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Аннотация.  

Эффективное функционирование современных предприятий энергетиче-

ской отрасли основано на надежной работе агрегатов с электроприводом. 

Актуальной задачей является поддержание электропривода в рабочем со-

стоянии. Решение задачи осуществляется не только регулярным техниче-

ским обслуживанием электродвигателя, но и непрерывным контролем его 

состояния во время работы. Предложена автоматизированная система 

диагностики состояния агрегатов с электроприводом, которая выполняет 

поиск, определение, выявление и предупреждение отказов и неисправно-

стей электродвигателей, поддержание эксплуатационных показателей в 

установленных пределах, прогнозирование состояния в целях максимально-

го использования ресурса агрегатов собственных нужд. Выявлены воз-

можные источники неисправности и методы их диагностики. Выбраны 

технические средства ZETLAB, которые позволяют своевременно диагно-

стировать аварийный режим, обнаруживать возникающие проблемы и 

избегать поломки оборудования. Автоматизированная система диагно-

стики состояния агрегатов с электроприводом в целях повышения надеж-

ности работы и сбора данных предполагает ввод нескольких сигналов о 

параметрах в режиме резервирования. Разработаны блок-схемы алгорит-

мов обработки входных сигналов системой резервирования. Для реализации 

алгоритмов использован язык Python. Определены суммарные затраты на 

создание автоматизированной системы диагностики без учета затрат на 

потребление электроэнергии. Авторы считают, что внедрение автомати-

зированной системы диагностики экономически целесообразно. 
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Эффективное функционирование современных 

предприятий энергетической отрасли основано на 

надежной работе технологического оборудования, 

в том числе оборудования, неотъемлемой частью 

которого является электродвигатель. Поломка 

электродвигателя приводит не только к материаль-

ным и временным затратам на его ремонт или за-

мену. В случае с производством это еще и наруше-

ние технологических процессов, выпуск брака, фи-

нансовые потери и пр. Конечно, в некоторых слу-

чаях возможна работа двигателя в неисправном 

состоянии, но это может привести к повышенному 

потреблению электроэнергии, износу оборудова-

ния, возгоранию и даже к несчастным случаям.  

Таким образом, необходимо обеспечить не 

только регулярное техническое обслуживание 

электродвигателя, но и непрерывный контроль его 

состояния во время работы [1, 2]. Однако техноло-

гическое оборудование предприятий насчитывает 

десятки, иногда сотни единиц. При этом отличают-

ся функциональные особенности технологического 

оборудования, технические характеристики, режи-

мы и условия работы электродвигателей. 
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В связи с этим разработка автоматизированной 

системы диагностики оборудования с электропри-

водом, осуществляющей определение, выявление и 

предупреждение отказов и неисправностей элек-

тродвигателей, поддержание эксплуатационных 

показателей в установленных пределах, прогнози-

рование состояния в целях максимального исполь-

зования ресурса оборудования является актуальной 

задачей. Внедрение автоматизированной системы 

диагностики является одним из ключевых факторов 

роста экономической эффективности предприятия. 

В качестве объекта исследования выбрана авто-

матизированная система диагностики состояния 

агрегатов с электроприводом. 

Автоматизированная система диагностики со-

стояния агрегатов с электроприводом выполняет 

определение, выявление и предупреждение отказов 

и неисправностей электродвигателей, поддержание 

эксплуатационных показателей в установленных 

пределах, прогнозирование состояния в целях мак-

симального использования ресурса агрегатов [3]. 

На основе литературного обзора выявлены воз-

можные источники неисправности и методы их 

диагностики. К основным могут быть отнесены: 

1) Уровень вибрации. Повышение уровня виб-

рации электродвигателя может возникнуть в ре-

зультате неисправности подшипников, наличия 

дефектов их посадочных мест, поломок корпуса, 

повреждений механического привода и элементов 

монтажа. Повышение уровня вибрации значитель-

но снижает надежность электродвигателя и глав-

ным образом губительна для его подшипников. 

Повышенный уровень вибрации вызывает изгибы и 

изломы вала, появление трещин в станине статора 

и в торцовой крышке, повреждения опорной рамы 

и фундамента. Повышение уровня вибрации уско-

ряет износ изоляции обмоток. 

Изменение уровня вибрации может быть зафик-

сировано акустическим методом, предполагающим 

использование вибродатчиков, или токовым мето-

дом [4, 5, 6, 7, 8]. 

2) Нагрев обмотки статора и подшипников. 

Нагрев может оказывать негативное воздействие на 

работоспособность электродвигателя, значительно 

снижать сроки его эксплуатации. Причиной нагрева 

обмотки статора и подшипников чаще всего явля-

ется работа электродвигателя в режиме круглосу-

точной нагрузки. В результате нагрева может про-

изойти заклинивание подшипников, частичное или 

полное разрушение изоляции обмоток, которое в 

свою очередь приводит к межвитковому замыка-

нию. Также возможен перегрев обмоток и корпуса 

электродвигателя, который может быть вызван из-

менением параметров питающей сети, неисправно-

стью электродвигателя, ухудшением условий 

охлаждения, увеличением момента на валу и т.д. 

