювального перетворення по інформативному вхі-

дному параметру); 

- зміна чутливості по діапазону перетворення; 

- коефіцієнти впливу впливних величин на вихідний параметр 

вимірювального перетворення; 

- коефіцієнти впливу впливних величин на номінальну чутливість 

вимірювального перетворення; 

- абсолютна  похибка  нелінійності  номінальної  функції  перет-

ворення; 

- відносна  похибка  не лінійності  номінальної  функції  перетво-

рення; 

- абсолютна  мультиплікативна  похибка  вимірювального  перет-

ворення; 

- абсолютна адитивна похибка вимірювального перетворення. 

Наведено структурну схему вимірювального перетворення при 

опосередкованих вимірюваннях. 

2. Отримано аналітичні залежності для номінальної функції 

перетворення; чутливості; похибки нелінійності; мультиплікативної і 

 mS N , Z  

Рис. 4.21. Абсолютна сумарна похибка 

 mS N , Z  при Nr=const 
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адитивної похибок засобу вимірювання добротності обмоток ЕМ. По-

казано, що статична характеристика вимірювального перетворення 

нелінійна. За допомогою програмного середовища Maple V R5 здійс-

нено моделювання похибок нелінійності, адитивних та мультипліка-

тивних похибок, що дозволяє синтезувати мікропроцесорні засоби 

вимірювань із нормованими метрологічними характеристиками. 

3. Для оцінки динамічних метрологічних характеристик засобів 

вимірювання ковзання запропоновано лінеаризовану математичну мо-

дель у вигляді диференційного рівняння другого порядку. В статич-

ному режимі роботи засобу вимірювання отримано функцію перетво-

рення і шляхом розкладання її в ряд Тейлора оцінено функції впливу 

роздільної здатності фотоелектричного сенсора на результати вимі-

рювання. Отримано аналітичні залежності для оцінювання адитивної і 

мультиплікативної похибок вимірювального перетворення інформа-

тивного параметра, чутливості, номінальної функції перетворення, які 

дозволять розробляти засоби вимірювання ковзання з наперед зада-

ними нормованими метрологічними характеристиками. 
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Додаток 

Перелік можливих несправностей ЕМ та причин їх 

виникнення 

 

Двигун постійного струму 
 

Характер несправності та її 

признаки 

Причина несправності 

Іскріння щіток 

1) Іскрять всі щітки або їх 

частина 

1. Щітки встановлені неправильно 

2. Відстань за окружністю колектора між щітка-

ми окремих брикетів нерівномірна. 

3. Щітки в поганому стані і неправильно устано-

влені в щіткотримачах. 

4. Щіткотримачі установлені неправильно. 

5. Щітковий брикет слабо закріплений і тому віб-

рує. 

6. Щітки слабо прилягають до колектора. 

7. Щітки сильно прилягають до колектора. 

8. Установлені вугільні щітки марки, що не під-

ходить (дуже м’які або дуже тверді). 

9. Натискання на щітки неоднакове, внаслідок 

чого струм між ними розподіляється нерівномір-

но. 

10. Поганий контакт в струмозбиральних кільцях; 

ослаблені стяжні болти; забруднені або окислені 

контактні поверхні в місцях з’єднання брикетів 

щіткотримачів і струмозбиральних кілець, що 

приводить до нерівномірного розподілу струму 

між окремими стержнями. 

11. Спостерігається підвищена вібрація щітково-

го апарату. Частота власних коливань щіткового 

апарату співпадає з частотою його примусових 

коливань (резонансні явища), що викликаються 

виступаючими колекторними пластинами або ві-

брацією колектора. 

12. Головні і додаткові полюси розташовані нері-

вномірно. 

2) Щітки іскрять; генератор 

погано збуджується; двигун 

погано іде в хід або працює з 

ненормальною частотою 

обертання; обмотка якоря 

місцями сильно нагрівається. 

1. Деякі сусідні пластини колектора замкнуті 

опилками, не видаленими після обточки колекто-

ра. 

2. В одній або кількох якірних котушках є міжви-

ткове з’єднання або коротке замикання. 

3) ДПС починає іскрити при 

частковому навантаженні. 

