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Робота присвячена обґрунтуванню використання штучних нейронних мереж для комплексної діагностики
асинхронних електродвигунів.

Постановка проблеми. В даний час асинхронні
електродвигуни споживають понад 60% всієї електро-
енергії в країні. Досвід експлуатації електродвигунів
свідчить про велику кількість відмов, що відбувають-
ся унаслідок аварійних ситуацій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ава-
рійність щорічно складає 25% і більш [1]. Вихід з ла-
ду електродвигуна наносить великий збиток. В основ-
ному цей збиток пов'язаний з простоєм технологічно-
го устаткування або псуванням продукції унаслідок
аварії двигуна. Додатково до збитків додається зни-
ження електро- і пожежобезпеки, пов'язане з можли-
вими короткими замиканнями які можуть бути прису-
тні в обмотці статора або ротора пошкодженого елек-
тродвигуна. Загальноприйняті засоби захисту не за-
безпечують збереження електродвигуна і знижують
вірогідність виникнення лише деяких з вищеперелі-
чених випадків. Тому виникає потреба діагностики
стану електродвигуна в процесі його роботи, тобто
функціональної діагностики. Виявлення дефектів в
працюючому електродвигуні на ранній стадії їх роз-
витку не тільки попередить раптову зупинку вироб-
ництва в результаті аварії, але і значно понизить ви-
трати на ремонт електродвигуна і збільшить термін
його служби. Окрім цього, в даний час достатньо ак-
туальне застосування адаптивних пристроїв захисту і
діагностики, що дозволяють виконувати діагностику
електродвигунів незалежно від їх потужності і конс-
трукції. Сучасні системи і методи діагностики елект-
роустаткування можна розділити на дві групи.

До першої групи відносяться методи тестової діа-
гностики, що вимагають формування штучних обу-
рень, що впливають на об'єкт, що вивчається: вимі-
рювання опору ізоляції, струмів витоку, внутрішнього
опору обмоток, тангенса кута діелектричних втрат
обмоток, метод високовольтного імпульсу і ін.

Друга група включає методи оперативної або фу-
нкціональної діагностики, використовувані в першу
чергу для електроустаткування, що є джерелом при-
родних обурень в процесі роботи [2]. Кожна група
ділиться на дві інших - це методи, що дозволяють ви-
явити несправність електроустаткування в цілому і
методи, що виявляють і локалізують конкретну не-
справність або дефект в електроустаткуванні.

В даний час тестове діагностування - основний
вид виявлення дефектів електроустаткування у вітчи-
зняній енергетиці. Воно визначило структуру техніч-
ного обслуговування і ремонту, що склалася, за рег-
ламентом [3]. Проте така діагностика сприяє не тільки
попередженню розвитку різних дефектів, але і їх по-
яві. Наприклад, при проведенні планових ремонтів

електричних машин, після повної збірки двигун під-
дається високовольтним випробуванням, які роблять
на ізоляцію машини згубний вплив, викликаючи по-
яву в обмотці мікро дефектів, що розвиваються в про-
цесі роботи електромашини під впливом несприятли-
вих чинників: неякісної електроенергії, переванта-
жень, частих пусків і зупинок. З кожним високоволь-
тним випробуванням при планово-запобіжних ремон-
тах число дефектів збільшується, що зрештою приво-
дить до аварійного виходу з ладу електричного дви-
гуна. Крім того, кожне розбирання і збірка електро-
двигуна збільшує ці мікро дефекти [3]. Наприклад,
компанією Baker недавно була розроблена багатофун-
кціональна система діагностики ізоляції електричних
машин AWA IV за допомогою високовольтного імпу-
льсного випробування [4]. І хоча, автори цієї системи
стверджують, що AWA IV виконує не руйнуючий
тест ізоляції, пояснюючи це своєчасною зупинкою
тесту, але тест припиняється тільки після перевищен-
ня меж міцності ізоляції. Серед інших недоліків тес-
тової діагностики можна відзначити також тимчасове
припинення роботи устаткування, що перевіряється,
відсутність можливості захисного відключення устат-
кування під час його роботи для запобігання повному
виходу його з ладу, відсутність контролю ненормаль-
них режимів роботи даного устаткування і так далі