Поэтому для электродвигателей, работоспособ-

ность которых является критически важной, необ-

ходима постоянная диагностика температуры с по-

мощью термодатчиков, например, терморезистив-

ного, термисторного или биметаллического. 

Установка датчиков температуры и уровня виб-

рации является наиболее эффективным способом 

продления срока эксплуатации электродвигателя и 

предотвращения его преждевременного выхода из 

строя, а следовательно, повышения надежности 

электропривода в целом. Датчики позволяют свое-

временно диагностировать аварийный режим, т.е. 

 
Рис. 1. Автоматизированная система диагностики 

Fig. 1. Automated diagnostic system 
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своевременно обнаружить возникающие проблемы 

и избежать поломки оборудования [9, 10, 11]. 

Автоматизированная система диагностики 

должна обеспечивать измерение следующих пара-

метров состояния асинхронного электродвигателя: 

1) Температура обмотки статора 100-180ºС. 

2) Температура подшипников 90-100ºС. 

3) Уровень вибрации корпуса электродвигателя: 

не более 30 мкм при частоте вращения электродви-

гателя до 3000 об/мин, 60 мкм при частоте враще-

ния 1500 об/мин, 80 мкм – до 1000 об/мин и 90 мкм 

– до 750 об/мин. 

Средства автоматизации в составе автоматизи-

рованной системы диагностики должны обеспечить 

непрерывное измерение и преобразование сигналов 

в цифровой код. Передача информации должна 

осуществляться в цифровом коде по стандартному 

интерфейсу/протоколу [12, 13, 14]. 

Для измерения температуры обмотки статора и 

температуры подшипников выбран комплект при-

боров: 

а) преобразователь термоэлектрический ТХА-

10-1; 

б) цифровой термодатчик ZET 7120. 

Для измерения уровня вибрации корпуса элек-

тродвигателя выбран комплект приборов: 

а) акселерометр с зарядовым выходом ВС112; 

б) цифровой акселерометр ZET 7151. 

Схема автоматизированной системы диагности-

ки показана на рис. 1. 

Питание выбранных приборов осуществляется 

напряжением 12 В постоянного тока. В качестве 

вторичного источника питания выбран блок пита-

ния ОВЕН БП15Б-Д2-12. 

Для подключения выбранных комплектов при-

боров к ПК с целью организации единой системы 

сбора данных о состоянии электродвигателя ис-

пользуется преобразователь интерфейса CAN/USB 

ZET 7174. 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма выбора макси-

мального значения температуры подшипников 

Fig. 3. Block diagram of the algorithm for select-

ing the maximum value of bearings temperature 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма выбора макси-

мального значения температуры обмотки 

статора 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm for select-

ing the maximum value of the stator winding tem-

perature 
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Автоматизированная система диагностики со-

стояния агрегатов с электроприводом в целях по-

вышения надежности работы и сбора данных пред-

полагает ввод нескольких сигналов о параметрах: 

а) температура обмотки статора – 4 точки ввода; 

б) температура подшипников – 2 точки ввода; 

в) уровень вибрации корпуса электродвигателя 

– 2 точки ввода. 

Автоматизированная система формирует массив 

значений каждого параметра состояния, а затем 

выбирает максимальное значение по стандартному 

алгоритму поиска максимального элемента масси-

ва. Реализация алгоритма выбора максимального 

значения позволяет автоматизированной системе 

принимать решение о состоянии электродвигателя 

в условиях его максимального износа. 

Блок-схема алгоритма выбора максимального 

значения температуры обмотки статора показана на 

рис. 2. Блок-схемы алгоритмов выбора максималь-

ного значения температуры подшипников и вибра-

ции корпуса электродвигателя показаны на рис. 3 

и 4 соответственно. 

Система сбора и регистрации данных, поступа-

ющих с выбранных приборов, в качестве про-

граммного обеспечения использует программную 

среду ZETLAB, которая включает следующие ком-

поненты. 

Программа записи сигналов в файлы предназна-

чена для непрерывной регистрации сигналов в ре-

альном масштабе времени, поступающих на вход-

ные каналы измерительных приборов. Для удоб-

ства последующей обработки сигналов предусмот-

рена возможность неограниченного числа записей 

текстовых и голосовых комментариев. Запись сиг-

налов может осуществляться в кольцевой или пря-

мой буфер оперативной памяти с последующей 

перезаписью на накопитель. Запись в таком режиме 

позволяет зарегистрировать с предысторией любое 

заранее неизвестное событие.  

Записанные файлы проигрываются с помощью 

программы воспроизведения сигналов и при этом 

обрабатываются программами из состава ZETLAB 

так же, как в режиме реального времени. При 

включении воспроизведения проигрываемые сиг-

налы становятся доступны для анализа и измерений 

во всех программах ZETLAB. 