1. Щітки розташовані неправильно; несправний 

щітковий апарат. 

2. Головні і додаткові полюси чергуються непра-

вильно. 
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3. Неправильна полярність окремих головних або 

додаткових полюсів. 

4. Обмотка додаткових полюсів частково або по-

вністю шунтується іншою обмоткою. 

4) Щітки рівномірно іскрять 

при навантаженні. 

Зазор між якорем і окремими чи всіма додатко-

вими полюсами не відповідає паспорту ДПС. 

5) Щітки одного полюсу іск-

рять сильніше щіток інших 

полюсів. 

1. Відстань між щітками за окружністю колекто-

ра різна. 

2. Міжвиткове з’єднання або коротке замикання в 

обмотці одного із додаткових чи головних полю-

сів. 

6) Спостерігається переходя-

че і за часом пропадаюче іск-

рення при навантаженні. 

Поганий контакт у щітковому апараті. 

7) Щітки іскрять, спостері-

гається почорніння лише 

окремих колекторних плас-

тин, що знаходяться на пев-

ній відстані одна від одної 

(відповідно числу полюсів або 

пар полюсів). Після кожної 

чистки колектора чорніють 

одні і ті ж пластини. 

1. Поганий контакт в якорі. 

2. Окремі пластини колектора виступили або за-

пали. 

3. Короткі замикання в якорі. 

4. Урівнювальні з’єднання відпаялись або відсут-

ні. 

5. Число урівнювальних з’єднань недостатнє. 

8) Щітки іскрять, спостері-

гається почорніння певних 

пластин колектора. 

Обрив в котушці якоря, що знаходиться між пла-

стинами колектора, що почорніли. 

9) Щітки іскрять, спостері-

гається почорніння кожної 

другої чи третьої пластини 

колектора. 

1. Ослабла затяжка колектора. 

2. Між пластинами колектора виступає ізоляція. 

10) Щітки іскрять, хоча щіт-

ковий апарат справний, щіт-

ки встановлені правильно, ко-

лектор чистий і ізоляція між 

колекторними пластинами не 

виступає. 

1. Якщо нагрівання в ДПС нормальне, то причи-

ною несправності є недопустимо великий виробі-

ток колектора. 

2. Якщо є підвищене нагрівання якоря, то це зна-

чить, що ДПС перевантажений. 

3. Якщо при підвищеному нагріванні якоря спо-

стерігається нерівномірне нагрівання окремих 

котушок головних полюсів, то є міжвиткове 

з’єднання або коротке замикання в одній або в 

кількох котушках головних полюсів (спотворен-

ня магнітного поля викликає появу урівнюваль-

них струмів у якорі). 

4. Якщо якір сильно нагрівається навіть у нена-

вантаженому ДПС і щітки одного полюсу іскрять 

сильніше щіток інших полюсів, то причиною не-

справності є погане центрування якоря, при яко-

му зазор між якорем і окремими полюсами неод-

наковий. 

11) Щітки іскрять, трем- 1. Колектор негладкий або б’є. 
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тять, сильно шумлять; на 

колекторі видні сліди обго-

рання; колектор почорнів по 

всій окружності або на біль-

шій її частині; поверхня коле-

ктора збороздена (хвилеподі-

бна); колектор і щітки сильно 

нагріваються. 

2. Між пластинами колектора виступає ізоляція. 

3. Щітки поставлені неправильно, внаслідок чого 

колектор випрацьовується нерівномірно. 

12) Щітки іскрять; колектор 

покритий окиссю, яка після 

чистки колектора утворю-

ється навіть у тому випадку, 

коли ДПС не працює. 

Кислотні пари або гази в машинному приміщенні 

викликають хімічне руйнування міді колектора. 

13) Спостерігається легке 

кругове іскріння; по поверхні 

колектора із щіток одного 

полюсу на щітки іншого по-

люсу перескакують іскри. 

1. Колектор забруднений через надмірне змащу-

вання або використання дуже м‘яких вугільних 

щіток. 

2. Колектор забруднений внаслідок сильного ви-

робітку щіток, що викликається негладкістю ко-

лектора або використанням непідходящих щіток. 

14) Круговий вогонь по колек-

тору. 

