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АНАЛІЗ СПОСОБІВ ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ АСИНХРОННИХ 
ДВИГУНІВ ЕЛЕКТРОМАШИННИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЧАСТОТИ В СИСТЕМАХ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ЗЕНІТНИХ РАКЕТНИХ КОМПЛЕКСІВ 

В статті проаналізовані асинхронний двигун як джерело механічної енергії та його місце в системі 
електропостачання військового об’єкту в умовах ведення бойових дій, існуючі способи визначення технічно-
го стану асинхронних електродвигунів електромашинних перетворювачів частоти систем електропоста-
чання об’єктів Повітряних Сил та на підставі проведеного аналізу визначені шляхи удосконалення способів 
оцінювання їх технічного стану з урахуванням досвіду проведення антитерористичної операції (операції 
об’єднаних сил).  
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тачання військового об’єкту, оцінювання технічного стану. 

Вступ 

Постановка проблеми. Для забезпечення бо-
йової роботи зенітних ракетних комплексів (ЗРК) 
необхідна електроенергія з частотою 400 Гц. Для 
отримання електроенергії підвищеної частоти в сис-
темах електропостачання ЗРК застосовуються елек-
тромашинні перетворювачі частоти серії ПСЧ. Ви-
сока надійність приводних асинхронних двигунів 
перетворювачів гарантує якісне виконання бойових 
завдань зенітним ракетним дивізіоном.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Діа-
гностування приводних асинхронних двигунів в 
теперішній час проводиться шляхом візуального 
огляду, а також шляхом вимірювання опору ізоляції 
через кожні 1000 мотогодин під час технічних об-
слуговувань [1–4]. Це не дозволяє повною мірою 
визначити технічний стан двигуна та спрогнозувати 
появу певних несправностей в подальшому. 

Тому актуальною задачею є розробка сучасних 
способів та засобів визначення технічного стану 
асинхронних двигунів електромашинних перетво-
рювачів частоти. Це дозволить підвищити надій-
ність електропостачання та рівень боєготовності 
зенітних ракетних підрозділів. 

Мета статті – аналіз існуючих способів оціню-
вання технічного стану асинхронних двигунів елек-
тромашинних перетворювачів частоти в системах 
електропостачання (СЕП) та визначення шляхів удо-
сконалення способів технічного діагностування еле-
ктричних машин в умовах ведення бойової роботи 
зенітних ракетних комплексів, спрямованих на під-
вищення надійності роботи СЕП. 

Виклад основного матеріалу 

Безперервне, надійне та безпечне електропос-
тачання комплексів озброєння та військової техніки 
є необхідною умовою постійної бойової готовності 
та боєздатності Повітряних Сил під час проведення 
операції Об’єднаних сил (ООС).  

Зенітні ракетні війська є родом військ Повітря-
них Сил ЗС України та мають на озброєнні зенітні 
ракетні системи, які в зоні проведення ООС склада-
ють основну вогневу силу в системі протиповітряної 
оборони та використовуються для захисту пунктів 
управління вищих ланок державного й військового 
управління, угруповань військ (сил), найважливіших 
промислових і економічних центрів та інших об'єк-
тів від ударів засобів повітряного нападу противни-
ка в межах зон ураження.  

Для функціонування ЗРК необхідна електрична 
енергія різних параметрів. Для її отримання застосо-
вуються комплектні СЕП. Узагальнена структура 
СЕП ЗРК зображена на рис. 1. Електроенергія три-
фазного змінного струму напругою звичайно 
10(6) кВ частотою 50 Гц від лінії електропередачі 
(ЛЕП) державної електромережі передається на пе-
ресувну трансформаторну підстанцію (ПТП), де пе-
ретворюється в електроенергію напругою 400 В або 
230 В та поступає на розподільно-перетворювальну 
установку (РПУ). РПУ забезпечує прийом електри-
чної енергії від ПТП або дизельних електростанцій 
(ДЕС), перетворення трифазної напруги частотою 
50 Гц у трифазну напругу частотою 400 Гц і видачу 
електроенергії споживачам. Досвід ведення бойових 
дій в зоні ООС свідчить, що від ДЕС електрожив-
лення має здійснюватися в особливих умовах бойо-
вої роботи,  коли потрібна висока якість електроене-
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ргії, а державна мережа нестабільна або  
зовсім  відсутня. 