Программа позволяет выбрать скорость воспро-

изведения сигналов – ускоренное или в режиме 

реального времени. Также есть возможность вос-

производить сигнал не с начала, а с любого места 

записи. Интерфейс программы позволяет просмат-

ривать осциллограмму считываемого сигнала. 

Кроме того, записанные файлы могут быть конвер-

тированы в текстовый формат и открыты програм-

мой просмотра и обработки результатов. Считыва-

ние записанных сигналов, поступающих от датчи-

ков системы диагностики состояния агрегатов, 

осуществляется с помощью конвертера файлов. 

Программа «Конвертер файлов» предназначена 

для открытия бинарных файлов и перевода храни-

мой информации в текстовый вид, более понятный 

для восприятия человеком. В дальнейшем создан-

ный текстовый файл может быть открыт в любом 

текстовом редакторе, либо информация может быть 

скопирована в табличный редактор, в нашем случае 

MS Excel для дальнейшего более подробного ана-

лиза. Также созданный с помощью Конвертера 

файлов документ может быть открыт в различных 

программах ZETLAB. Для реализации алгоритмов 

обработки входных сигналов, разработанных в 

предыдущем разделе, использован язык Python. 

Python – популярный и динамический язык про-

граммирования, который позволяет решать разные 

задачи по разработке программного обеспечения, 

при выполнении которых часто используются мас-

сивы [15, 16, 17]. 

Реализация алгоритма выбора максимального 

значения температуры обмотки статора представ-

лена на рис. 5, алгоритма выбора максимального 

значения температуры подшипников – на рис. 6, 

алгоритма выбора максимального значения вибра-

ции корпуса электродвигателя – на рис. 7. 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма выбора макси-

мального значения вибрации корпуса электро-

двигателя 

Fig. 4. Block diagram of the algorithm for select-

ing the maximum vibration value of the electric 

motor housing 
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Затраты на приобретение приборов и средств 

автоматизации представлены в табл. 1. 

Суммарные затраты без учета затрат на потреб-

ление электроэнергии составляют не так мало. Од-

нако использование автоматизированной системы 

диагностики электродвигателя в составе электро-

привода, например, котлоагрегата ТЭЦ, позволяет 

значительно повысить надежность его работы, сле-

довательно, обеспечить непрерывную выработку 

тепловой и электрической энергий. В этом случае 

потери, связанные с простоем котлоагрегата, на 

несколько порядков выше стоимости технического 

обеспечения автоматизированной системы диагно-

стики. Поэтому можно считать, что ее внедрение 

экономически целесообразно.  

 

 

 

Выводы 

1. Предложено научно-техническое решение по 

предотвращению отказов электрооборудования в 

виде автоматизированной системы диагностики 

состояния агрегатов с электроприводом. 

2. Выбрано техническое обеспечение фирмы 

ZETLAB, позволяющее обеспечить непрерывное 

измерение сигналов о состоянии электродвигателя, 

их преобразование в цифровой код и передачу на 

рабочее место оператора. 

3. Разработаны алгоритмы обработки сигналов, 

поступающих от датчиков, находящихся в режиме 

«горячего» резервирования. Выполнена их про-

граммная реализация на языке Python. 

4. Внедрение автоматизированной системы диа-

гностики состояния агрегатов с электроприводом 

позволяет повысить вероятность безотказной рабо-

ты электродвигателей, агрегатов, снизить интен-

сивность их отказов и продлить их среднее время 

безотказной работы. 

5. Внедрение автоматизированной системы диа-

гностики является экономически эффективным. 
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Abstract.  

The effective functioning of modern enterprises of the energy industry is 

based on the reliable operation of units with electric drives. An urgent task 

is to maintain the electric drive in working condition. The solution to the 

problem is not only regular maintenance of the electric motor, but also 

continuous monitoring of its condition during operation. An automated sys-

tem for diagnosing the condition of electric drive units is proposed, which 

performs troubleshooting and prevention of failures and malfunctions of 

electric motors, maintaining operational indicators within the established 

limits, predicting the condition in order to maximize the life of the service 

units for their own needs. Possible sources of malfunction and methods of 

their diagnostics are identified. The technical means of ZETLAB have been 

selected, which allow timely diagnosis of emergency mode, timely detection 

of emerging problems and avoidance of equipment breakdown. The auto-

mated system for diagnosing the condition of electric drive units in order to 

increase the reliability of operation and data collection involves the input 

of several parameter signals in the backup mode. Block diagrams of algo-

rithms for processing input signals by the data backup system have been 

developed. Python is used to implement the algorithms. The total costs of 

creating an automated diagnostic system without taking into account the 

costs of electricity consumption are determined. The authors believe that 

the introduction of an automated diagnostic system is economically feasi-

ble. 
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