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АНОТАЦІЯ 

 

Чорна О. А. Інформаційна технологія комплексного моніторингу стану 

асинхронних двигунів на основі зовнішніх ознак. – Кваліфікаційна наукова 

праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.13.06 «Інформаційні технології». – Вінницький національний 

технічний університет Міністерства освіти і науки України, Вінниця, 2021. 

Дисертація присвячена вирішенню актуального наукового завдання 

розробки інформаційної технології комплексного моніторингу стану 

асинхронних двигунів безпесередньо під час виконання технологічного процесу 

на основі зовнішніх ознак їх роботи, що дозволить проводити попередню 

діагностику двигуна з визначенням його поточного стану та видачою 

рекомендацій про можливість і доцільність його подальшої експлуатації. 

В роботі проаналізовані апаратні і програмні засоби моніторингу та 

запропоновано інформаційну технологію на основі зовнішніх ознак роботи 

двигуна. Створена класифікація зовнішніх ознак, до якої віднесені температура 

нагріву елементів двигуна, вібрація корпусу, звукові показники роботи, 

індукція магнітного поля, яку виміряно на поверхні статору АД. 

Обгрунтовано, що на підставі виміряних зовнішніх ознак можливо 

визначити поточний стан двигуна. Отримала експериментальне підтвердження 

необхідність розгляду проблеми цінки ресурсу зношеного або такого, що 

піддавалося ремонту електромеханічного обладнання. Складені математичні 

моделі і проведене математичне моделювання несиметричних за параметрами 

асинхронних двигунів за допомогою програми FEMM. Моделювання показало 

нерівномірний розподіл індукції магнітного поля, що свідчить про наявність 

внутрішніх дефектів обмоток. 

Отримані в результаті проведення експериментальних досліджень 

картини індукції магнітного поля навколо асинхронних двигунів якісно 

співпадають з результатами математичного моделювання і мають різко 
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виражену нерівномірність, що несе значиму інформацію про технічний стан 

двигуна. Наявність пошкоджень спотворює загальну картину розподулу 

індукції магнітного поля на поверхні статора АД – в зоні пошкоджень 

зменшуються її значення. Якісний характер спотворення зберігається при зміні 

частоти напруги живлення двигуна та напрямку його обертання. 

На основі отриманих результатів розроблені основні принципи аналізу 

зовнішнього магнітного поля двигунів, інтерпретації отриманих результатів і 

судження про наявність в двигуні дефектів. Розроблено метод оцінки стану АД 

на основі визначення залишкового відносного терміну експлуатації ізоляції 

обмоток шляхом вимірювання індукції магнітного поля на поверхні статора 

двигуна. На основі Буземанової метрики розроблені критерії оцінювання 

ступеню несиметрії двигуна, перегріву обмоток статора та зниження тривалості 

життя їх ізоляції. Встановлена лінійна залежність між терміном життя ізоляції 

обмоток та відносним значенням Буземанової дистанції. Отримані результати 

дозволяють оцінити термін експлуатації асинхронного двигуна. 

Розвинуто методи моніторингу стану АД, які дозволяють встановити 

момент зміни параметрів двигуна, і, відповідно, погіршення його стану, на 

основі контролю зміни статистичних характеристик виміряної індукції 

магнітного поля. Представлений аналіз виміряної індукції магнітного поля на 

поверхні статору АД, за даними моніторингу, відображає можливість виділення 

сигналу і реєстрацію міни параметрів двигуна для прогнозування його стану,  

терміну та доцільності подальшої експлуатації. Використані для аналізу 

функції Changepoint та CUSUM з різним ступенем точності та швидкодії 

дозволяють визначити точку зміни параметрів. 

На основі проведеного аналізу систем діагностики електричних машин та 

з метою реалізації принципу «оцінки за станом», для попередньої діагностики 

стану АД прийнято концепцію моніторингу зовнішних ознак режиму роботи 

електричних машин. Запропонована методика добору діагностичних 

параметрів, що ґрунтується на критерії максимальної індивідуальності, при 

цьому добір діагностичних параметрів, що дозволяють вирішити задачу 
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розпізнавання, здійснюється методом послідовних доповнень. Спочатку 

вибирається параметр, що доповнює, комбінаційна інформативність якого в 

сполученні з базовим виявляється максимальною. Потім до отриманої бази 

додається третій параметр і т.д. до повного розпізнавання. 

Побудовано модульну структуру інформаційної технології комплексного 

моніторингу стану АД на основі зовнішніх ознак, проведено формалізацію 

інформаційних потоків функціональної діагностики та архітектури системи 

моніторингу. Внаслідок програмної реалізації інформаційної технології 

комплексного моніторингу побудовано діагностичну систему, що дозволяє 

самонавчатися на основі знань експертів та надає практичні рекомендації з 

ремонту електричних двигунів для обслуговуючого персоналу. 

Визначено величину економічного ефекту з упровадженням 

інформаційної технології комплексного моніторингу стану асинхронних 

двигунів на основі зовнішніх ознак. Розрахунки виконані за умов впровадження 

інформаційної технології моніторингу і оцінки експлуатаційного ресурсу 

роботи електричних машин на підприємствах металургійної, гірничо- 

видобувної, нафтопереробної промисловості та транспорту для асинхронних 

двигунів середньої потужності. На підставі розрахунку, річний економічний 

ефект на 500 асинхронних двигунів середньої потужності – 160...250 кВт 

становить 1160 тис. грн з терміном окупності три роки. Економічний ефект 

запропонованої інформаційної технології формується за рахунок запобігання 

аварійності шляхом своєчасних технічних обстежень та профілактичних 

заходів. 