1. Щітки розташовані неправильно. 

2. Головні і додаткові полюси чергуються непра-

вильно (додаткові полюси неправильно з’єднані з 

якорем). 

3. Вибрана непідходяча марка щіток. 

4. При коротких замиканнях у зовнішньому колі 

щітки накаляються і під ними збирається багато 

струмопровідного пару, що іонізує повітря. 

15) При зміні напряму обер-

тання щітки сильно іскрять. 

Зміна напряму обертання здійснюється дуже 

швидко. 

16) При обертанні двигуна в 

одну сторону щітки іскрять 

сильніше, ніж при обертанні в 

іншу сторону; спостеріга-

ється постійна прихильність 

до іскріння при обертанні 

двигуна в якому-небудь на-

прямку; двигун обертається в 

одному напрямку швидше, 

ніж в іншому. 

Щітки стоять не на нейтралі. 

Перегрівання ДПС 

Рівномірно перегрітий весь 

ДПС. Інших прикмет ненор-

мальної роботи немає. 

1. ДПС перевантажений. 

2. ДПС, призначений для короткочасної або по-

вторно-короткочасної роботи, експлуатується 

тривало. 

3. Вентиляційні шляхи ДПС забруднились; акти-

вна сталь і обмотки покрились теплоізолюючим 

слоєм дрібних волокон та пилі. 

4. Забруднились повітряні фільтри. 

Перегрівання обмотки якоря 
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1) Вся обмотка якоря нагріва-

ється рівномірно, спостеріга-

ється схильність до іскріння; 

ДПС бере струм більше номі-

нального; частота обертання 

ДПС менше номінальної, не-

зважаючи на нормальну на-

пругу в мережі. 

ДПС перевантажений. 

2) При нормальному наван-

таженні ДПС частота обе-

ртання менша номінальної; 

вся обмотка якоря нагріва-

ється рівномірно. 

Погіршені умови вентиляції. 

3) Щітки одного полюсу іск-

рять сильніше щіток інших 

полюсів. Зазор між якорем і 

окремими полюсами неодна-

ковий. 

Якщо якір сильно нагрівається навіть у ненаван-

таженому ДПС і щітки одного полюсу іскрять 

сильніше щіток інших полюсів, то причиною не-

справності є погане центрування якоря, при якій 

зазор між якорем і окремими полюсами неодна-

ковий. 

4) Щітки одного полюсу іск-

рять сильніше щіток інших 

полюсів. ДПС при номінальній 

напрузі і правильному опорі 

регулювального реостату 

обертається дуже швидко. 

Котушки полюсів нагріва-

ються рівномірно. 

Неправильне чергування головних полюсів вна-

слідок неправильного з’єднання одної чи кількох 

котушок, що створює ненормальне магнітне поле 

і викликає появу урівновальних струмів у якорі. 

5) Щітки одного полюсу іск-

рять сильніше щіток інших 

полюсів. ДПС при номінальній 

напрузі і правильному опорі 

регулювального реостату 

обертається дуже швидко. 

Котушки полюсів нагріва-

ються нерівномірно. 

Міжвиткове замикання в одній або кількох коту-

шках головних полюсів, що спотворює магнітне 

поле. 

6) ДПС погано запускається, 

в деяких випадках якір важко 

повертається або іде в хід 

поштовхами. 

Міжвиткове з’єднання або коротке замикання в 

одній чи кількох якірних котушках. 

Перегрів колектора і щіток 

1) Щітки тремтять і іск-

рять; поверхня колектора не-

рівна; щітки сильно шумлять. 

1. Колектор негладкий або б’є. 

2. Між пластинами колектора виступає ізоляція. 

3. Щітки поставлені неправильно, внаслідок чого 

колектор випрацьовується нерівномірно. 

2) Колектор темніє, хоча щі-

тки не іскрять, а поверхня 

колектора рівна. 

1. Вибрана непідходяща марка щіток. 

2. Щітки дуже сильно притиснуті до колектора. 

3) Щітки іскрять; краї щіток 

часом розкаляються і обго-

Погані контакти у щітковому апараті і в колі 

струмопровідників, внаслідок чого є нерівномір-
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рають; арматура і мідні 

жгутики окремих щіток си-

льно нагріваються, а в деяких 

випадках навіть перегора-

ють. 