Для переходу з обслуговування і ремонту за рег-
ламентом на ремонт і обслуговування по фактичному
стану необхідна ретельна діагностика електроустат-
кування, причому, щоб підготуватися до ремонту,
бажано виявити всі дефекти, що впливають на ресурс,
задовго до відмови. По цих причинах необхідне за-
стосування методів діагностики що не тільки відно-
сяться до категорії функціональних, але і дозволяють
виявити дефект конкретної частини електроустатку-
вання. До того ж методи функціональної діагностики
економічно найбільш переважні, оскільки не вимага-
ють навіть тимчасового виведення електроустатку-
вання з експлуатації. Для діагностики асинхронних
електродвигунів в оперативному режимі в даний час
використовуються декілька способів діагности, серед
яких найбільш поширений метод віброакустичної діа-
гностики [2]. Головним недоліком такого методу є
необхідність використання спеціальних віброакусти-
чних датчиків і складність їх установки. Відомий ме-
тод спектрального аналізу споживаного струму [5].
Гідність цього методу в порівнянні з попереднім -
можливість контролю стану як механічних, так і елек-
тричних частин електродвигунів по електричному
параметру, а зокрема, по сигналу споживаного стру-
му, що значно спрощує установку схеми для діагнос-



тики і позбавляє від необхідності введення спеціаль-
них датчиків. Особливо подібні методи поширені за
кордоном [7-9]. Суть даного методу полягає в аналізі
спектру гармонік струму споживаного електродвигу-
ном, шляхом виявлення змін сигналу на графіці, що
періодично повторюються, відповідних конкретному
виду пошкодження електродвигуна. Проте із-за появ
помилкових гармонік сигналу при різних перешкодах
електричної мережі, з підключеною до неї електро-
двигуном, можливі невірні результати діагностики.
На додаток до цього невідомо яким буде графік спек-
трального аналізу струму при нестабільній напрузі в
мережі. Сучасні електротехнічні засоби, що базують-
ся на використанні програмованих мікроконтролерів,
дозволяють найгнучкіше реалізувати захист і функці-
ональну діагностику електродвигунів, по їх електрич-
них параметрах.

Найбільш вдалим методом є використання про-
грамно-апаратного комплексу, що складається з ком-
п'ютера і цифрового пристрою-посередника, що про-
водить необхідні вимірювання і передаваного їх в
комп'ютер. Як вимірювані електричні величини мо-
жуть бути оперативний струм, споживана потужність
і так далі Програма, що виконується на комп'ютері,
винна, у свою чергу, певним чином обробити вхідну
інформацію і визначити найбільш вірогідний вид по-
шкодження працюючого електродвигуна або зробити
висновок про його справність. Цей метод найбільш
ефективний, оскільки дозволяє зберігати на комп'ю-
тері великі бази даних з інформацією про відстежува-
ну динаміку пошкоджень електродвигуна з подаль-
шим прогнозуванням виходу його з ладу.

Окрім цього, комп'ютер є могутнішим засобом
обробки інформації, чим мікроконтролер, що, зокре-
ма, дозволяє використовувати сучасні технології, у
тому числі і технології штучного інтелекту, такі як
використання штучних нейронних мереж, нечіткої
логіки і експертних систем.

Відомо, що магнітне поле ротора працюючого
асинхронного електродвигуна, що обертається, впли-
ває на магнітне поле його обмотки статора, що приво-
дить до періодичних коливань електричних величин
електродвигуна, таких як споживаний струм, потуж-
ність або напруга обмотки статора. Період даних ко-
ливань пропорційний, частоті обертання ротора. Та-
ким чином, аналізуючи форму графіка сигналу якій-
небудь з електричних величин на даному періоді мо-
жна виявити пошкодження в електромеханічній час-
тині електродвигуна і розпізнати його вигляд. Для
вирішення даної проблеми можна використовувати
багато різних підходів. Наприклад, можна побудувати
функцію апроксимації по декількох початкових точ-
ках сигналу, відповідного конкретному виду пошко-
дження, і в процесі діагностики порівнювати поточні
вимірювані значення із значеннями даної функції з
певною часткою погрішності. Проте апроксимація
складних нелінійних сигналів приводить до великих
погрішностей, які посилюються додатковими пере-
шкодами електричної мережі з підключеним електро-
двигуном. В даний час широкого поширення набуло
використання штучних нейронних мереж для побудо-
ви математичних моделей складних нелінійних про-
цесів, розпізнавання образів і прогнозування сигналів.