Наукова новизна отриманих у роботі результатів: 

1. Набула подальшого розвитку експериментальна модель 

несиметричних за параметрами асинхронних двигунів, яка враховує 

нерівномірність розподілу індукції магнітного поля на поверхні статора 

двигуна, що дозволяє отримати значиму інформацію про технічний стан 

асинхронного двигуна, зокрема про наявність внутрішніх дефектів обмоток. 
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2. Уперше отримано аналітичну модель стану асинхронного двигуна у 

вигляді лінійного рівняння відносного залишкового ресурсу ізоляції від 

коефіцієнту, розрахованого на основі Буземанової метрики, що дозволяє 

врахувати зміну розподілу індукції магнітного поля на поверхні статору 

асинхронного двигуна при виникненні параметричної несиметрії його обмоток. 

3. Удосконалено метод моніторингу асинхронних двигунів, який 

відрізняється від існуючих тим, що добір діагностичних параметрів 

ґрунтується на критерії максимальної індивідуальності, причому параметр 

максимальної індивідуальності приймається в якості базового, а добір 

діагностичних параметрів здійснюється методом послідовних доповнень, що 

дозволяє вирішити задачу діагностування на основі зовнішніх ознак режиму 

роботи двигунів. 

4. Уперше отримано інформаційну технологію комплексного 

моніторингу асинхронних двигунів, яка відрізняється від існуючих 

застосуванням моделі стану асинхронного двигуна на основі Буземанової 

метрики та методу моніторингу на основі зовнішніх ознак режиму роботи 

двигунів, що дозволяє за рахунок попередньої діагностики підвищити 

ефективність їх експлуатації на основі актуальної інформації про поточний 

стан і рекомендацій щодо доцільності подальшої експлуатації. 

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Розроблено критерій оцінки відхилення розподілу магнітної індукції на 

основі Буземанової метрики, який дозволяє за виміряними значеннями індукції 

на поверхні статору асинхронного двигуна робити висновок про його поточний 

стан. 

2. Отримано методику аналізу зовнішнього магнітного поля двигунів і 

інтерпретації отриманих результатів для судження про наявність в двигуні 

дефектів. 

3. На основі Буземанової метрики розроблені критерії оцінювання 

ступеню несиметрії двигуна, перегріву обмоток статора та зниження тривалості 

життя їх ізоляції. Встановлена лінійна залежність між терміном життя ізоляції 
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обмоток та відносним значенням Буземанової дистанції. Отримані результати 

дозволяють оцінити термін експлуатації асинхронного двигуна. 

4. Отримано алгоритмічне забезпечення діагностичної системи, що 

дозволяє автоматично інтерпретувати результати діагностики. Комплекс 

алгоритмів реалізовано у вигляді програмного забезпечення, що дозволяє 

використовувати результати дослідження на практиці. 

5. Розроблено методику аналізу виміряних сигналів, яка забезпечує 

можливість виділення в сигналі зміни параметрів двигуна для прогнозування 

його стану, терміну та доцільності подальшої експлуатації. На основі функції 

Changepoint та методу кумулятивних сум CUSUM, методика дозволяє з різним 

ступенем точності та швидкодії визначити точку часу зміни параметрів. 

Результати роботи впроваджено у навчальний процес Кременчуцького 

національного університету імені Михайла Остроградського при підготовці 

фахівців, за першим та другим освітнім рівнем, спеціальностей 123 – 

Комп’ютерна інженерія, 141 – Електроенергетика, електротехніка і 

електромеханіка, 151 – Автоматизація і комп’ютерно-інтегровані технології у 

вигляді методичного забезпечення для проведення лабораторних і практичних 

робіт; у проектні та організаційні рішення з обстеження потужних 

високовольтних асинхронних двигунів цеху виробництва окатишів ПрАТ 

«Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат» (м. Горішні Плавні). 

Ключові слова: інформаційна технологія, оцінювання стану, асинхроний 

двигун, комплексний моніторинг, діагностична система, зовнішні ознаки. 
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ABSTRACT 

 
 

Chorna O. Information technology of complex monitoring of induction motor 

states on basis of indirect stories. – Qualification scientific work as a manuscript. 

The dissertation is devoted to the decision of an actual scientific problem of 

development of information technology of complex monitoring of a condition of 

induction motors directly during performance of technological process on the basis of 

external signs of their work. 

The dissertation for a scientific degree of the candidate of technical sciences on 

the specialty 05.13.06 "Information technologies". - Vinnytsia National Technical 

University   of   the   Ministry   of   Education   and   Science   of    Ukraine, 

Vinnytsia, 2021. 

The dissertation is devoted to the solution of the actual scientific problem of 

development of information technology of complex monitoring of the condition of 

induction motors directly during the performance of technological process on the 

basis of external signs of their work. That will allow preliminary diagnostics of the 

engine with determination of its current condition and issuance of recommendations 

on the possibility and feasibility of its further operation. 

The hardware and software of monitoring are analyzed in the work and the 

information technology on the basis of external signs of work of the engine is offered. 

The classification of external signs including the heating temperature of 

elements of the engine, vibration of the case, sound indicators of work, induction of a 

magnetic field which is measured on a surface of a stator of BP is created. 

It is substantiated that on the basis of the measured external signs it is possible 

to determine the current state of the engine. 

The experimental confirmation of the need to consider the problem of 

valuation of worn-out or repaired electromechanical equipment is received. 

Mathematical models are made and mathematical modeling of asymmetric 

asynchronous motors by means of the FEMM program has been carried out. 
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The simulation showed an uneven distribution of magnetic field induction, 

which indicates the presence of internal defects of the windings. 

The patterns of magnetic field induction around induction motors has been 

obtained as a result of experimental research coincide qualitatively with the results of 

mathematical modeling and have a pronounced non-uniformity, which carries 

significant information about the technical condition of the motor. The presence of 

damage distorts the overall picture of the distribution of the induction of the magnetic 

field on the surface of the stator BP - in the area of damage its values decrease. The 

qualitative nature of the distortion is preserved by changing the frequency of the 

motor supply voltage and the direction of its rotation. 