ний розподіл струму між окремими щітками. 

Перегрів обмотки збудження 

1) Всі котушки полюсів рів-

номірно нагріваються вище 

норми; ДПС при нормальній 

напрузі мережі обертається 

дуже повільно. 

Дуже великий струм збудження; додатковий опір 

в колі збудження паралельної обмотки малий чи 

відсутній. 

2) Всі котушки нагріваються 

рівномірно. 

Дуже великий струм збудження. Регулятор збу-

дження несправний або не відповідає ДПС. 

3) Деякі котушки сильно на-

гріваються; частина коту-

шок остається холодною. 

Щітки іскрять. Якір нагріва-

ється. 

1. Міжвиткове з’єднання або коротке замикання в 

одній або кількох котушках полюсів. 

2. З’єднання паралельної обмотки з обмоткою 

додаткових полюсів або з послідовною обмот-

кою. 

Ненормальна частота обертання ДПС 

1) ДПС не запускається. В 

якорі немає струму при вклю-

ченому пусковому реостаті. 

1. Перегоріли запобіжники. 

2. Виник розрив в пусковому реостаті або в про-

водах. 

3. Розрив в обмотці якоря. 

2) Струм в якорі є. ДПС з на-

вантаженням не запускаєть-

ся. Без навантаження, запу-

щений від руки ДПС розвиває 

дуже високу частоту обер-

тання. 

1. Відсутнє або послаблене поле. 

2. Міжвиткове з’єднання або коротке замикання в 

одній або в кількох котушках паралельного збу-

дження. 

3. Паралельна обмотка збудження з’єднана з кор-

пусом або з іншими обмотками, внаслідок чого 

вона частково або повністю шунтується. 

4. Паралельна обмотка збудження неправильно 

з’єднана з ДПС і пусковим реостатом, внаслідок 

чого обмотка збудження підімкнена до лінії одні-

єї полярності. 

3) ДПС запускається тільки 

без навантаження. Після 

установки щітки пускового 

реостату на останній кон-

такт (робоче положення) 

ДПС працює нормально. 

Паралельна обмотка збудження під’єднана не-

правильно – після пускового реостату. 

4) Струм в якорі і паралельній 

обмотці збудження є. ДПС не 

запускається чи працює з си-

льно пониженою частотою 

обертання. Щітки сильно іс-

крять. 

1. Обрив чи поганий контакт в обмотці якоря. 

2. Міжвиткове з’єднання чи коротке замикання в 

якорі. 

5) Частота обертання ДПС 

при номінальній напрузі пере-

вищує номінальну. 

1. Щітки зсунуті з нейтралі проти напрямку обер-

тання ДПС. 

2. Опір регулятора збудження дуже великий. 
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3. Міжвиткове замикання чи коротке замикання в 

одній або кількох паралельних котушках збу-

дження. 

4. У ДПС змішаного збудження послідовна обмо-

тка включена протилежно паралельній. 

6)  Частота обертання ДПС 

при номінальній напрузі мен-

ше номінальної. 

1. Щітки зсунуті з нейтралі у напрямку обертання 

ДПС. 

2. Опір регулятора збудження дуже малий. 

7) ДПС “качає” 1. ДПС працює з сильно ослабленим полем (при-

клад – ДПС з регулюванням частоти обертання). 

При підвищенні навантаження внаслідок реакції 

якоря підвищується також і частота обертання. 

2. Щітки зсунуті з нейтралі проти напряму обер-

тання ДПС або прилягають до колектора тільки 

набігаючим краєм. 

3. Послідовна обмотка включена протилежно па-

ралельній. 

Асинхронні двигуни 
 

Іскріння щіток, обгорання контактних кілець 

Щітки іскрять; деякі щітки і 

їх арматура сильно нагріва-

ються та обгорають. 

1. Щітки погано пришліфовані. 

2. Щітки не можуть вільно рухатися в обоймі щі-

ткотримача, що погіршує контакт між контакт-

ними кільцями і щітками. 

3. Контактні кільця та щітки забруднені. 

4. Контактні кільця мають нерівну поверхню або 

б’ють. 