Перетворення електроенергії частотою 50 Гц у 
частоту 400 Гц в СЕП ЗРК здійснюється за допомо-
гою електромашинних перетворювачів частоти серії 
ПСЧ. Перетворювач складається з приводного три-
фазного асинхронного електродвигуна з короткоза-
мкненим ротором та трифазного синхронного гене-
ратора індукторного типу частотою 400 Гц. Зокрема, 
до складу СЕП ЗРК середньої дальності входить 15 
перетворювачів ПСЧ-50. Потужність приводного 
двигуна такого перетворювача складає 60 кВт, а 

синхронного генератора – 50 кВт. З вищесказаного 
витікає, що порушення роботи перетворювачів 
ПСЧ-50 в системах електропостачання зенітних ра-
кетних комплексів може призвести до зриву наве-
дення на цілі зенітних керованих ракет й, як наслі-
док, знищення об’єктів, що захищаються, або пози-
цій самих зенітних ракетних комплексів.  

Тому для надійного електропостачання спожи-
вачів зенітного ракетного комплексу мати інформа-
цію про реальний технічний стан асинхронних дви-
гунів перетворювачів частоти. 
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Рис. 1. Структура системи електропостачання зенітного ракетного комплексу 

При експлуатації асинхронних двигунів систем 
електропостачання об’єктів Повітряних Сил можуть 
використовуватися такі способи оцінювання їх тех-
нічного стану:  

 приймально-здавальні та періодичні випро-
бування; 

 оцінка технічного стану за результатами 
аналізу несправностей; 

 системи тестового та функціонального діаг-
ностування. 

Обсяг приймально-здавальних випробувань 
асинхронних електродвигунів визначається [3]. До 
їх переліку входять: вимірювання опору ізоляції; 
вимірювання опору постійному струму; вимірюван-
ня зазорів у підшипниках ковзання; перевірка робо-
ти електродвигуна на неробочому ході. Обсяг пері-
одичних випробувань асинхронних електродвигунів 
та періодичність їх проведення визначається [4]. Це 
такі випробування, як вимірювання опору ізоляції; 
випробування підвищеною напругою промислової 
частоти; вимірювання зазорів між сталлю ротора та 
статора; вимірювання вібрації підшипників електро-
двигуна; вимірювання розбігу ротора в осьовому 
напрямку; випробування на нагрівання. Усі ці ви-

пробування дозволяють лише орієнтовно визначати 
придатність асинхронних двигунів до подальшого 
використання. 

При визначенні технічного стану асинхронного 
двигуна за результатом аналізу його несправностей 
розрізняють зовнішні й внутрішні несправності. До 
зовнішніх несправностей відносять: обрив одного 
або декількох проводів, що з'єднують двигун з ме-
режею; неправильне з'єднання проводів, що з'єдну-
ють двигун з мережею; перегоряння плавкої вставки 
запобіжника; несправності апаратури пуску або ке-
рування; знижена або підвищена напруга живлячої 
мережі; перевантаження двигуна; погана вентиляція 
двигуна. Внутрішні несправності в свою чергу поді-
ляють на механічні (порушення роботи підшипни-
ків; деформація вала; ослаблення кріплення сердеч-
ника статора; тріщини в підшипникових щитах або в 
станині) та електричні (міжвиткові замикання; об-
риви в обмотках; пробій ізоляції на корпус; старіння 
ізоляції; неправильні з'єднання в котушках). 