Based on the obtained results, the basic principles of analysis of the external 

magnetic field of motors, interpretation of the obtained results and judgments about 

the presence of defects in the engine have been elaborated. The method for estimating 

the state of the BP based on the determination of the residual relative service life of 

the winding insulation by measuring the induction of the magnetic field on the 

surface of the motor stator has been developed. Based on the Buzeman metric, 

criteria for estimating the degree of motor asymmetry, overheating of the stator 

windings and reducing the lifespan of their insulation have been worked out. A linear 

relationship between the lifetime of the winding insulation and the relative value of 

the Buzeman distance has been established. The obtained results allow to estimate the 

useful life of the induction motor. 

Methods for monitoring the state of BP, which allow to establish the moment 

of change of engine parameters, and, accordingly, the deterioration of its state, based 

on the control of changes in the statistical characteristics of the measured magnetic 

field induction have been worked out. The presented analysis of the measured 

induction of the magnetic field on the surface of the stator of the BP, according to the 

monitoring data, reflects the possibility of signal extraction and registration of the 

motor parameters to predict its condition, term and feasibility of further operation. 

The presented analysis of the measured induction of the magnetic field on the surface 

of the stator of the BP, according to the monitoring data, reflects the possibility of 
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signal extraction and registration of the motor parameters to predict its condition, 

term and feasibility of further operation. The Changepoint and CUSUM functions 

used for analysis with different degrees of accuracy and speed allow to determine the 

point of change of parameters. 

Based on the analysis of diagnostic systems of electric machines and in order 

to implement the principle of "assessment of the state" for the preliminary diagnosis 

of the state of hypertension the concept of monitoring the external signs of the 

electric machines has been adopted. The method of selection of diagnostic 

parameters, based on the criteria of maximum individuality, while the selection of 

diagnostic parameters that allow to solve the problem of recognition, is carried out by 

the method of successive additions has been proposed. First, a complementary 

parameter is selected, the combinational informativeness of which in combination 

with the basic is the maximum. Then the third parameter is added to the received 

base, etc. to full recognition. 

The modular structure of information technology of complex monitoring of BP 

condition on the basis of external signs has been constructed, the formalization of 

information flows of functional diagnostics and architecture of the monitoring system 

has been carried out. As a result of software implementation of information 

technology of complex monitoring, a diagnostic system has been built, which allows 

self-study based on the knowledge of experts and provides practical 

recommendations for the repairing of electric motors for service personnel. 

The magnitude of the economic effect with the introduction of information 

technology for integrated monitoring of asynchronous motors based on external 

features has been determined. The calculations have been performed under the 

conditions of introduction of information technology of monitoring and evaluation of 

the service life of electric machines at the enterprises of metallurgical, mining, oil 

refining and transport industries for medium power induction motors. Based on the 

calculation, the annual economic effect on 500 asynchronous motors of medium 

power - 160 ... 250 kW is 1160 thousand UAH with a payback period of three years. 
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The economic effect of the proposed information technology is formed by preventing 

accidents through timely technical inspections and preventive measures. 

Scientific novelty of the results obtained in the work: 

1. An experimental model of asymmetric induction motors has been further 

developed, which takes into account the uneven distribution of magnetic field 

induction on the motor stator surface, which allows to obtain significant 

information about the technical condition of the induction motor, in particular 

the presence of internal winding defects. 

2. For the first time an analytical model of the state of an induction motor in the 

form of a linear equation of relative residual insulation resource from the 

coefficient calculated on the basis of Buzeman metric, which allows to take 

into account the change of magnetic field induction distribution on the stator 

surface of an induction motor has been got. 

3. The method of monitoring induction motors has been improved, which differs 

from the existing ones in that the selection of diagnostic parameters is based on 

the criterion of maximum individuality, and the parameter of maximum 

individuality is taken as the base, and the selection of diagnostic parameters is 

carried out by engine operation. 

4. For the first time the information technology of complex monitoring of 

induction motors has been obtained, which differs from the existing ones by 

using the state model of an induction motor based on Buzeman metric and the 

method of monitoring based on external signs of motor operation mode. and 

recommendations on the feasibility of further operation. 

The practical significance of the results: 

1. The criterion for estimating the deviation of the distribution of magnetic 

induction on the basis of the Buzeman metric has been developed, which 

allows to draw a conclusion about its current state from the measured values of 

induction on the stator surface of an induction motor. 
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2. The method of analysis of the external magnetic field of motors and 

interpretation of the obtained results to judge the presence of defects in the 

motor has been obtained. 

3. Based on the Buzeman metric, criteria for estimating the degree of motor 

asymmetry, overheating of the stator windings and reducing the lifespan of 

their insulation have been developed. A linear relationship between the lifetime 

of the winding insulation and the relative value of the Buzeman distance has 

been established. The obtained results allow to estimate the service life of 

asynchronous motors. 

4. The algorithmic support of the diagnostic system has been obtained, which 

allows to interpret automatically the diagnostic results. The set of algorithms is 

implemented in the form of software that allows to use the results of research 

in practice. 

The technique of the analysis of the measured signals which provides an 

opportunity of allocation in a signal of change of parameters of the engine for 

forecasting of its condition, term and expediency of the further operation has been 

developed. Based on the Changepoint function and the CUSUM method of 

cumulative sums, the technique allows to determine the point of change of parameters 

with different degrees of accuracy and speed. 

The results have been implemented in the educational process of Kremenchug 

Mykhailo Ostrogradsky National University in the training of specialists at the first 

and second educational level, specialties 123 - Computer Engineering, 141 - Power 

Engineering, Electrical Engineering and Electromechanics, 151 - Automation and 

computer-integrated technologies in the form of methodical support for carrying out 

laboratory and practical works; in design and organizational solutions for inspection 

of powerful high-voltage asynchronous motors of the pellet production plant of PJSC 

"Poltava Mining and Processing Plant" (Horishni Plavni). 

Key words: information technology, evaluation of the state of the induction 

motor, monitoring, diagnostic system, indirect signs. 



