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Постановка проблеми. Електропривод змінного струму з асин-

хронними двигунами в теперішній час є найпоширенішим в агропро-

мисловому комплексі. Перспективи його розвитку пов’язані з необ-

хідністю впровадження нових високоефективних систем моніторингу 

та захисту. Головною задачею цих систем є забезпечення ефективного 

функціонування та надійності електропривода.  

На жаль, стан надійності електропривода поки що є проблема-

тичним. Щороку пошкоджується до 20-25% від загального числа 
встановлених асинхронних двигунів. [1].  

Це приводить до порушення безперервності технологічних про-

цесів із подальшим браком продукції, витратам на відновлення та ре-

монт асинхронних двигунів, а також на відновлення нормальних тех-

нологічних процесів виробництва. Реальні характеристики і парамет-
ри асинхронних двигунів внаслідок ремонту або тривалої експлуатації 
змінюються і не відповідають паспортним.  

Існуючі пристрої та системи захисту, найпоширенішими серед 

яких є пристрої релейного захисту та автоматики, що настроєні на ха-

рактеристики і параметри відповідно до паспорту двигуна, часто і 
об’єктивно неналежним чином реагують на зміну параметрів робочих 

процесів. Зазначені обставини зумовлюють необхідність підвищення 

вимог щодо експлуатації двигунів, урахування їх реальних індивідуа-

льних характеристик і параметрів, які можуть змінитися в процесі ре-

монту або під час роботи, нових підходів до принципів побудови при-

строїв моніторингу та захисту. 
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Аналіз останніх досліджень. Одним з найбільш дієвих методів 

підвищення надійності асинхронних електродвигунів при експлуата-

ції є забезпечення їх ефективними засобами моніторингу та захисту 

від аварійних режимів.  

В [2, 3] детально розглянута класифікація аварійних режимів, 

які виникають в процесі експлуатації асинхронних електродвигунів. 

За даними літературного джерела [1] 80…90% електродвигунів мож-

ливо було захистити від відмов, якщо б вони були обладнанні при-

строями моніторингу та захисту при умові своєчасного технічного 

обслуговування цих пристроїв. 

Пристрої моніторингу та захисту дозволяють впровадити техноло-

гію контролю обладнання за станом і реалізувати принцип запобігання, 

який реалізується шляхом аналізу енергетичних процесів через безпере-
рвний контроль і забезпечує раннє (предаварійне) визначення потенціа-
льних пошкоджень, дефектів, що розвиваються в електродвигуні. 

Щоб правильно захистити електродвигуни, необхідно знати 

причини їх відмов. Аналіз літературних джерел [1, 4] показав, що 

причинами основних аварійних режимів є: 
- обрив фази – 40…50%; 

- загальмування ротору – 20…25%; 

- технологічні перевантаження – 8…10%; 

- зниження опору ізоляції – 10…15%; 

- порушення охолодження – 8…10%. 

Внаслідок актуальності проблеми захисту електродвигунів від 

аварійних режимів було запропоновано багато пристроїв діагносту-

вання і захисту.  

Пристрої класифікуються за параметром, який контролюється 

первинним вимірювальним перетворювачем аварійних режимів: теп-

лові, струмові, температурні, фільтрові і комбіновані. 
В теплових пристроях первинний вимірювальний перетворю-

вач контролює кількість теплоти, яка виділяється в нагрівальних 

елементах, що ввімкнені послідовно з фазами статору; в струмових – 

значення сили струму в обмотці статора; в температурних - темпера-

туру обмоток; у фільтрових – значення сили струму або напруги 

прямої, зворотної або нульової послідовності; в комбінованих – кіль-

ка перелічених параметрів. [1, 2]. 

Поза сумнівом перевага належить комбінованим пристроям 

моніторингу та захисту асинхронних електродвигунів. 

На сучасному етапі розвитку електроніки та мікропроцесорної 
техніки можливо вирішити питання розробки та впровадження мік-

ропроцесорного пристрою моніторингу та захисту групи асинхрон-

них електродвигунів. 
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Формулювання цілей статті (постановка завдання). Мета до-

слідження – це розробка  монітору групи асинхронних електродвигу-

нів на базі мікроконтролера, а також оцінка надійності розробленого 

пристрою.   

