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ПРОБЛЕМА ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ НАДІЙНОСТІ 
АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ 

Вовк Олександр Юрійович 
ORCID ID: 0000-0003-0154-6972 

канд. техн. наук, доцент,  
доцент кафедри електротехніки та електромеханіки імені професора В.В. Овчарова

Таврійський державний агротехнологічний університет імені Дмитра Моторного, Україна 

Анотація. У роботі окреслено проблему підвищення експлуатаційної надійності асинхронних
двигунів, суть якої полягає у значній кількості їх відмов. Показано, що негативними наслідками
невирішеності цієї проблеми є незаплановані витрати, пов’язані з раптовою зупинкою
технологічних ліній, а також ремонт цих електродвигунів. Намічено один із шляхів її
вирішення – підвищення рівня експлуатації шляхом своєчасного повного контролю та
управління станом асинхронних двигунів. Проаналізовано методи контролю їх
роботоздатності і виявлено необхідність дослідження та розробки методів комплексної
оцінки стану зазначених двигунів. 

На сьогоднішній момент у реальному секторі виробництва України
спостерігається високий ступінь зношування парку електричних машин, з чого
випливає, що підтримка в робочому стані наявного електроустаткування, поряд 
з вирішенням інших завдань, визначає результати господарської діяльності
підприємств, оскільки електроенергія є основою стаціонарних технологічних
процесів. зокрема – потокових технологічних ліній, що базуються на електричному
приводі). Найпоширеніший силовий агрегат цього приводу – асинхронний двигун із
короткозамкненим ротором, порівняно з яким застосування електродвигунів
постійного струму та синхронних незначно [1-3]. 

На виробництві асинхронні приводи становлять близько 95% від загальної
кількості електроприводів. На них припадає понад половина енергоспоживання. При
цьому для більшості електрифікованих машин використовується привід потужністю
від 0,1 кВт до 10,0 кВт і лише для деяких – понад 10,0 кВт. Середня одинична
потужність асинхронних двигунів в Україні становить близько 6,0 кВт, тому в роботі 

розглядаються дані електродвигуни [4-6]. Станом на зараз на різних
підприємствах експлуатуються асинхронні двигуни наступних серій: А, А2 – 10 %; 
АО, АО2 – 40 %; 4А, АИ – 50 %. З них спеціального виконання лише 10%, а 90%
призначені для загальнопромислового застосування і не розраховані на специфічні
умови більшості виробництв [7-9]. Це негативно впливає на надійність в експлуатації 
електродвигунів, оскільки ці умови істотно відрізняються від загальнопромислових.
Вони характеризуються як важкі внаслідок впливу низки чинників: високої 
агресивності та вологості довкілля, значних 
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середньорічних перепадів температури, невисокої якості електропостачання, 
низького рівня технічного сервісу [2, 10]. 

Негативно на експлуатаційній надійності відбивається неправильний вибір 
електродвигунів до номінальному режимі (30 – 35 % від загальної кількості), і навіть 
незадовільного захисту двигунів від аварійних режимів роботи. Тому лише 15 – 20 % 
електродвигунів виходять з ладу внаслідок природних процесів старіння та зносу. Це 
відбувається незважаючи на те, що  середньорічний час використання 
електродвигунів становить близько 900 годин при середньому завантаженні на 60 – 
65 % [11-13]. 

На сьогодні поряд з оновленням парку електродвигунів (застосуванням 
двигунів підвищеної конструкційної надійності) ведуться роботи з підвищення рівня 
експлуатації двигунів, що використовуються. Вони спрямовані на скорочення часу 
проведення профілактичних та відновлювальних робіт, на підвищення 
експлуатаційної надійності електродвигунів, створення та використання в 
перспективі автоматизованої системи управління експлуатацією, головне завдання 
якої – підтримка роботоздатності асинхронних двигунів протягом встановленого 
терміну служби за мінімальних економічних. 

Підвищення надійності та економічності експлуатації асинхронних двигунів – 
проблема багатогранна, яка потребує комплексного вирішення. Усі показники 
експлуатаційної надійності пов’язані і визначають показники використання 
електродвигунів та витрати коштів на виконання відновлювальних робіт [14-16]: 

– зростання ресурсу електродвигунів веде до зменшення кількості капітальних 
ремонтів та зниження витрат на них; 

– підвищення безвідмовності електродвигунів призводить до зменшення 
витрат на усунення наслідків відмов; 

– забезпечення необхідної ймовірності безвідмовної роботи дозволяє  
отримати якісну продукцію; 

– поліпшення ремонтопридатності електродвигунів знижує витрати праці, 
часу та коштів на планові ремонти, технічне обслуговування та усунення наслідків 
відмов; 

– підвищення показників збереження електродвигунів дозволяє зменшити 
експлуатаційні витрати. 