12 
 

 

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 

[1] O. Chorna,   M.   Guchenko,   O.   Bisikalo,   O.   Chornyi,   A.   Artemenko, 

«Experimental Study of Information Technology of Integrated Induction 

Motors Condition Monitoring», World Science. 6(58), Vol.1. 2020 doi: 

10.31435/rsglobal_ws/30062020/7098 

[2] О. А. Дурницкая, В. Ю. Ракитин, «Экспертная система определения 

неисправностей электрических машин», Електромеханiчнi і 

енергозберiгаючi системи, 2009, №. 4, с. 39-42. 

[3] О. А. Дурницкая, Е. А. Карпенко, В. А. Огарь, «Расширение 

функциональных свойств экспертной системы определения 

неисправностей электрических машин» Вестник Нац. техн. ун-та 

"ХПИ": сб. науч. тр. Темат. вып. : Проблемы автоматизированного 

электропривода. Теория и практика, 2010, № 28, с. 546-548. 

[4] Б. М. Горкунов, О. А. Чорна, А. А. Тищенко, «Розробка алгоритмічного і 

програмного забезпечення діагностичної системи оцінки стану 

електродвигунів на основі зовнішніх діагностичних показників», Вісник 

Нац. техн. ун-ту "ХПІ" : зб. наук. пр. Темат. вип. : Автоматика та 

приладобудування, 2016, № 15(1187), с. 12-15. 

[5] Н. В. Зачепа, О. А. Чорна, Д. В. Рєзнік, К. Д. Ніколаєв, І. А. Луценко, 

«Дослідження поширення магнітного поля асинхронної машини в умовах 

навчально-виробничих лабораторій», Електромеханічні і 

енергозберігаючі системи. Щоквартальний науково-виробничий журнал, 

2017, 3(39), с. 45-52. 

[6] M. Zagirnyak, V. Nykyforov, O. Sakun, O. Chorna, «The industrial electrical 

equipment screened magnetic fields effect on model organisms», Proc. 

International Conference on Modern Electrical and Energy Systems (MEES), 

18323434, 2017, с. 380-383, doi: 10.1117/12.2229083. 

[7] M. Zagirnyak, O. Bisikalo, O. Chorna, O. Chornyi, «A Model of the 

Assessment of an Induction Motor Condition and Operation Life, Based on the 

Measurement of the External Magnetic Field», Proc. 3rd International 



13 
 

 

Conference on Intelligent Energy and Power Systems (IEPS), 17472097, 2018, 

с. 316-321, doi: 10.1109/MEES.2017.8248938. 

[8] O. Chorna, O. Chornyi, V. Tytiuk, «Identification of Changes in the 

Parameters of Induction Motors during Monitoring by Measuring the Induction 

of A Magnetic Field on the Stator Surface», Proc. International Conference on 

Modern Electrical and   Energy   Systems,   (MEES),   2019,   с.   150-153, 

doi: 10.1109/MEES.2019.8896554 

[9] N. Zachepa, O. Chorna, D. Rieznik, «Research Levels and Zones Spatial 

Propagation of the Magnetic Field of the Induction Motor», Proc. International 

Conference on Modern Electrical and Energy Systems, (MEES), 2019, с. 158- 

161, doi: 10.1109/MEES.2019.8896439 

[10] B. Gorkunov, S. Lvov, Y. Borysenko, V. Shamardina, Saliba Abdel Nour, 

O. Chorna, «Application of Electromagnetic Transducer for Noncontact 

Monitoring of Shaft Torque in Electromechanical Systems», Proc. 25th IEEE 

International Conference on Problems of Automated Electric Drive. Theory 

and Practice, (PAEP), 2020, 9240804, 

doi: 10.1109/PAEP49887.2020.9240804 

[11] V. Nykyforov, O. Sakun, M. Yelizarov, O. Chorna, «Measurement of Magnetic 

Induction of an Induction Motor Magnetic Field on the Basis of Biological 

Express Systems», Proc. 25th IEEE International Conference on Problems of 

Automated Electric Drive. Theory and Practice, (PAEP), 2020, 9240902, 

doi: 10.1109/PAEP49887.2020.9240902. 

[12] О. А. Дурницкая, В. Ю. Ракитин «Экспертная система определения 

неисправностей электрических машин по внешним признакам», 

Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання та 

оптимізації : збірник наукових праць VIII Всеукраїнської науково- 

технічної конференції молодих учених і спеціалістів, Кременчук, 2010, с. 

386-387. 

[13] О. А. Чорна, Н. Л. Сохін, «Комп’ютерна тестова програма з розширеними 

можливостями», Проблеми енергоресурсозбереження в електротехнічних 

https://dx.doi.org/10.1109/MEES.2019.8896554#_blank
https://dx.doi.org/10.1109/MEES.2019.8896439#_blank
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=43861570100
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57039016600
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=13410454700
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57202610196


14 
 

 

системах. Наука, освіта і практика: наукове видання, №1/2011, с. 98–99, 

2011. 

[14] К. С. Панченко, О. А. Черная, О. А. Сакун, Бердай Абдельмажид, 

«Экспериментальные измерения магнитного поля электромеханических 

объектов», Електромеханічні та енергетичні системи, методи 

моделювання та оптимізації : збірник наукових праць ХІ Міжнародної 

науково-технічної конференції молодих учених і спеціалістів, Кременчук, 

2013, с. 114–115. 

[15] О. В. Бісікало, О. А. Чорна, О. П. Чорний, «Комп’ютерна тестова 

програма з розширеними можливостями», Проблеми 

енергоресурсозбереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і 

практика : наукове видання, №1/2017, с. 101–104. 

[16] О. А. Чорна, Д. В. Рєзнік, Н. В. Зачепа, О. Ю. Кісліцин, Д. О. Кулік, 

Д. О. Прошин, «Чисельне моделювання розподілу індукції зовнішнього 

магнітного поля асинхронного двигуна», Електромеханічні та 

енергетичні системи, методи моделювання та оптимізації : збірник 

наукових праць ХVI Міжнародної науково-технічної конференції 

молодих учених і спеціалістів, Кременчук, 2018, с. 91-92. 