Системи тестового діагностування застосову-
ють при виготовленні двигуна, під час його обслу-
говування і ремонту та при зберіганні, а також перед 
застосуванням та після нього, коли необхідна пере-
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вірка справності або працездатності двигуна й по-
шук дефектів. У цьому випадку на двигун подають-
ся тестові впливи, що спеціально організуються. 
Системи функціонального діагностування застосо-
вують при використанні двигуна за призначенням, 
коли необхідна перевірка правильності функціону-
вання та пошук дефектів, що її порушують. При 
цьому на двигун надходять тільки передбачені його 
алгоритмом функціонування впливи.  

Схеми тестового та функціонального діагнос-
тування представлені на рис. 2. Фізично кожна лінія 
схем, що має стрілку, може являти собою декілька 
каналів передачі інформації. Відмінною рисою тес-
тового діагностування (рис. 2, а) є подача на об’єкт 
діагностування (ОД) спеціально організованих (тес-
тових) впливів від засобів діагностування (ЗД). Тес-
тові впливи можуть подаватися як на основні входи 
ОД, тобто на входи, необхідні для використання 
об’єкта за призначенням, так й на діагностичні вхо-
ди, організовані спеціально для цілей 
діагностування. 

ЗД ОД 

Тестові впливи 

Відповіді 
Результат 

а 

ЗД ОД 
Робочі впливи 

Відповіді 
Результат 

б 
Рис. 2. Схема тестового (а) та 

функціонального (б) діагностування 

На жаль, існуючі способи та засоби діагносту-
вання асинхронних двигунів, які застосовуються в 
Збройних Силах України, не дозволяють в повній 
мірі оцінити реальний технічний стан електродви-
гунів і, тим самим, попередити можливі несправнос-
ті та аварії. Це може порушити нормальне електро-
постачання зенітних ракетних комплексів та, як на-
слідок, призвести до зриву виконання бойових за-
вдань. 

Основними вимогами до сучасних методів оці-
нювання технічного стану електродвигунів є: висока 
вірогідність і точність виявлення несправностей; 
можливість виявлення всіх або значної частини 
ушкоджень; можливість проведення діагностичних 
вимірювань дистанційно; низька трудомісткість і 
простота діагностичних робіт; можливість прове-
дення швидкої аналітичної обробки отриманих ре-
зультатів. 

Проведений аналіз показав, що найбільш перс-
пективними можуть бути визначені такі способи 
діагностування електродвигунів: віброакустичний 
метод [5]; спосіб порівняння результатів вимірювань 
робочих сигналів двигуна з його математичною мо-
деллю [6]; спектральний аналіз модулів векторів 
Парку струму й напруги двигуна [7]. 

Особливо слід відмітити спосіб визначення 
технічного стану двигуна, заснований на спектраль-
ному аналізі модулів векторів Парку струму й на-
пруги. Відзначимо, що модулі вектора Парка струму 

IP  і напруги UP  – це скалярні функції, сформо-

вані за виразами: 

       
2 2

B C
d A

I t I t
I t I t   ;  

     3 3

2 2q B CI t I t I  t ; 

   2 2
I d qP I t I t  ; 

       
2 2

B C
d A

U t U t
U t U t   ; 

     3 3

2 2q BU t U t U t  C ; 

   2 2
U d qP U t U t  . 

де А, В, С – позначення фаз, I - струм, U - напруга. 
В основу метода покладені такі принципи [7]: 
1. Наявність електричних і механічних неспра-

вностей приводить до змін магнітного потоку (амп-
літудної модуляції) у повітряному зазорі електрич-
ної машини, що дає можливість виявити гармоніки 
струму, характерні для несправностей устаткування. 

2. Живляча напруга не є ідеально синусоїдаль-
ною, тому в одержуваних спектрах модуля вектора 
Парку струму й напруги присутні гармоніки, обумо-
влені якістю живлячої напруги, але несправності 
електродвигуна й механічного навантаження викли-
кають відповідні гармоніки тільки в спектрі струму. 