5. Щітки слабо притиснуті до контактних кілець. 

6. Установлені щітки непідходячої марки. 

7. Струм нерівномірно розподіляється між окре-

мими щітками. 

Перегрівання АД 

Рівномірно перегрітий весь 

АД. Інших ознак ненормальної 

роботи немає. 

1. АД перевантажений. 

2. АД, призначений для короткочасної або повто-

рно-короткочасної роботи, експлуатується трива-

ло. 

3. Вентиляційні шляхи АД забруднились; актив-

на сталь і обмотки покрились теплоізолюючим 

шаром дрібних волокон та пилу. 

4. Забруднились повітряні фільтри. 

Перегрівання активної сталі статора 

1) Активна сталь статора 

рівномірно перегріта, хоча 

навантаження АД не переви-

щує номінальне. 

Напруга мережі вище номінальної. 

2) Спостерігається підвище-

не місцеве нагрівання актив-

ної сталі при холостому ході 

1. Між окремими листами активної сталі є місце-

ві замикання, що викликані зазубринами, або че-

рез зачіпляння ротора об статор під час роботи 
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двигуна і номінальній напрузі 

мережі. 

АД. 

2. Виникло з’єднання між стяжними болтами і 

активною сталлю. 

3. Зубці активної сталі в окремих місцях вигоріли 

та оплавились внаслідок коротких замикань в 

обмотці статора або пробою обмотки на корпус. 

Перегрівання обмотки статора 

1) Спостерігається загальне 

рівномірне нагрівання всієї 

обмотки статора. 

1. АД перевантажений або порушена його норма-

льна вентиляція. 

2. Напруга на затискачах АД нижче номінальної, 

внаслідок чого АД при номінальній потужності 

перевантажений струмом. 

3. Обмотка статора з’єднана не зіркою, а трикут-

ником. 

2) Обмотка статора місцями 

сильно нагрівається. Сила 

струму в окремих фазах неод-

накова. АД сильно гуде і роз-

виває понижений оберталь-

ний момент. 

1. Міжвиткове з’єднання в обмотці статора. 

2. Неправильно з’єднані котушки одної фази; од-

на чи кілька котушок “перевернуті”. 

3. Обмотка однієї фази замкнута на землю в двох 

місцях. 

4. Коротке замикання між двома фазами. 

Перегрівання обмотки ротора 

1) Вся обмотка ротора рів-

номірно перегріта. У АД по-

нижена частота обертання. 

1. ДПС перевантажений. 

2. ДПС, призначений для короткочасної або по-

вторно-короткочасної роботи, експлуатується 

тривало. 

3. Вентиляційні шляхи ДПС забруднились; акти-

вна сталь і обмотки покрились теплоізолюючим 

шаром дрібних волокон та пилу. 

4. Забруднились повітряні фільтри. 

5. Напруга на затискачах АД нижче номінальної, 

внаслідок чого АД при номінальній потужності 

перевантажений струмом. 

2) Ротор, а іноді і статор пе-

регріваються. АД гуде, струм 

у статорі сильно пульсує. АД 

з навантаженням погано іде в 

хід і не розвиває номінальної 

частоти обертання; оберта-

льний момент менше номіна-

льного. 

1. Поганий контакт в пайках лобових частин об-

мотки або нульовій точці, в перехідних 

з’єднаннях між стержнями або в з’єднаннях між 

паралельними групами. 

2. Поганий контакт в з’єднаннях обмотки з кон-

тактними кільцями. 

3. Поганий контакт у щітковому апараті або 

ослабли контакти механізму для короткого зами-

кання ротора і підйому щіток внаслідок механіч-

ної несправності, забруднення або попадання ма-

сла. 

4. Поганий контакт в з’єднаннях між контактни-

ми кільцями і пусковим реостатом. 

5. Поганий контакт у пусковому реостаті. 

6. Поганий контакт між стержнями короткозамк-

неного ротора і короткозамикаючими кільцями 

через відрив стержнів від короткозамикаючих 
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кілець або розриву останніх (в одному або кіль-

кох місцях). 