[17] О. А. Чорна, Д. В. Рєзнік, А. І. Реуцька, Н. В. Зачепа, «Експериментальні 

дослідження параметрів шуму при вимірюванні індукції магнітного 

поля», Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання 

та оптимізації : збірник наукових праць ХVIІ Міжнародної науково- 

технічної конференції молодих учених і спеціалістів, Кременчук, 2019, с. 

131-134. 

[18] О. А. Чорна, К. С. Панченко, «Исследование распределения индукции 

магнитного поля переменного тока промышленной частоты снаружи 

асинхронных двигателей», свідоцтво про реєстрацію авторського права 

на твір № 70361, 28.04.2015. 

[19] О. А. Чорна, В. Ю. Ракітін, А. О. Гладкий, Є. О. Карпенко, «Експертна 

система діагностики електричних двигунів за зовнішніми ознаками 



15 
 

 

режиму їх роботи», свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір 

№ 36743, 31.01.2011. 

[20] О. А. Чорна, О. В. Бісікало, О. П. Чорний, «Оцінка ресурсу роботи 

асинхронного двигуна на основі вимірювань зовнішнього магнітного 

поля», свідоцтво про реєстрацію авторського права на твір № 78794, 

04.05.2018. 



16 
 

 

ЗМІСТ 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ .................................................................... 18 

ВСТУП .................................................................................................................... 19 

РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ МОНІТОРИНГУ ТА 

ДІАГНОСТИКИ АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ .................. 28 

 Огляд методів і засобів оперативної діагностики асинхронних двигунів ........... 28 

 Промислові системи контролю стану асинхронних двигунів ............................. 38 

 Класифікація діагностичних ознак ....................................................................... 49 

 Постановка задачі досліджень ............................................................................... 57 

РОЗДІЛ 2 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ІНДУКЦІЇ ЗМІННОГО МАГНІТНОГО 

ПОЛЯ НА ПОВЕРХНІ АСИНХРОННОГО ДВИГУНА .................................... 58 

Моделювання індукції магнітного поля на поверхні статору АД ....................... 58 

 Характеристики обладнання та умови проведення експериментів .................... 72 

 Обгрунтування необхідної точності вимірювань ................................................ 75 

Експериментальні дослідження індукції магнітного поля симетричних і 

несиметричних двигунів ........................................................................................ 82 

 Висновки по розділу 2 ........................................................................................... 98 

РОЗДІЛ 3 ОЦІНКИ СТАНУ ТА ТЕРМІНУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

АСИНХРОННОГО ДВИГУНА НА ОСНОВІ ВИМІРЮВАННЯ 

ЗОВНІШНЬОГО МАГНІТНОГО ПОЛЯ .......................................................... 100 

Модель оцінки стану та терміну експлуатації асинхронного двигуна на основі 

вимірювання зовнішнього магнітного поля........................................................ 100 

Виявлення зміни параметрів асинхронного двигуна при його 

моніторингу шляхом вимірювання індукції магнітного поля на поверхні 

статора .................................................................................................................. 112 

Висновки по розділу 3 .................................................................................... 129 



17 
 

РОЗДІЛ 4 ПОБУДОВА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

КОМПЛЕКСНОГО МОНІТОРИНГУ СТАНУ АСИНХРОННИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ ДВИГУНІВ ........................................................................... 131 

4.1. Декомпозиція процесів моніторингу стану електричних двигунів на 

основі зовнішніх ознак ...................................................................................... 131 

 Модульна структура інформаційної технології .................................................. 135 

 Формалізація інформаційних потоків функціональної діагностики ................. 137 

 Формалізація архітектури системи моніторингу ................................................ 143 

 Програмна реалізація інформаційної технології комплексного 

моніторингу .......................................................................................................... 145 

Висновки по розділу 4 .................................................................................... 150 

РОЗДІЛ 5 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ І ТЕХНІКО- 

ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ВПРОВАДЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

ТЕХНОЛОГІЇ КОМПЛЕКСНОГО МОНІТОРИНГУ СТАНУ 

АСИНХРОННИХ ДВИГУНІВ .......................................................................... 152 

5.1. Експериментальні дослідження інформаційної технології ......................... 152 

 Техніко-економічне оцінювання результатів впровадження 

інформаційної технології ..................................................................................... 161 

 Висновки по розділу 5 ......................................................................................... 163 

ВИСНОВКИ ......................................................................................................... 165 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ............................................................. 168 

ДОДАТКИ ............................................................................................................ 183 

Додаток А Алгоритм роботи діагностичної системи ......................................... 184 

Додаток Б Акти впровадження дисертаційної роботи ....................................... 188 

Додаток В Свідоцтва на авторські твори ............................................................ 191 

Додаток Г Список опублікованих праць за темою дисертації ........................... 194 



18 
 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

 
 

АД – асинхронний двигун 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 

БД – база даних 

БП – база правил 

ДС – діагностична система 

ЕМС – електромеханічна система 

ЕМП – електромагнітне поле 

ЕМ – електрична машина 

ЕМС – електромеханічна система 

ЕП – електропривод 

ЗМП – зовнішнє магнітне поле 

ІМП – індукція магнітного поля 

МК – мікроконтролер 

ПЧ – перетворювач частоти 

СК – система керування 

СМ – система моніторингу 

ЧРЕП – частотно-регульований електропривод 

B – індукція магнітного поля 

kb – коефіцієнт відхилення магнітної індукції за Буземановою 

метрикою 

Mn – момент АД у номінальному режимі 

  2 f – кутова частота напруги статора 

f – частота напруги статора 

r – частота обертання ротора двигуна 

z – відносний термін експлуатації ізоляції 
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ВСТУП 

 
 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Відповідно до чинного 

законодавства, зокрема п. 6 статті 7 «Новітні технології та ресурсозберігаючі 

технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі» 

Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки», від 

сучасних підприємств вимагається застосування нових підходів для 

впровадження і забезпечення виконання програм енергоресурсозбереження. 

