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В роботі запропонована математична модель для визначення місця можливого пошкодження обмоток 

ротора працюючої електричної машини за її тепловим портретом та розроблено мікропроцесорний пристрій, що 
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Вступ та постановка задачі 
Відомо, що тепловізійні засоби діагностування широко застосовуються в різних областях діяльності 

[1]. Ефективним є застосування таких засобів для діагностування різноманітних електроенергетичних 
об’єктів, дослідження яких ускладнюється особливістю їх функціонування – висока напруга, недоступність 
точки вимірювань, механічні рухи тощо. Певної уваги заслуговує питання тепловізійного діагностування 
працюючих електричних машин. І якщо з використанням звичайного тепловізора можна отримати 
статичний тепловий портрет таких електричних машин, то для діагностування, наприклад, ротора, що 
обертається, необхідно застосовувати спеціальні засоби, окремі конструкції яких опубліковані в [2, 3]. Але 
не завжди при їх використанні можна зробити коректний висновок про працездатність об’єкта дослідження. 
Так, наприклад, складно виявити місце підвищеної температури в середині електричної машини внаслідок 
ослаблення ізоляції в провіднику обмотки, розташованому в пазу статора або ротора. При цьому за 
допомогою спеціального тепловізора можна лише оцінити підвищення температури на кінцях провідника 
обмотки, що виступає за межі осердя електричної машини. 

Але навіть така одержана інформація не дозволяє спрогнозувати місце можливого пошкодження 
ізоляції, недоступне для тепловізійного спостереження. 

Очевидно, що при фронтальному тепловізійному дослідженні обертових частин електричної 
машини необхідно використовувати засоби, які б дозволяли отримувати статичний тепловий портрет 
об’єкта дослідження при різних швидкостях його обертання. 

Тому метою роботи є розробка математичної моделі прогнозування місця можливого пошкодження 
ізоляції працюючої електричної машини за тепловим портретом лобових частин її обмотки та відповідного 
мікропроцесорного пристрою діагностування роторів електричних машин. 

Матеріал та результати досліджень 
Припустимо, що від точки пошкодження ізоляції провідника, який розташований в пазу ротора 

працюючої потужної електричної машини, кількість тепла вздовж провідника розповсюджується в обох 
напрямках з однаковою інтенсивністю. 

Враховуючи міркування викладені в [4], можна прийняти закон зміни температури t, який 
описується виразами 
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при розповсюдженні температури в обидва боки від точки пошкодження, де k1, b1, k2, b2 – сталі 
коефіцієнти, які характеризують залежність t = f(x) , x – поточна координата, вздовж якої змінюється 
температура. 

Сформулюємо задачу прогнозування місця пошкодження ізоляції провідника. 
Відомими є значення температури t1, виміряне на умовному початку провідника (x1 = 0), та 

значення температури t2, виміряне на кінці провідника (x2 = l) довжиною l. Відомими також є значення 
температури t3, виміряне на відстані δ від початку провідника (x3 = δ), та значення температури t4, виміряне 
на відстані δ від кінця провідника (x4 = l – δ). 

Складемо дві системи рівнянь згідно з (1) 
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Припустимо, що коефіцієнти b1 та b2 рівні по абсолютному значенню в обох системах рівнянь та 
відрізняються тільки знаком, оскільки графік спаду температури симетричний відносно точки нагрівання. 

Розв’язавши системи рівнянь (2) та (3), знаходимо невідомі коефіцієнти k1, k2 та b1. 

Підставимо знайдені коефіцієнти в систему рівнянь (1) та, змінюючи x в діапазоні l,0 , отримаємо 
точку перетину двох графіків, за якою знаходимо найбільшу температуру провідника в точці 
спрогнозованого пошкодження ізоляції x. 