2) Двигун з фазним ротором 

без навантаження іде в хід 

при розімкненому колі рото-

ра. При пуску в хід з наван-

таженням АД повільно розве-

ртається і ротор сильно на-

грівається. 

Коротке замикання між сусідніми хомутиками 

лобових з’єднань або в обмотці ротора; зазем-

лення обмотки ротора в двох місцях. 

Перегрів контактних кілець та щіток 

Контактні кільця та щітки 

перегріті. 

1. Щітки іскрять. 

2. Щітки дуже сильно притиснуті до контактних 

кілець. 

3. Недостатня вентиляція контактних кілець і щі-

ток. 

Ненормальна частота обертання АД 

1) АД не запускається. Відсутній струм у статорі, що може бути через 

перегорання запобіжників або вимкнення не-

справного автоматичного вимикача. 

2) АД не запускається, при 

ручному запусканні іде по-

штовхамиі ненормально гуде; 

в одній фазі статора немає 

струму. 

Обрив в одній фазі мережі або внутрішній обрив 

в обмотці статора при з’єднанні фаз зіркою. 

3) АД не запускається, не-

зважаючи на те, що напруга 

на затискачах статора номі-

нальна, а сила струму у всіх 

трьох фазах статора одна-

кова; всі три напруги на кіль-

цях, виміряні при нерухомому 

роторі, рівні. 

1. Обрив у двох (або трьох) фазах пускового рео-

стату або в з’єднувальних проводах між ротором 

і пусковим реостатом. 

2. Сильне однобічне притягання ротора до стато-

ра через великий виробіток підшипників, змі-

щення підшипникових щитів. 

4) При включенні АД в мережу 

ротор не обертається – 

“прилипає”; виведений із та-

кого стану, він самостійно 

запускається і продовжує но-

рмально працювати. Таке 

явище спостерігається голов-

ним чином у короткозамкне-

них двигунах. 

Невдало вибрано кількість пазів статора і ротора. 

5) АД з фазним ротором запу-

скається при розімкненому 

колі ротора. 

Коротке замикання в роторі. 

6) АД з короткозамкненим 

ротором добре запускається 

без навантаження, а з наван-

таженням не запускається. 

Велике навантаження. 

7) АД з короткозамкненим Відхилення форми кривої розподілу магнітної 
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ротором не досягає нормаль-

ної частоти обертання, а 

“застрягає” і починає стійко 

працювати при низькій час-

тоті обертання, яка в кілька 

разів менша номінальної. 

індукції в зазорі від синусоїди. 

8) При номінальному наван-

таженні АД обертається із 

частотою, що не досягає но-

мінальної. 

1. Напруга на затискачах АД понижена. 

2. Поганий контакт в колі ротора. 

3. Великий опір в колі ротора. 

4. Обмотка статора замість трикутника з’єднана 

зіркою. 

9) Частота обертання рото-

ра нижча номінальної і сильно 

коливається навіть при неве-

ликому навантаженні АД; 

струм в статорі сильно пуль-

сує. 

Поганий контакт в колі ротора. 

10) АД працює стійко при по-

ловинній номінальній частоті 

обертання і сильно гуде, осо-

бливо при пуску. При досяган-

ні номінальної частоти він 

продовжує працювати нор-

мально, але при підвищенні 

навантаження частота обе-

ртання знову падає до поло-

вини номінальної. 

Обрив в одній фазі ротора. 

11) АД добре запускається і 

добре працює з номінальним 

навантаженням, але сила 

струму в фазах різна (в одній 

фазі на 73% більше, ніж в ін-

ших двох фазах) і частота 

обертання ротора нижча но-

мінальної. Обмотка однієї 

фази залишається холодною. 

Внутрішній обрив в одній фазі обмотки статора 

при з’єднанні фаз трикутником. 

12) АД погано запускається і 

сильно гуде; сила струму у 

всіх трьох фазах різна і при 

холостому ході АД перевищує 

номінальну. 

1. Одна фаза обмотки статора “перевернута”. 

2. Перемикач неправильно з’єднаний з АД. 

Одностороннє притягання ротора 

Під час роботи АД виникає 

зачеплення ротора за ста-

тор. 