Основна частина. Призначення монітору, що пропонується – 

це захист групи асинхронних електродвигунів та здійснення моніто-

рингу, а саме, безперервне спостереження за роботою електродвигу-

нів та реєстрація режимів їх роботи, а також накопичення статичних 

даних щодо роботи групи електродвигунів. Монітор групи асинхрон-

них електродвигунів  забезпечує виконання наступних умов: 

- контролює температуру статорних обмоток електродвигунів; 

- захищає електродвигун при попаданні води до його корпуса; 

- надає цифрову індикацію номеру несправного електродвигуна 
при виникненні аварійних режимів його роботи з групи електродвигунів; 

- захищає електродвигуни при обриві фази трьох фазної мережі 
живлення змінного струму; 

- захищає електродвигуни при тривалих технологічних переван-

таженнях; 

- захищає електродвигуни при невірних процесах пуску та галь-

муваннях;  

- захищає електродвигуни при заклинюваннях ротора; 
- забезпечує виконання алгоритму функціонування моніторингу 

з обробкою вхідних параметрів контролю для отримання результатів 

вимірювань на диспетчерському пульті; 
Структурна схема розробленого монітору наведена на рис. 1. 

Монітор групи асинхронних електродвигунів складається з блоків мо-

ніторингу та захисту двигунів А1.1…А1.і та з пристрою моніторингу 

та захисту групи асинхронних електродвигунів А1.  
Слід відзначити, що кількість блоків моніторингу та захисту електродви-

гуна залежить від кількості об’єктів контролю – асинхронних електродвигунів в 

групі. [2]. 

Кожен комплект А1.i складається з блоку первинного перетворення та кон-

тролю асинхронного електродвигуна (БППК АД) та блоку моніторингу та захисту 

асинхронного електродвигуна (БМЗ АД), складовими яких є: 
- первинний перетворювач температур ізоляції обмотки -1; 

- блок вимірювання та перетворення температури – 2; 

- трансформаторні перетворювачі струму – 3.1; 3.2; 3.3; 

- блок перетворення струму – 4.1; 4.2; 4.3; 

- первинний перетворювач вологості в корпусі АД – 5; 

- блок вимірювання та перетворення вологості – 6; 

- блок контролю роботи АД – 7;  

- блок живлення – 8; 

- блок керування АД – 9; 

- канал зв’язку «прийом – передача» - 10; 

- виконавчий блок – 7. 
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Рис.1. Структурна електрична схема монітору групи асинхронних 

електродвигунів. 

 

Пристрій моніторингу та захисту групи асинхронних електродвигунів А1 

складається з: 
- каналу зв’язку «прийом – передача» – 11; 

- мікроконтролеру – 12; 

- блоку вводу параметрів контролю – 13; 

- цифрового пристрою індикації – 14; 

- звукового сигналізаційного пристрою – 15; 

- блоку живлення – 16.  

Розглянемо призначення кожного блоку монітору більш детально. Призна-

чення перетворювача температури 1  та блоку вимірювання та перетворення тем-

ператури 2 – це вимірювання та перетворення температури ізоляції статорної об-

мотки, як параметру моніторингу, в інформативний електричний сигнал, який пі-
сля проміжної обробки надходить на відповідні порти мікропроцесорного блоку 

контролю роботи асинхронного електродвигуна 7.  

Трансформаторні перетворювачі струму 3.1…3.3 та блок перетворення 

струму 4.1…4.3 складається з трьох перетворювачів струму трансформаторного 

типу, первинна обмотка яких вмикається послідовно відносно лінійного проводу, 

що живить електродвигун. Вторинна обмотка такого перетворювача формує сиг-
нал, пропорційний первинному струму,  який надходить після проміжної обробки 

на відповідні порти мікропроцесорного блоку контролю роботи асинхронного 

електродвигуна 7.  
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Призначення перетворювача вологості в корпусі електродвигуна 5 та блоку 

вимірювання та перетворення вологості 6 – це вимірювання та перетворення на-

явності вологості в корпусі електродвигуна, що прямим фактором подальшого 

зволоження ізоляції статорної обмотки в інформативний електричний сигнал, 

який після проміжної обробки надходить на відповідні порти мікропроцесорного 

блоку контролю роботи асинхронного електродвигуна 7.  

Мікропроцесорний блок контролю роботи асинхронного електродвигуна 7 

здійснює збір вимірювальної інформації з блоку первинного перетворення та кон-

тролю, її обробку та формування електричних сигналів на блок керування асинх-

ронного електродвигуна 9.  

Блок 9 здійснює відключення електродвигуна з групи електро-

двигунів від мережі живлення при наявності критичного переванта-

ження за струмом або при наявності вологості у корпусі електродви-

гуна або при перевищенні температури ізоляції статорної обмотки но-

рмованої температури при наявності сигналу з мікропроцесорного 

блоку контролю роботи асинхронного електродвигуна 7.  

Канали зв’язку 10 та 11 здійснюють прийом – передачу сигналів 

від блоків моніторингу та захисту певного електродвигуна на мікро-

контролер 12. [2, 3]. 