На вирішення цієї проблеми спрямована система планово-попереджувальних -
ремонтів та технічного обслуговування електрообладнання, яка передбачає 
виконання робіт, які забезпечують роботоздатний стан електродвигунів у процесі 
експлуатації. У цей час зі збільшенням кількості та вдосконаленням конструкції 
електродвигунів, а також з урахуванням досягнень вимірювальної техніки 
регламентну форму системи планових ремонтів за періодичністю трансформовано в 
іншу форму – за станом. Ця форма базується на діагностуванні асинхронних двигунів 
і передбачає технічне обслуговування з періодичним контролем, при якому контроль 
стану двигунів виконується із встановленою заздалегідь періодичністю та об’ємом, а 
перелік інших операцій визначається станом електродвигуна в момент початку 
технічного обслуговування [17-19]. 

Практика показує, що, незважаючи на вживані заходи, експлуатаційна 
надійність асинхронних двигунів не задовольняє вимогам виробництва, оскільки 
спостерігається значний відсоток виходу їх з ладу. У середньому в Україні щорічно 
відмовляє 20 – 25 % встановленого парку електродвигунів (при випробуваннях на 
надійність за такий самий період відмовляє не більше 2 – 3 % асинхронних двигунів) 
[20-22]. 
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Це призводить до незапланованих матеріальних витрат через порушення 
технологічних процесів, що позначається на кількісних та якісних показниках 
виробництва. Крім того, для відновлення електродвигунів витрачається певна 
кількість матеріалів, електроенергії та робочого часу. Тому щорічні витрати на 
ремонт асинхронних двигунів продовжують збільшуватись пропорційно кількості 
електричних машин на підприємствах. 

Таким чином, існує народногосподарська проблема: підвищення 
експлуатаційної надійності асинхронних двигунів. Суть проблеми полягає в тому, що 
в середньому в Україні щорічно відмовляють 20 – 25 % встановленого парку 
асинхронних двигунів (має відмовляти не більше 2 – 3 %). Негативні наслідки 
невирішеності проблеми – це незаплановані витрати, пов’язані з раптовою зупинкою 
технологічних ліній, а також ремонт асинхронних двигунів. Однією з причин 
існування проблеми є недостатній рівень експлуатації асинхронних двигунів, 
зокрема відсутність своєчасного повного контролю їх стану. Один із шляхів 
вирішення проблеми полягає у підвищенні рівня експлуатації шляхом своєчасного 
повного контролю та керування станом асинхронних двигунів. 

Для контролю роботодатності асинхронного двигуна використовують методи, 
що базуються на порівнянні його поточного стану з еталонним або граничним 
станом. Вони детально висвітлені у роботах [23-40], користуючись якими 
проаналізуємо ці методи. 

Одним із них є спектральний аналіз – визначення амплітуд та частот коливань, 
що входять до складу складного сигналу. Метою його, крім отримання 
безпосередньої інформації (наприклад, визначення частот основних гармонік, 
виявлення окремих ділянок спектра найбільшої інтенсивності), є порівняння між 
собою спектрів різних процесів. При ретельному аналізі виявляються елементарні 
частотні компоненти сигналу, а за загальному – роль окремих частотних ділянок у 
діапазоні сигналу. За допомогою приладів для аналізу виявляють у досліджуваному 
сигналі наявність частотних ділянок із шириною смуги, що визначається 
поставленим завданням. Математичним підґрунтям спектрального аналізу є 
перетворення Фур’є. 

Для обробки досліджуваного сигналу використовують аналізатор спектру в 
певному діапазоні частот, що робить швидке перетворення Фур’є, за результатами 
якого визначаються статичні параметри спектру (дисперсія, стандартне відхилення, 
асиметричний розподіл та ексцес), площа спектральної функції, відношення 
середньоквадратичних значень вищих гармонік досліджуваного сигналу до його 
повного значення. У багатьох випадках спектр дає адекватну картину стану 
електродвигуна. Однак у випадках, коли спектр містить велику кількість гармонік 
або коли спостерігається модуляція сигналів, розшифровка спектрограм ускладнена. 
Тому необхідно виконувати додаткову обробку сигналу (логарифмування та 
гармонійний аналіз спектру), щоб відокремити бічні смуги від джерела спектру та 
диференціювати групи гармонік та модулюючі сигнали. Виявляють дефекти шляхом 
порівняння отриманих значень показників з уставкою, тобто значенням, що 
відповідає справному електродвигуну. 