Водночас актуальною є проблема високої аварійності електроустаткування і,  

особливо, електричних машин, що визначає одну зі складових витрат під час 

реалізації важливих енергетичних програм. 

Електричні машини використовуються в приводах практично у всіх 

областях техніки і технологічного оснащення виробництва. Їх позапланова 

зупинка або раптова відмова супроводжуються значними економічними 

втратами. Особливо великі втрати на великих енергетичних установках і 

об'єктах, тому технічна діагностика в цій області досить розвинена і є 

обов'язковою для попередження відмов і своєчасного ремонту. Значно менша 

увага приділяється моніторингу енергетичних установок середньої та малої 

потужності, проте їх значимість, з огляду на розвиток автономних приводів і 

масовості останніх, постійно зростає. Відповідна діагностика, в основному, 

здійснюється тепловими, електричними та віброакустичними методами, які в 

певних ситуаціях, таких як низькі температури, віброакустичні перешкоди 

тощо, не застосовні або не забезпечують необхідної достовірності інформації 

[1]-[2]. 

Сучасні методи моделювання, моніторингу та діагностики електричних 

машин розглянуті в роботах: щодо процесів перетворення енергії в електричних 

двигунах: Кузнєцова В.Г., Шидловського А.К.; з діагностики і характеристик 

асинхронних двигунів: Бешти О.С., Биргера І.А.,   Кириленка   О.В., 

Кучерука В.Ю.; з моніторингу, оцінки надійності і працездатності АД: 

Баркова А.В., Закладного О.О., Труфанова І.Д.; з аналізу магнітного поля: 
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Загірняка М.В., Кузнецова Б.І., Тонкіх В.Г., Хайрулліна І.Х.; з побудови 

діагностичних систем: Осіпова Г.С., Поспелова Д.А., Цейтіна Г.С.; питання 

розробки прикладних інформаційних технологій та експертних систем 

представлено   у   роботах   Б.І.    Мокіна,   Р.Н.   Квєтного,   В.М.   Дубового, 

І.В. Кузьміна, С.Д. Штовби, О.В. Бісікала, В.Б. Мокіна та інших дослідників. 

Але широке впровадження енергоощадних технологій в промисловості України 

стримується через відсутність нових методів моделювання енергетичних 

об’єктів та відповідних програмно-інформаційних засобів, що і обумовлює 

актуальність і значимість досліджень у галузі інтелектуальної інформаційної 

підтримки комплексного моніторингу стану асинхронних двигунів. 

Вирішення сучасних завдань моніторингу вимагає залучення принципово 

нових методів та засобів, до них можна віднести діагностування по картині 

зовнішнього магнітного поля (ЗМП), акустичні і, навіть, органолептичні методи 

моніторингу, які передбачають використання органів чуття людини (огляд, 

прослуховування). При цьому вимір діагностичних параметрів проводиться 

безконтактним методом і, що важливо, в робочому режимі. Використання ЗМП 

як основного, так і додаткового джерела інформації для моніторингу дозволяє 

більш достовірно оцінити технічний стан і прогнозувати відмови електричних 

машин. Зовнішні ознаки є множиною таких діагностичних ознак [3], які 

відображають взаємозв'язки внутрішніх і зовнішніх параметрів. Подібними 

ознаками можуть служити параметри сталого режиму, що змінюються по 

характерним законам, залежать від місця виникнення і типу первинних 

несправностей. Кожна конкретна несправність характеризується одним чи 

декількома зовнішніми ознаками. В одному випадку зовнішня ознака вказує 

безпосередньо на наявність конкретної несправності, в іншому випадку 

характеризує несправність тільки побічно. Отже, для моніторингу та 

прогнозування стану електричної машини і привода необхідно знати характер 

зміни параметрів при різних первинних несправностях і вибрати з них 

визначальні. Такий моніторинг забезпечить попередню діагностику двигуна з 

визначенням його поточного стану та видачою рекомендацій про можливість і 
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доцільність подальшої експлуатації цього двигуна. Вказана задача 

розв’язується шляхом побудови інформаційної технології комплексного 

моніторингу і, на його основі, розпізнавання поточного стану асинхронних 

двигунів безпосередньо під час виконання технологічного процесу, що 

потребує вирішення наступних завдань: 

1. Розробка методики моніторингу, яка включає визначення якомога 

більшої кількості значимих діагностичних ознак. Наприклад, МП, яке є 

зовнішною ознакою, може бути виявлено і виміряно в ході технологічного 

процесу або експлуатації. 

3. Формування діагностичних критеріїв, тобто визначення чисельних 

значень параметрів МП та інших ознак, що утворюють комплекси, які 

відображають кореляційний зв'язок з наявністю того чи іншого дефекту, або зі 

ступенем його розвитку. У багатьох випадках різні дефекти, неполадки і 

відхилення в роботі ЕМП мають схожі ознаки. Тому виникає питання щодо 

диференціальної діагностики, тобто розробки способів достовірного поділу 

причин зміни параметрів. 

4. На основі обраних критеріїв формування алгоритму діагностики із 

залученням відповідного математичного та логічного апарату, що сполучається 

з обраної методикою моніторингу та характеристиками об’єкта, що 

діагностується. 

5. Створення інформаційної технології, яка узагальнює всі розроблені 

формальні засоби моніторингу та діагностики. 

6. При розробці інформаційної технології необхідно пріоритетно 

підвищувати рівень методик роботи та кваліфікації персоналу, який має 

синтезувати і аналізувати найчастіше суперечливу інформацію, оцінювати 

ймовірність появи тієї чи іншої несправності, приймати адекватне рішення і 

робити висновки про правильність дій. 