Мікроконтролер 12 здійснює опитування певних блоків монітори-

нгу та захисту асинхронних електродвигунів, обробку, порівняння вхід-

них параметрів моніторингу теплових процесів з величинами нормова-
них уставок за температурою, за фазними струмами та за вологістю. 

В залежності від значення вхідних параметрів після їх порів-

няння зі значеннями уставок мікроконтролер формує сигнал на блок 

15, на блок 14, а також формується сигнал на відключення електро-

двигуна з групи електродвигунів.   

Блок вводу параметрів контролю 13 – це клавіатура, яка призна-

чена для керування монітором та для ручного вводу даних щодо вхід-

них параметрів моніторингу.   

Цифровий пристрій індикації 14 надає оператору номер неспра-

вного електродвигуна з групи електродвигунів, а також візуальну ін-

формацію у вигляді цифрового коду щодо величин параметрів моні-
торингу.  

Звуковий сигналізаційний пристрій 15 надає оператору звукову 

сигналізацію щодо наявності аварійного режиму роботи електродви-

гуна з групи електродвигунів.  

Схеми електричні принципові блоків монітору наведені на рис. 

2. і на рис. 3. 
Блок вимірювання та перетворення температури статорної обмотки реалізо-

ваний на мікросхемі DA1, резисторі R1, мікросхемі DA2, резисторах R2, R3, кон-

денсаторі С1. Сигнал з терморезистора Rt перетворюється в напругу в мікросхемі 
DA1, а в мікросхемі DA2 – в частоту мерехтіння світло діода оптопари  U1, транзи-

стор якої та транзистор VT1 відкриваються, сигнал надходить на порт РВ6 мікро-

схеми DD1 типу АТtiny26 – головний елемент блоку контролю роботи АД. 
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Розглянемо блок вимірювання фазних струмів, який складається 

з трьох перетворювачів струму трансформаторного типу (мікросхеми 

DA1…DA3), первинна обмотка яких вмикається послідовно відносно 

лінійного проводу, що живить електродвигун. Струм, який спожива-

ється електродвигуном, в перетворювачах струму DА1… DA3 пере-

творюється в напругу  (0…5 В), яка пропорційна величині сили стру-

му в фазах. Конструктивно перетворювач струму – це гальваномагніт-
ний магнітовимірювальний перетворювач, в основу принципу дії яко-

го покладений ефект Хола, а саме, ЕРС виникає між протилежними 

сторонами металевої або напівпровідникової пластинки, яка розташо-

вана в магнітному полі з індукцією та включена до кола з силою стру-

му. Величина ЕРС зв’язана з силою струму та з магнітною індукцією 

аналітичним виразом [5] 

d

BIR
Е X
Х

⋅⋅
= ,     (1) 

де RX – постійна Хола;  

d – товщина чутливої пластинки. 

Напруга надходить на порти РА0, РА1, РА2 та на загальні порти 

GND, VCC мікросхеми DD1. 

Первинний перетворювач вологості кондуктометричного типу 

при наявності вологості у корпусі електродвигуна змінює свій елект-
ричний опір, сигнал з якого перетворюється в напругу в мікросхемі 
DA5, а в мікросхемі DA6 - в частоту мерехтіння світло діода оптопари  

U2, транзистор якої та транзистор VT3 відкриваються, сигнал надхо-

дить на порт РВ7 мікросхеми DD1.Блок контролю вологості у корпусі 
електродвигуна реалізований на мікросхемі DA5, резисторі R16, мік-

росхемі DA6, резисторах R17, R18, конденсаторі С16, на оптопарі U2 

та транзисторі VT3. 
Блок контролю роботи АД реалізований на мікроконтролері - 

мікросхема DD1 типу АТtiny26. На елементах QZ1, С9 та С10 реалізо-
вана схема тактового генератора мікроконтролера. На елементах L1 та 
C11 реалізований фільтр живлення мікроконтролера. 

Для двохстороннього зв’язку блоку контролю електродвигуна з 
пристроєм моніторингу та захисту групи електродвигунів призначе-
ний канал зв’язку, реалізований на мікросхемі DD2 – універсальному 
асинхронному приймачі-передавачі (UART). Це повнодуплексний ін-
терфейс: приймач і передавач працюють одночасно, незалежно один 
від одного. За кожним з них закріплений порт мікроконтролера. Порт 
приймача позначений  RX, передавача – TX. Канал зв’язку має інтер-
фейс RS-485, як один з найбільш розповсюджених стандартів фізич-
ного рівня зв’язку та способу передачі інформації. 