Спектральний аналіз дозволяє ідентифікувати будь-які індивідуальні частотні 
піки. Різний рівень їхнього збільшення пов’язують з особливими явищами всередині 
двигуна. Вважають, що будь-яка причина (наприклад, дефект) проявляється на 
певній фіксованій частоті, що є однією з її характеристик. Так дефекти в обмотці 
статора (наприклад, пробій ізоляції) викликають електромагнітні сили, що 
змінюються з подвійною частотою струму статора. Дефекти в обмотці ротора 
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(наприклад, обрив стрижня) призводять до утворення моментів, що пульсують з 
подвійною частотою струму ротора. Аналогічні вібраційні збурення викликають 
нерівномірність повітряного зазору та ексцентриситет ротора. Тому методи 
контролю роботоздатності, засновані на спектральному аналізі досліджуваного 
сигналу, полягають у визначенні змін фізичних параметрів електродвигуна за 
спектром цього сигналу та встановлення відповідності між цими параметрами і 
можливими дефектами вузлів. 

Таким чином, спектральний аналіз сигналу, що досліджується, має високу 
точність виявлення несправностей електродвигуна. Він являє складні математичні 
обчислення, для виконання яких застосовують комп’ютери або інші коштовні 
електронні пристрої. Наприклад, комплект вимірювальної апаратури, створений 
фірмою Boner Bray (Велика Британія) спільно з Electric Res. Association Technology 
(США), коштує 2500 фунтів стерлінгів, при цьому на дослідження було виділено 
500000 фунтів стерлінгів. Крім того, з метою підвищення точності контролю часто 
для отримання інформації використовують кілька вимірювальних перетворювачів, 
які встановлюють у різних місцях електродвигуна. Тому методи контролю 
роботоздатності асинхронних двигунів, у яких використовується спектральний 
аналіз, мають значну вартість технічної реалізації, що зумовлює їх застосування 
переважно під час виготовлення чи капітального ремонту електродвигуна у 
спеціалізованих лабораторіях контролю якості. 

Найпростіший метод контролю роботоздатності асинхронного двигуна 
заснований на аналізі таблиць несправностей, які є сукупністю несправностей 
електродвигуна та їх ознак. За результатами контролю визначають сукупність ознак 
несправностей, наведених у таблиці, та усувають ці несправністі зазначеними у ній 
способами. Такий метод є різновидом комбінованого аналізу, при якому про 
роботоздатність електродвигуна судять після виконання всіх тестових впливів. 

Використання апарату математичної логіки, Булевої алгебри, прямої (від 
причини до слідства) та зворотної (від слідства до причини) завдань контролю 
роботоздатності дозволило скласти систему експертних оцінок визначення 
несправностей в електродвигуні. Найчастіше вона представлена як програми для 
комп’ютера. Емпіричні правила та банк даних з несправностей електродвигунів 
допомагають користувачеві в інтерактивному режимі швидко та точно виявити 
несправність. Однак існуючі програми вимагають значної кількості вхідних даних, 
для чого треба проводити велику кількість випробувань (наприклад, у програмі 
Viking-2, створеній французькою фірмою ASEA, передбачено введення до 52 
виміряних показників). 

В Україні найбільшого поширення набув метод послідовного функціонального 
аналізу, що лежить в основі технологій діагностування асинхронних двигунів. Метод 
заснований на послідовному визначенні основних показників роботоздатності 
контрольованих об’єктів (елементів електродвигуна: обмоток статора та ротора, 
магнітопроводу та підшипників). За відхиленням поточних значень обраних 
показників від допустимих значень визначають несправний елемент двигуна. Метод 
простий і відрізняється наочністю результатів, його основним недоліком є 
нераціональність послідовності виконання операцій контролю. Зазвичай контроль 
починають з обмотки статора, як елемента конструкції електродвигуна, що найбільш 
ушкоджується, і закінчують магнітопроводом. Тому, перш ніж визначити 
несправність у магнітній системі, доводиться виконати велику кількість операцій 
контролю інших елементів двигуна, нераціонально витративши час, відведений для 
діагностування. 
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Висновки. В результаті проведеного аналізу можна зробити такі висновки: 
1. Для контролю роботоздатності асинхронних двигунів використовують 

методи, що базуються на порівнянні його поточного стану з еталонним або 
граничним станом. Це порівняння здійснюють за допомогою аналізу таблиць 
несправностей, послідовного функціонального аналізу чи спектрального аналізу. 

2. Методи контролю роботоздатності асинхронного двигуна в процесі 
експлуатації орієнтовані лише на пошук несправностей, розглядаючи окремі вузли 
електродвигуна без урахування його режиму роботи та взаємозв’язку між вузлами, 
що не дозволяє оцінити правильність функціонування електродвигуна у заданому 
режимі. 

3. Існуюча періодичність контролю призводить до тривалої відсутності повної 
інформації про стан електродвигунів і дозволяє своєчасно виконувати поточні 
ремонти, збільшуючи матеріальні витрати на експлуатацію. Зменшити періодичність 
при наявних методах контролю неможливо через значну вартість їхньої технічної 
реалізації. 

4. Удосконалення методики оцінки роботоздатності асинхронних двигунів, 
обґрунтування раціонального методу їх діагностування та його впровадження 
призведе до підвищення надійності електродвигунів під час виробничої експлуатації. 
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