Тому актуальним науковим завданням є розробка інформаційної 

технології комплексного моніторингу стану асинхронних двигунів 

безпосередньо під час виконання технологічного процесу на основі зовнішніх 
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ознак їх роботи, що дозволить проводити попередню діагностику двигуна з 

визначенням його поточного стану та видачою рекомендацій про можливість і 

доцільність його подальшої експлуатації. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основний зміст роботи складають результати досліджень, що проводилися 

протягом 2009–2021 років. 

Робота відповідає Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку 

науки і техніки», зокрема п. 6 статті 7 «Новітні технології та ресурсозберігаючі 

технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі», та 

спрямованості тематики науково-дослідних робіт, що є базовими для 

дисертації: «Теоретичні основи керування процесами перетворення енергії 

в електромеханічних комплексах для підвищення енергоефективності їх 

роботи» (№ ДР 0114U002629, 2015 р.), «Дослідження індукції магнітного 

поля змінного струму промислової частоти зовні асинхронних двигунів» 

(№ ДР 0114U002173, 2015 р.), у яких авторка була виконавцем і показала 

можливість проведення діагностування АД за параметрами виміряної індукції 

магнітного поля на поверхні статора двигуна, зокрема визначила чинники, що 

впливають на розподіл магнітної індукції та провела експериментальні 

дослідження. 

Мета і завдання дослідження. Мета дослідження полягає у забезпеченні 

процесів моніторингу та попередньої діагностики асинхронного двигуна з 

визначенням його поточного стану та формулюванні рекомендацій щодо 

можливості і доцільності подальшої експлуатації шляхом розробки 

інформаційної технології комплексного моніторингу стану асинхронних 

двигунів безпосередньо під час виконання технологічного процесу. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1. Здійснити аналіз існуючих методів і засобів моніторингу та діагностики 

асинхронних електричних двигунів. 

2. Розробити комплекс методів визначення поточного стану двигуна на 

основі зовнішніх ознак його роботи. 
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3. Розробити і дослідити методи визначення зміни параметрів 

асинхронного двигуна при поточному моніторингу з урахуванням зовнішнього 

шуму від працюючого електротехнічного та електромеханічного обладнання. 

4. Розробити структуру інформаційної технології і, відповідно до неї, 

створити програмне забезпечення для реалізації запропонованих методів та 

засобів інформаційної технології. 

5. Провести випробування розробленої інформаційної технології в 

реальних умовах виробництва та здійснити економічну оцінку її впровадження. 

Об’єкт дослідження – процес моніторингу стану асинхронних двигунів 

безпосередньо під час реалізації відповідного технологічного процесу. 

Предмет дослідження – методи та інформаційна технологія моніторингу 

асинхронних двигунів на основі комплексу зовнішніх ознак їх роботи. 

Методи дослідження. У дослідженнях використовувались такі методи: під 

час моделювання розподілу індукції магнітного поля – теорія поля, методи 

оиису магнітних полів, чисельні методи розрахунку магнітних полів, зокрема 

метод кінцевих елементів; під час оцінки стану та терміну експлуатації 

асинхронного двигуна – теорія електричних машин, теорія нагріву, теорія 

подібності і метрики відстані, зокрема Буземанова метрика; під час 

експериментальних досліджень – методи обробки даних, бібліотеки пакету 

програм Matlab, теорія вірогідності і математична статистика, методи коротко- 

та середньо-термінового прогнозування, зокрема метод кумулятивних сум; під 

час комплексного моніторингу – методи технічної діагностики, зокрема теорія 

графів і функції чутливості, об’єктно-орієнтоване моделювання на основі мови 

програмування C#. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Набула подальшого розвитку експериментальна модель 

несиметричних за параметрами асинхронних двигунів, яка враховує 

нерівномірність розподілу індукції магнітного поля на поверхні статора 

двигуна, що дозволяє отримати значиму інформацію про технічний стан 

асинхронного двигуна, зокрема про наявність внутрішніх дефектів обмоток. 
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2. Уперше отримано аналітичну модель стану асинхронного двигуна у 

вигляді лінійного рівняння відносного залишкового ресурсу ізоляції від 

коефіцієнту, розрахованого на основі Буземанової метрики, що дозволяє 

врахувати зміну розподілу індукції магнітного поля на поверхні статору 

асинхронного двигуна при виникненні параметричної несиметрії його обмоток. 

3. Удосконалено метод моніторингу асинхронних двигунів, який 

відрізняється від існуючих тим, що добір діагностичних параметрів 

ґрунтується на критерії максимальної індивідуальності, причому параметр 

максимальної індивідуальності приймається в якості базового, а добір 

діагностичних параметрів здійснюється методом послідовних доповнень, що 

дозволяє вирішити задачу діагностування на основі зовнішніх ознак режиму 

роботи двигунів. 

4. Уперше отримано інформаційну технологію комплексного 

моніторингу асинхронних двигунів, яка відрізняється від існуючих 

застосуванням моделі стану асинхронного двигуна на основі Буземанової 

метрики та методу моніторингу на основі зовнішніх ознак режиму роботи 

двигунів, що дозволяє за рахунок попередньої діагностики підвищити 

ефективність їх експлуатації на основі актуальної інформації про поточний 

стан і рекомендацій щодо доцільності подальшої експлуатації. 

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків і 

рекомендацій забезпечується коректністю прийнятих у математичних моделях 

припущень і підтверджується збігом результатів аналітичних розрахунків з 

результатами математичного та фізичного моделювання. 

Практичне значення отриманих результатів: 

1. Отримано методику аналізу зовнішнього магнітного поля двигунів та 

інтерпретації отриманих результатів для судження про наявність в двигуні 

дефектів. На основі аналізу виміряних сигналів отримана методика забезпечує 

можливість виділення в сигналі зміни параметрів двигуна для прогнозування 

його стану, терміну та доцільності подальшої експлуатації. На основі функції 
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Changepoint та методу кумулятивних сум CUSUM, методика дозволяє з різним 

ступенем точності та швидкодії визначити точку часу зміни параметрів. 