1. Порушено правильність зазору між статором і 

ротором внаслідок виробітку підшипників, змі-

щення підшипникових щитів, неправильної уста-

новки підшипникових стояків, деформації сталі 

статора або ротора, згинання вала. 

2. Ротор погано відбалансований. 

3. Міжвиткове з’єднання і різні короткі замикан-
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ня в обмотці статора або неправильне з’єднання 

фаз статора. 

Ненормальний шум в АД 

1) АД сильно гуде. Сила стру-

му у всіх фазах різна. Нагрі-

вання обмотки статора нері-

вномірне. 

1. Коротке замикання в обмотці статора. 

2. Обмотки статора з’єднані неправильно. 

3. Число витків в окремих котушках обмотки ста-

тора неоднакове. 

2) АД працює нормально, але є 

гудіння низького тону, відмі-

чається підвищена вібрація. 

Нерівний зазор між статором і ротором. Періоди-

чне магнітне підтягування ротора з тенденцією 

вирівнювання повітряного зазору і ослаблення 

тиску на підшипники. 

3) АД під час роботи сильно 

гуде з високим тоном (свис-

тить), що пропадає після ви-

мкнення струму. Іноді гудіння 

супроводжується сильною 

вібрацією. 

Вібрація зубців статора і ротора через невдалий 

вибір співвідношення чисел пазів статора і рото-

ра. 

Перекриття контактних кілець електричною дугою 

При пуску АД виникає перек-

риття контактних кілець 

електричною дугою. 

1. Контактні кільця і щітковий апарат забруднені 

маслом, мідно-вугільним та іншим пилом. 

2. Навколишнє повітря має підвищену вологість 

або насичене кислотними чи лужними парами. 

3. Обрив у з’єднаннях між ротором і пусковим 

реостатом і в самому реостаті. 

Синхронні двигуни 
 

Іскріння щіток і обгорання контактних кілець 

1) Щітки іскрять; деякі щіт-

ки і їх арматура сильно нагрі-

ваються та обгорають. 

1. Щітки погано пришліфовані. 

2. Щітки не можуть вільно рухатися в обоймі щі-

ткотримача, що погіршує контакт між контакт-

ними кільцями і щітками. 

3. Контактні кільця та щітки забруднені. 

4. Контактні кільця мають нерівну поверхню або 

б’ють. 

5. Щітки слабо притиснуті до контактних кілець. 

6. Установлені щітки непідходящої марки. 

7. Струм нерівномірно розподіляється між окре-

мими щітками. 

2) Контактні кільця та щіт-

ки перегріті. 

1. Щітки іскрять. 

2. Щітки дуже сильно притиснуті до контактних 

кілець. 

3. Недостатня вентиляція контактних кілець і щі-

ток. 

Перегрівання СД 

Рівномірно перегрітий весь 

ДПС. Інших прикмет ненор-

мальної роботи немає. 

1. ДПС перевантажений. 

2. ДПС, призначений для короткочасної або по-

вторно-короткочасної роботи, експлуатується 

тривало. 
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3. Вентиляційні шляхи ДПС забруднились; акти-

вна сталь і обмотки покрились теплоізолюючим 

шаром дрібних волокон та пилу. 

4. Забруднились повітряні фільтри. 

Перегрівання активної обмотки сталі статора 

Активна сталь статора рів-

номірно перегріта, хоча нава-

нтаження генератора не пе-

ревищує нормального. 

1. СД працює з підвищеною напругою. 

2. СД обертається з частотою нижче номінальної 

внаслідок пониження частоти мережі. 

Перегрівання обмотки статора 

1) Вся обмотка статора рів-

номірно перегріта. 

Перевантажений СД або перегріта активна сталь 

статора. 

2) Частина обмотки стато-

ра перегріта. Міжфазні на-

пруги неоднакові. СД дуже 

гуде і димить. 

Міжвиткове з’єднання, коротке замикання між 

двома фазами або замикання на землю в двох мі-

сцях обмотки статора. 

Перегрівання обмотки збудження 

Обмотка збудження нагріта 

вище норми. Струм збуджен-

ня більше номінального. 

1. СД працює з підвищеною напругою або часто-

тою обертання нижче номінальної. 