Канал зв’язку блоків контролю електродвигунів та канал зв’язку 
(мікросхема DD3 та резистор Rm2) блоку моніторингу та захисту групи 
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електродвигунів побудовані за допомогою інтерфейсу RS-485 і приєд-
нані за допомогою кабелю витої пари UTP-типу. 

Блок керування АД реалізований на транзисторному ключі VT2 
– у його колекторне коло включено реле К1, нормально замкнений 
контакт якого включений у колы живлення котушки електромагнітно-
го пускача електродвигуна. Для захисту ключа від ЕРС самоіндукції 
паралельно котушці реле підключений діод VD1. 

На елементах QZ2, С17 та С18 реалізована схема тактового ге-
нератора мікроконтролера DD4 типу АТtiny 2343. 

Після обробки інформативних сигналів мікроконтролера DD4 
дані щодо поточного значення величини параметрів діагностування 
видається на цифровий індикатор HG1 (BC1602A). 
 Для ручного вводу даних та керування монітором схемою пе-
редбачена клавіатура на 4 клавіші: SB1 «MENU», SB2«+», SB3«-». 

Звуковий сигналізаційний пристрій складається з резистора R19, 
звуковипромінювача BR1, транзистора VT4. 

Блоки живлення монітору стандартні та обираються за [7]. 
Оцінкою надійної роботи монітору групи асинхронних електро-

двигунів є інтенсивність відмов його окремих елементів, яка визнача-
ється за формулою [8] 

∑
=

=

⋅=
∑

1

1
.

i

n

ik λλ ,                                            (2)  

де λi – інтенсивність відмов i -  елемента, 1/год; 
k – коефіцієнт, що враховує вплив навколишнього середови-

ща; k = 10…15; [7]. 
 Час роботи до відмови визначається за формулою 

∑

=
λ

1
PT .                                                     (3)   

 Ймовірність безвідмовної роботи визначається за формулою 

( )
xt

etp
⋅−

∑=∑
λ

,                                               (4) 

де tx – час роботи, для якого визначаються параметри надійності;   
           приймаємо tx = 500 годин. 

 Інтенсивність відмов i – того елемента розробленого монітору 
наведена в таблиці 1. 

Інтенсивність відмов монітору дорівнює 
1

     00013492,0
6

10492,1310
−=−⋅⋅=Σ годиниλ . 

 Час роботи монітору до відмови визначається за формулою 

годинTP    8,7411
00013492,0

1
== . 

 Ймовірність безвідмовної роботи монітору дорівнює 
( ) 93,050000013492,0 == ⋅−

∑ etp . 

 



Праці ТДАТУ 98 Вип. 13. Т. 2 

Таблиця 1 – Інтенсивність відмов елементів монітору 

Інтенсивність  відмов, 
λ·10

-6
, 1/год 

Найменування 
елементів монітору 

Кількість, 
шт. 

i-го елемента групи елементів 

Запобіжник 2 0,5 1,0 

Кріплення запобіжників 4 0,1 0,4 

Діод 15 0,138 2,07 

Резистор 24 0,053 1,272 

Конденсатор 19 0,12 2,28 

Інтегральна мікросхема 16 0,1 1,6 

Реле електромеханічне 1 0,25 0,25 

Трансформатор 5 0,17 0,85 

Котушка індуктивності 1 0,02 0,02 

Транзистор 6 0,5 3,0 

Вимикач 3 0,25 0,75 

Усього                                                                                               13,492 

 

Висновки. Впровадження монітору дозволить захищати групу 
асинхронних електродвигунів від таких аварійних режимів: обриву 
фази трьох фазної мережі живлення змінного струму, тривалих техно-
логічних перевантажень, невірних процесів пуску та гальмування, за-
клинювання ротора, попадання води до корпуса, а також контролюва-
ти температуру статорних обмоток електродвигунів та надавати циф-
рову індикацію номеру несправного електродвигуна при виникненні 
аварійних режимів його роботи з групи електродвигунів. Це дозволить 
підвищити експлуатаційну надійність асинхронних електродвигунів 
приводу робочих машин в процесі експлуатації.  
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МОНИТОР ГРУППЫ АСИНХРОННЫХ 

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Нестерчук Д.Н., Гончарова Н.В. 

 

Аннотация 
Работа посвящена разработке монитора группы асинхрон-

ных электродвигателей на базе микроконтроллера, а также 

оценке его надежности. 

 
 
 

GROUP OF INDUCTION MOTORS MONITOR 

 

D. Nesterchuk, N. Goncharova  

 

Summary 

The work is devoted to development of the monitor group of 

induction motors based on microcontroller, and the assessment of its 

reliability. 