3. На відміну від простого спектрального аналі-
зу сигналів струму, при формуванні спектрів модуля 
вектора Парку будь-яка модульована амплітудною 
модуляцією характерна частота f ураховується в 
спектрі вектора Парку тільки один раз. 
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4. Гармоніки в спектрі модуля вектора Парку
струму, відповідні до різних видів несправностей, 
відрізняються один від іншої. 

 Тим самим, виявлення в спектрі модуля векто-
ра Парку струму характерних гармонік напевно й 
однозначно свідчить про наявність електричних і 
механічних несправностей електродвигуна й меха-
нічного пристрою, що приводиться ним у дію [8]. 
На рис. 3 наведена можлива структура комплексу 

для спектрального аналізу сигналів струму та на-
пруги. 

Він складається з досліджуваного двигуна 4 з 
приводом 3, низькочастотного фільтра 5 для посла-
блення високочастотних завад,  АЦП 2 для переве-
дення аналогового сигналу в цифрову  
форму та комп’ютера 1 з спеціалізованим програм-
ним забезпеченням для обробки  
результатів. 

Рис. 3. Структура комплексу для спектрального аналізу сигналів струму та напруги 

Діагностування основних несправностей елект-
родвигуна здійснюється на наступних характерних 
частотах [9]: 
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 наявність міжвиткових замикань в обмотках 
статора й пошкодження ротора діагностуються на 
частоті живлячої мережі; 

 неспіввісність валів електродвигуна й 
пов’язаних з електродвигуном механічних пристроїв 
діагностується на частотах, кратних частоті обер-
тання електродвигуна; 

 дефекти ремінної передачі навантаження ді-
агностуються на частотах, кратних частоті биттів 
ременя; 

 пошкодження підшипника діагностуються 
на частотах, кратних частоті обертання ротора; 

 пошкодження пов’язаних з електродвигу-
ном механічних пристроїв із групи: насос, вентиля-
тор, компресор діагностуються на лопатковій часто-
ті. 

Проведений аналіз показав такі переваги мето-
ду діагностики стану електродвигунів на основі спе-
ктрального аналізу спектрів модуля векторів Парку 

струму й напруги [10 – 12]. 
1. Розширення переліку діагностованих пошко-

джень і підвищення точності діагностування. 
2. Додатковий моніторинг прикладеної до елек-

тродвигуна напруги дозволяє виявити несиметрію 
напруги, наявність вищих гармонійних складових і 
імпульсів перенапруг. 

3. Зниження трудомісткості процедури діагнос-
тування. 

4. Забезпечення можливості дистанційного діа-
гностування (на відстані від електродвигуна – в еле-
ктрощиті живлення або керування). 

5. Спрощення процедури діагностування – не
потрібне відключення електродвигуна або зняття 
навантаження. 

6. Забезпечення можливості повної автомати-
зації процесу діагностики. 

Для електротехнічних підрозділів в зоні прове-
дення ООС, які здійснюють експлуатацію, технічне 
обслуговування й ремонт електродвигунів, застосу-
вання даного методу дозволяє повною мірою реалі-
зувати технологію обслуговування устаткування за 
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фактичним станом, що забезпечує зниження до мі-
німуму аварійних відмов устаткування за рахунок 
раннього виявлення дефектів, що зароджуються, і 
контролю розвитку пошкоджень. 

Висновки 

1. Електромашинні перетворювачі частоти за-
безпечують ведення бойової роботи зенітними раке-
тними підрозділами, а вихід з ладу приводного аси-
нхронного двигуна може призвести до невиконання 
бойової задачі та знищенню важливих промислових 
та військових об’єктів країни. 

2. У зв’язку з тим, що від надійної роботи аси-
нхронного двигуна перетворювача частоти залежить 
виконання бойових завдань зенітними ракетними 
комплексами, інформація про реальний технічний 
стан двигуна є дуже важливою. 

3. Існуючі способи та засоби діагностування
асинхронних двигунів, які застосовуються в Зброй-
них Силах України, не дозволяють в повній мірі 
оцінити їх реальний технічний стан і, тим самим, 
попередити можливі несправності та аварії. 