Аналітичний вираз знаходження координати місця пошкодження, отриманий в середовищі 
MathCAD 7 Pro [5], має загальний вигляд 
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який після підстановки відповідних значень перетворюється до вигляду 
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З представленої моделі витікає, що для технічної реалізації пристрою необхідно передбачити зняття 
інформації за допомогою тепловізійної камери, обробку інформації та виведення її на екран для візуального 
контролю теплової поверхні об’єкта. Доцільно також передбачити виведення масиву отриманої інформації 
для подальшої обробки та збереження в ЕОМ або зовнішній блок пам’яті. 
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Рис. 1. Структурна схема пристрою для вимірювання температури роторів електричних машин 

 
Здійснимо реалізацію тепловізійного пристрою на основі типового мікроконтролера, наприклад 

ATmega8535 фірми Atmel [6]. Структурна схема пристрою зображена на рис.1. На схемі: 1 – об’єкт 
дослідження (ротор електричної машини); 2 – тепловізійна камера; 3 – керована аналогова лінія затримки; 4 
– пристрій вибірки-зберігання (ПВЗ); 5 – блок запуску; 6 – перетворювач сигналу; 7 – мікроконтролер; 8 – 
формувач сигналу; 9 – відеоконтрольний блок (ВКБ); 10 – блок оперативної пам’яті (БОП). 

Кожна складова синтезованої структури має відповідне призначення. Керована аналогова лінія 
затримки 3 та ПВЗ 4 використовуються для коригування геометричних спотворень при рівномірному 
зчитуванні інформації про тепловий стан досліджуваного об’єкта 1 тепловізійною камерою 2. ВКБ 9 
призначений для виведення теплового портрета об’єкта 1, сигнали розгортки якого подаються з виходу 
формувача сигналу 8, а інформація про тепловий стан об’єкта 1 надходить з виходу мікроконтролера 7 або 
БОП 10. 

Для здійснення збору статистичних даних в структуру пристрою для вимірювання температури 
ротора електричної машини введений блок зв’язку з ЕОМ, який містить оптичну розв’язку для підвищення 
завадостійкості. 
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Алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою для вимірювання температури роторів електричних 
машин зображений на рис. 2. 
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Рис.2. Алгоритм роботи мікропроцесорного пристрою для вимірювання температури роторів електричних машин 

 
Алгоритм роботи пристрою містить такі складові: 
- в блоках 5 – 12 реалізовано циклічне виведення інформації, яка відповідає тепловому портрету 

досліджуваного об’єкта, на екран ВКБ. При цьому сигнали розгортки формуються в блоці 10, а зчитування 
інформації, яка відповідає тепловому портрету об’єкта, відбувається в блоці 11; 

- в блоці 22 проводиться перевірка на наявність сигналу початку вимірювання температури; 
- в блоці 24 відбувається перевірка на наявність кадрового сигналу з виходу тепловізійної 

камери, що свідчить про початок сканування об’єкта; 
- в блоці 28 проводиться перевірка на наявність строкового сигналу з виходу тепловізійної 
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камери, що свідчить про початок сканування нової стрічки об’єкта діагностування; 
- в блоках 25 – 37 реалізовано зчитування інформації з виходу тепловізійної камери. При цьому 

відбувається перетворення інформації з аналогової в цифрову форму, передача в БОП та виведення 
останньої на ВКБ; 

- в блоці 13 відбувається перевірка на наявність кадрового сигналу, що свідчить про запис 
інформації в БОП; 

- в блоках 14 – 21 реалізовано передачу інформації про тепловий стан досліджуваного об’єкта з 
мікроконтролера до ЕОМ та її виведення на екран ВКБ. 

Після відпрацювання одного повного циклу робота пристрою по алгоритму починається з початку, 
де відбувається циклічне виведення інформації на ВКБ, а також перевірка на наявність сигналу запуску 
пристрою та на кінець роботи згідно даного алгоритму. 

Слід зазначити, що у структурі пристрою (рис. 1) можна відмовитись від керованої аналогової лінії 
затримки, але тоді ускладниться процедура обробки зображення та коригування теплового портрета 
досліджуваного об’єкта. 

Підкреслимо також, що запропонована математична модель дозволяє виявляти можливе 
пошкодження ізоляції та підвищення температури обмотки в пазу ротора тільки в одному місці. 

 
Висновки 
1. Запропонована математична модель, реалізація якої дозволяє прогнозувати місця можливого 

однократного пошкодження ізоляції роторів працюючих електричних машин, недоступні для тепловізійного 
дослідження. 

2. У відповідності до представленої математичної моделі запропонована мікропроцесорна реалізація 
тепловізійного пристрою для діагностування роторів потужних електричних машин. 
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