2. На основі Буземанової метрики розроблена методика оцінювання 

ступеню несиметрії двигуна, перегріву обмоток статора та зниження тривалості 

життя їх ізоляції. В методиці застосовується встановлена лінійна залежність 

між терміном життя ізоляції обмоток та відносним значенням Буземанової 

дистанції та відповідний критерій оцінки відхилення розподілу магнітної 

індукції. Застосування методики дозволяє оцінити термін експлуатації 

асинхронного двигуна за виміряними значеннями індукції на поверхні його 

статору, а також робити висновок про поточний стан АД. 

3. Отримано алгоритмічне забезпечення діагностичної системи, що 

дозволяє автоматично інтерпретувати результати діагностики. Комплекс 

алгоритмів реалізовано у вигляді програмного забезпечення, що дозволяє 

використовувати результати дослідження на практиці. 

Результати роботи впроваджено: 

- у проектні та організаційні рішення з обстеження потужних 

високовольтних асинхронних двигунів цеху виробництва окатишів ПрАТ 

«Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат» (м. Горішні Плавні); 

- у навчальний процес Кременчуцького національного університету 

імені Михайла Остроградського при підготовці фахівців, за першим та другим 

освітнім рівнем, спеціальностей 123 – Комп’ютерна інженерія, 141 – 

Електроенергетика, електротехніка і електромеханіка, 151 – Автоматизація і 

комп’ютерно-інтегровані технології у вигляді методичного забезпечення для 

проведення лабораторних і практичних робіт. 

Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи 

отримані авторкою самостійно. У публікаціях, написаних у співавторстві, 

здобувачеві належать: [2] – ідея визначення несправностей електричних машин 

за зовнішніми ознаками; [3] – розробка архітектури побудови експертної 

системи визначення несправностей електричних машин з розширеними 

функціональними властивостями, [12] – реалізація алгоритмів діагностичної 
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системи, [13] – програмне забезпечення комп’ютерної програми визначення 

несправностей електричних двигунів на основі зовнішніх ознак їх роботи; [4] – 

алгоритми діагностичної системи оцінки стану асинхронних двигунів на основі 

зовнішніх ознак їх роботи, [10] – алгоритми функціонування і принципи 

побудови діагностичної системи, програмна реалізація діагностичної системи, 

[15] – алгоритми функціонування і принципи побудови діагностичної системи, 

програмна реалізація діагностичної системи, [19] – алгоритми функціонування і 

принципи побудови діагностичної системи, програмна реалізація діагностичної 

системи; [1] – експериментальні дослідження на основі розробленої 

інформаційної технології проведені на підприємстві, [14] – експериментальні 

дослідження індукції магнітного поля на поверхні статора асинхронного 

двигуна, [18] – експериментальні дослідження індукції магнітного поля на 

поверхні статора асинхронного двигуна; [5] – експериментальні дослідження в 

умовах навчально-виробничих лабораторій, [11] – експериментальні 

дослідження поширення магнітного поля асинхронних двигунів в умовах 

навчальних лабораторій; [6] – всі теоретичні та практичні результати, окрім 

постановки задачі, [9] – аналіз методів екранування магнітного поля 

електромеханічних перетворювачів енергії змінного струму; [16] – чисельне 

моделювання і аналіз розподілу індукції магнітного поля назовні асинхронних 

двигунів; [17] – експериментальні дослідження і аналіз впливу завад від 

зовнішніх електротехнічних об’єктів при вимірюванні індукції магнітного поля; 

[7] – розробка моделі діагностування і визначення стану асинхронного двигуна; 

[8] - модель ідентифікації асинхронних двигунів в динамічних режимах 

безпосередньо під час технологічного процесу, [20] – розробка принципів 

визначення поточного стану асинхронного двигуна за даними вимірювання 

індукції магнітного поля. 

Апробація матеріалів дисертації. Основні положення і результати 

виконаних у дисертаційній роботі досліджень докладалися та обговорювалися 

на : International Conference on Modern Electrical and Energy Systems (MEES). – 

IEEE, 2017, 2019; 3rd International Conference on Intelligent Energy and Power 
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Systems (IEPS). – IEEE, 2018; 25th IEEE International Conference on Problems of 

Automated Electric Drive. Theory and Practice (PAEP). – IEEE, 2020; ХІ, XVІI 

Міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми енергоресурсо- 

збереження в електротехнічних системах. Наука, освіта і практика» 

(Кременчук, 2011–2017); VІII–ІX, ХVІ- ХVІІ Міжнародних науково-технічних 

конференціях молодих учених і спеціалістів «Електромеханічні та енергетичні 

системи, методи моделювання та оптимізації», (Кременчук, 2009–2019). 

Робота обговорювалася та була схвалена на засіданнях науково-технічного 

семінару «Електромагнітні та електромеханічні процеси в електричних 

машинах і апаратах» наукової ради НАН України з комплексної проблеми 

«Наукові проблеми електроенергетики», 2017-2018 рр. 

Публікації. Основні положення дисертації опубліковані в 20 друкованих 

працях, з них 1 – стаття у закордонному періодичному виданні, 4 – статті у 

фахових виданнях України [2-5], 12 – матеріалів Всеукраїнських і міжнародних 

наукових конференцій [6-17], зокрема 2 з яких увійшли до збірників, 

зареєстрованих у міжнародній наукометричній базі Scopus [6, 11], 3 – свідоцтва 

на авторський твір [18-20]. 

Структура та обсяг дисертації. Повний обсяг дисертації становить 

197 сторінок друкованого тексту й містить анотацію, вступ, п’ять розділів, 

висновки, список використаних джерел і чотири додатки. Основна частина 

викладена на 119 сторінках. Список використаних джерел складається зі 145 

найменувань на 17 сторінках. Дисертація містить 74 рисунків і 41 таблиць, з 

яких 9 рисунків і 21 таблиця на окремих 29 сторінках. 
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