4. Проведений аналіз показав, що для досяг-
нення поставленої в роботі мети найбільш перспек-
тивними можуть бути визначені такі способи діаг-
ностування електродвигунів: віброакустичний ме-
тод; спосіб порівняння результатів вимірювань ро-
бочих сигналів двигуна з його математичною мо-
деллю; спектральний аналіз модулів векторів Парку 
струму й напруги двигуна. Для ефективного та на-
дійного діагностування асинхронних двигунів елек-
тромашинних перетворювачів частоти найбільш 
доцільно використовувати спосіб, принципово за-
снований на методі аналізу спектрів струму й на-
пруги. 

5. Для електротехнічних підрозділів, особливо
які задіяні в зоні проведення ООС, застосування 
даного способу дозволяє повною мірою реалізувати 
технологію обслуговування устаткування за факти-
чним станом, що забезпечує зниження до мінімуму 
“аварійних” відмов устаткування за рахунок ранньо-
го виявлення дефектів, що зароджуються, і контро-
лю розвитку пошкоджень. 
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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОМАШИННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ЗЕНИТНЫХ РАКЕТНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

Г.И. Лагутин, А.А. Скиба, А.А.Юрьев 

В статье проанализированы асинхронный двигатель как источник механической энергии и его место в системе 
электроснабжения военного объекта в условиях ведения боевых действий, существующие способы определения техни-
ческого состояния асинхронных электродвигателей электромашинных преобразователей частоты систем электро-
снабжения объектов Воздушных Сил и на основании проведенного анализа определены пути усовершенствования спо-
собов оценивания их технического состояния с учетом опыта проведения антитеррористической операции (операции 
объединенных сил).  

Ключевые слова: асинхронный двигатель, электромашинный преобразователь частоты, система электроснаб-
жения военного объекта, оценка технического состояния. 

ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINING THE TECHNICAL CONDITION  
OF ASYNCHRONOUS MOTORS OF ELECTRIC MACHINE FREQUENCY CONVERTERS  

IN ELECTRIC SUPPLY SYSTEMS OF SURFACE-TO-AIR MISSILE SYSTEMS 

H. Lahutin, O. Skyba, O. Yur'yev 

Electric frequency converters provide combat operations by anti-aircraft missile units, and failure of the drive induction 
motor can lead to non-fulfillment of combat mission and destruction of important industrial and military facilities of the country. 
Due to the fact that the reliable operation of the asynchronous motor of the frequency converter depends on the performance of 
combat missions by anti-aircraft missile systems, information about the actual technical state of the engine is very important. 
When operating asynchronous motors of power supply systems of the Air Force objects, the following methods of evaluation of 
their technical condition can be used: acceptance and periodic tests; assessment of the technical condition by the results of the 
analysis of malfunctions; systems of test and functional diagnostics. Existing methods and means of diagnosing asynchronous 
motors used in the Armed Forces of Ukraine do not allow to fully assess their actual technical condition and, thus, prevent pos-
sible malfunctions and accidents. The analysis showed that the following promising methods of diagnosing electric motors can be 
defined: vibroacoustic method; a method for comparing the results of measurements of engine operating signals with its mathe-
matical model; Spectral analysis of Park vectors modules of current and voltage of the engine. Particularly noteworthy is the 
method of determining the technical state of the engine, based on the spectral analysis of the Current and Voltage Park vectors. 
Using this method allows to diagnose such basic malfunctions of the electric motor of the frequency converter, as: the intercon-
nection circuit in the windings of the stator; breakdown of rods short-circuited rotor; insolubility of electric motor shafts and 
high frequency generator; damage to the rotor bearings. For the electrotechnical units, especially those involved in the joint 
forces operation zone, the application of this method allows the full implementation of the technology of servicing the equipment 
in its actual state, which ensures the minimization of emergency equipment failures due to the early detection of emerging defects 
and development control damages. 

Keywords: asynchronous motor, electric frequency converter, power supply system of a military object, evaluation of tech-
nical condition.  
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