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Отримав подальший розвиток підхід до реалізації систем захисту електромеханічних пристроїв 

перетворення енергії, який на відміну від відомих об’єднує в одному блоці живлення всі функції за-

хисту електропривода, що дозволить підвищити надійність роботи електромеханічних систем. 

Розроблено пристрій захисту електропривода від аварійних ситуацій, який на відміну від відомих, 

об’єднує в одному корпусі всі функції захисту електромеханічної системи, що дозволяє уніфікувати 

функцію захисту електропривода, полегшити його обслуговування і підвищити надійність роботи. 
Ключові слова: електромеханічна система, моніторинг, електричні параметри, мікропроцесорна систе-

ма, реєстратор електричних параметрів, пристрій. 
An approach to monitoring electrical network parameters has been developed, which will allow collecting 

information about all important electrical parameters of the consumer with the possibility of further 

processing of measurement results, which, unlike the known ones, is implemented on an accessible element 

base, which allows to achieve an increase in the level of reliability of electrical networks with powerful 

electric motors. 

A device for monitoring electrical network parameters has been developed, which allows collecting 

information about all important electrical parameters of the consumer with the possibility of further analysis 

and processing of measurement results. This allows you to identify areas of consumer operation with 

overload or unacceptable power parameters. 
Keywords: electromechanical system, monitoring, electrical parameters, microprocessor system, electrical 

parameters recorder, device. 

Вступ  

Параметри електричної мережі необхідно вимірювати для оцінки якості електропостачання. 

Чим більше споживачів приєднано до електричної мережі і чим потужніший генератор енергії, тим 

менше відчувається вплив кожного окремого споживача на параметри мережі загалом. У випадку, 

коли потужність генератора співрозмірна з потужністю окремих споживачів, що підключені до цього 

генератора, вплив окремих споживачів стає вагомим. Тоді зміни параметрів потужних споживачів 

призводять до відповідної зміни параметрів мережі загалом. Особливо показово це у випадку жив-

лення потужних електричних приводів, які під час перехідного процесу запуску чи реверсування, 

можуть генерувати кратні до номінальних навантаження на електромережу. 

В силу поступового руху до повної автоматизації та цифровізації технологічного процесу су-

часного виробництва засоби вимірювання та контролю реалізують на промислових контролерах, які 

можна інтегрувати в мережі SСADA. Також їх можна перепрограмувати, виконати збір і аналіз інфо-

рмації, систематизувати цю інформацію і на основі штучного інтелекту в тому числі видати рішення 

для покращення, передбачення несправності тощо [1]. 

Тому питання вимірювання та моніторингу параметрів електричної мережі саме в електромеха-

нічних системах є особливо актуальним. 

Метою наукової роботи є підвищення рівня надійності роботи електричних мереж за рахунок мо-

ніторингу електричних параметрів споживачів з електричними двигунами, що дозволить вчасно ви-

явити порушення і відреагувати на них. 

 

Результати дослідження 

Надійність функціонування електромеханічних систем автоматизації (ЕМСА) критично залежить 

від стабільності параметрів живлючої електричної мережі. Традиційні системи моніторингу часто 

виконують або безперервний запис великих обсягів даних (що є надмірним), або фіксують лише інте-



  

гральні показники. Це ускладнює оперативну діагностику та ідентифікацію короткочасних, але кри-

тичних подій, таких як провали напруги чи перехідні процеси. 

Водночас, актуальною проблемою промислових підприємств є оцінка фактичної енергоефектив-

ності обладнання. Знос, механічні пошкодження або неоптимальні режими керування призводять до 

збільшення споживання електричної потужності при незмінній або зниженій механічній продуктив-

ності. Це вимагає розробки інтегрованих методів, які б поєднували моніторинг КОЕ з діагностикою 

ефективності роботи системи. 

Запропонований підхід базується на двоступеневому контролі, реалізованому на базі мікропроце-

сорної системи (МПС). 

На першому етапі МПС постійно працює в режимі швидкого сканування (наприклад, з частотою 

дискретизації вище fs = 3.2кГц, що відповідає вимогам стандарту IEC 61000-4-30), контролюючи 

ключові параметри, які можуть бути обчислені за короткий проміжок часу (наприклад, за період 

10/12 циклів): середньоквадратичне значення напруги (Urms); частота мережі (f); коефіцієнт гармоні-

чних спотворень напруги (THDU). Ці параметри безперервно порівнюються з попередньо встановле-

ними межами допустимих відхилень згідно з ДСТУ EN 50160:2014). 