2. СД працює із зниженим коефіцієнтом потуж-

ності, тобто його реактивна потужність дуже ве-

лика. Внаслідок цього струм збудження дуже збі-

льшений. 

3. Міжвиткове з’єднання або замикання на кор-

пус в двох місцях обмотки збудження. 

Перегрівання контактних кілець і щіток 

Контактні кільця і щітки пе-

регріті, іскріння щіток. 

1. Щітки іскрять. 

2. Щітки дуже сильно притиснуті до контактних 

кілець. 

3. Недостатня вентиляція контактних кілець і щі-

ток. 

Намагнічування вала 

Вал сильно намагнічений. Порушена симетрія магнітного поля внаслідок 

міжвиткового з’єднання в обмотці ротора. 

Труднощі при асинхронному запуску СД 

1) СД не запускається. Відсутній струм у статорі, що може бути через 

перегорання запобіжників або вимкнення не-

справного автоматичного вимикача. 

2) СД не запускається; в од-

ній фазі статора немає 

струму. 

Обрив в одній фазі мережі або внутрішній обрив 

в обмотці статора при з’єднанні фаз зіркою. 

3) СД не запускається або за-

пускається, але не розверта-

ється до номінальної часто-

ти обертання. Сила струму у 

всіх трьох фазах однакова. 

1. При пуску понижена напруга мережі. 

2. Дуже велике навантаження при пуску. 

3. Міжвиткове замикання в котушках обмотки 

збудження. 

4) СД не запускається або за-

пускається, але не розверта-

Поганий контакт в пусковій (демпферній) обмот-

ці, а також в місцях з’єднання  окремих стержнів 
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ється до номінальної часто-

ти обертання. Сила струму у 

всіх трьох фазах однакова, в 

роторі іноді появляються 

спалахи або іскріння. 

з короткозамикаючими кільцями. 

5) СД не запускається і силь-

но гуде. Сила струму у всіх 

трьох фазах різна. Частина 

обмотки статора сильно на-

грівається. 

1. Міжвиткове з’єднання в обмотці статора. 

2. Неправильно з’єднані котушки одної фази; од-

на чи кілька котушок “перевернуті”. 

3. Обмотка однієї фази замкнута на землю в двох 

місцях. 

4. Коротке замикання між двома фазами. 

6) СД не запускається і силь-

но гуде. Сила струму у всіх 

трьох фазах різна. Обмотка 

статора не нагрівається. 

Несправний пусковий автотрансформатор, або 

неправильно зроблено внутрішнє з’єднання об-

мотки статора. 

Коливання СД і випадання його із синхронізму 

1) При роботі СД виникають 

коливання (качання) ротора. 

1. Дуже швидко змінюється навантаження. 

2. Сильно коливаються напруга і частота. 

2) СД випадає із синхронізму. 1. СД перевантажений. 

2. Виникло пошкодження (коротке замикання, 

обрив) в мережі, що живить ротор СД. 

3. Виникло пошкодження в мережі, що живить 

статор. 

3) Після ввімкнення СД і 

встановлення номінального 

навантаження струм стато-

ра росте і досягає найбільшо-

го допустимого значення, при 

якому СД автоматично вими-

кається. 

Збуджувач працює без іскріння при відносно не-

великому навантаженні. Комутовані секції ви-

кликають внаслідок прискореної комутації помі-

тне в цьому режимі збуджувача підмагнічування 

головних полюсів, що приводить до зростання 

струму ротора. 

Загальні несправності ЕМ 
 

Вібрація ЕМ 

1) Неврівноважені частини, 

що обертаються. 

1. Неврівноважені ротор, муфта, шків. 

2. В ЕМ, що деякий час пропрацювала нормаль-

но, змістилась обмотка ротора. 

2) Існують механічні несправ-

ності. 

1. Неправильно центрований агрегат, що склада-

ється із кількох машин. 

2. Недостатньо закріплені частини, що оберта-

ються, на валу (наприклад, ротор, шків, маховик). 

3. Дефекти у зубчатих передачах внаслідок не-

правильного зціплення. 

4. Несправна з’єднувальна муфта. 

5. ЕМ недостатньо міцно закріплений на фунда-

менті. 

6. ЕМ резонує із своїм фундаментом. 
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