Якщо значення будь-якого з контрольованих параметрів виходить за межі встановленого допуску, 

МПС автоматично ініціює режим глибокого аналізу та запису даних. 

Тривалість запису: Запис включає часовий інтервал до моменту виникнення відхилення (пре-

тригер) і після нього (пост-тригер) для повного аналізу перехідного процесу. 

Параметри запису: У цьому режимі записуються не лише інтегральні показники, але й осцилогра-

ми напруги та струму, що дозволяє детально аналізувати форму сигналу, фазові кути та природу спо-

творень (провал, перенапруга, імпульс). 

Такий адаптивний підхід значно зменшує обсяг збережених даних, зосереджуючи інформаційну 

цінність лише на аномальних подіях, що спрощує пошук причин збоїв. 

Для оцінки енергоефективності ЕМС використовується функція порівняння фактичної електрич-

ної та розрахункової механічної потужностей. 

Фактична електрична потужність, споживана системою, обчислюється в режимі реального часу за 

виміряними значеннями напруги u(t) та струму i(t): 

 
де T — період вимірювання (зазвичай 1 або декілька періодів основної частоти). 

Механічна потужність, що видається обладнанням, визначається за допомогою додаткових  

сенсорів: 

 
де: M — обертальний момент на валу, вимірюється тензометричними датчиками або оцінюється за 

струмом якоря (для DC-машин) чи вектором струму (для AC-машин); ω — кутова швидкість обер-

тання валу, вимірюється енкодером або тахогенератором. 

Коефіцієнт корисної дії системи (η) обчислюється шляхом порівняння отриманих потужностей: 

 
Діагностичне значення: зниження η нижче встановленого порогу (наприклад, 5% ÷10% від номі-

нального значення) при незмінному навантаженні свідчить про: 

- збільшення втрат у самому двигуні (знос підшипників, погіршення ізоляції). 

- збільшення механічних втрат у приводному механізмі (наприклад, тертя у редукторі). 

- неоптимальне керування двигуном (особливо для векторних приводів). 

Запропонований підхід базується на двоступеневому контролі, реалізованому на базі мікропроце-

сорної системи (МПС). 

Для забезпечення адаптивного моніторингу пропонується така архітектура МПС: сенсори 

(ТТ/ТН), АЦП, мікроконтролер/DSP, блок "Онлайн-контроль та порівняння", блок "Активація запи-

су" (пам'ять), комунікаційний інтерфейс. 

Процес прийняття рішень щодо режиму роботи системи може підпорядковуватися алгорит-му. 

Ключові етапи алгоритму: 

1. Початок (старт), ініціалізація, обнулення всіх попередніх процесів. 

2. Вимірювання ключових параметрів (наприклад, Urms, f в режимі Fast Scan (швидкого моніто-

рингу). 



  

3. Блок перевірки відхилень від заданих меж зміни контрольованих параметрів: Urms, Umin, 

Umax. 

4. Якщо всі параметри в нормі, продовжити Fast Scan (крок 2). 

5. Якщо є відхилення контрольованих параметрів від встановлених граничних значень виконати 

активацію режиму Deep Analysis (активації запису даних). 

6. Запис осцилограм (з пре- та пост-тригером). 

7. Повернення до Fast Scan. 

Запропонований адаптивний підхід реалізується на базі високопродуктивного мікроконтролера 

або цифрового сигнального процесора (DSP), що забезпечує необхідну швидкість обробки даних для 

FFT-аналізу та одночасного виконання алгоритмів розрахунку потужності та ККД.  

 

Висновки 

Розроблений адаптивний підхід до моніторингу параметрів електричної мережі, доповнений фун-

кцією оцінки ККД, являє собою ефективний інструмент підвищення надійності та енергоефективнос-

ті електромеханічних систем. Перехід від тотального запису до моніторингу, заснованого на подіях, у 

поєднанні з діагностикою ефективності, дозволяє промисловим підприємствам оптимізувати свої 

експлуатаційні витрати та реалізувати сучасні стратегії керування активами на основі фактичного 

технічного стану. Основні переваги підходу: економія ресурсів зберігання за рахунок мінімізації об-

сягу даних шляхом запису лише значущих подій; підвищення оперативності за рахунок швидкого 

виявлення та фіксація аномалій, що скорочує час діагностики; інтегрована діагностика, що реалізу-

ється за рахунок одночасного контролю якості живлення та енергоефективності обладнання; реаліза-

ція предикативного обслуговування за рахунок зниження ККД, який в свою чергу є чітким кількісним 

індикатором необхідності технічного обслуговування до настання аварійного відмови. 
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