Мета статті. Підвищення ефективності комплек-
сної діагностики асинхронних електродвигунів на

основі застосування штучних нейронних мереж. Ней-
ронна мережа - це набір нейронів, кожен з яких є мо-
деллю біологічного нейрона. Кожен нейрон має так
звані дендриты, синапси і аксони. Дендріти йдуть від
тіла нервової клітини до інших нейронів, де вони
приймають сигнали в точках з'єднання, званих синап-
сами. Прийняті синапсом вхідні сигнали підводяться
до тіла нейрона. Тут вони підсумовуються, причому
одні входи прагнуть порушити нейрон, інші - пере-
шкодити його збудженню. Коли сумарне збудження в
тілі нейрона перевищує деякий поріг, нейрон збуджу-
ється, посилаючи по аксону сигнал іншим нейронам.
У цієї основної функціональної схеми багато усклад-
нень і виключень, проте, більшість штучних нейрон-
них мереж моделюють лише ці прості властивості
[10].

Основні материали дослідження. В даний час
широко використовуються математичні моделі ней-
ронних мереж. Графічно такі моделі зображаються у
вигляді графа, показаного на рис. 1.

Рисунок 1 – Графічне представлення математичної
моделі нейронної мережі прямого розповсюдження

На даному малюнку зображена проста багатоша-
рова нейронна мережа прямого розповсюдження, яку
також називають персептроном. Існують також і інші
моделі нейронних мереж, серед яких найчастіше ви-
користовуються рекурентні мережі Хопфілда і мережі
Кохонена, що самоорганизующиеся, [10, 11]. Прямо-
кутниками є тіла нейронів, витікаючі стрілки, що вхо-
дять, - дендрити, а крапки, в яких стрілки заходять і
крапки, з яких стрілки виходять, - це відповідно сина-
пси і аксони. Круги на рисунку - умовні входу нейро-
нів, які просто розподіляють вхідні значення по всіх
нейронах мережі. У математичній моделі нейрона всі
вхідні стрілки мають ваги, а на виході зазвичай обчи-
слюється нелінійна функція від середньої суми цих
вагів з деякими додатковими арифметичними діями
[12]. Були розроблені також і інші моделі нейронів і
нейронних мереж, наприклад, електричні. Проте із-за
своєї непрактичності вони не набули великого поши-
рення. Для використання нейронної мережі прямого
розповсюдження при рішенні конкретної задачі, її
необхідно спочатку "навчити". Для цього на вхід ней-
ронної мережі подаються які-небудь значення, а на
виході знімаються результуючі значення, які порів-
нюються з тими значеннями, які повинні там бути.
Якщо вихідні значення нейронної мережі відрізня-
ються від необхідних значень, то відбувається оптимі-
зація вагів нейронної мережі яким-небудь з математи-
чних алгоритмів до тих пір, поки ці значення їм не



відповідатимуть із заданою точністю. Після цього
нейронну мережу можна вважати навченою.

Нейронні мережі дають можливість ефективно
визначати причину і види пошкодження асинхронних
електродвигунів, працювати із зашумленными дани-
ми, позбавляючи від необхідності застосування про-
міжних електронних фільтрів від перешкод або фільт-
рації математичними методами, а також адаптуватися
до конкретного типу електродвигуна. Окрім цього,
штучні нейронні мережі широко використовуються в
завданнях прогнозування [13]. За допомогою нейрон-
ної мережі можливо також виконувати прогнозування
пошкоджень в електродвигуні. Апаратна частина
комплексу, структура якої зображена на рис. 2, вклю-
чає 10 блоків, з яких 7 блоків є однаковими вхідними
блоками, а 3 інших блоку є основними.

Рисунок 2 – Структура апаратної частини
діагностичного комплексу

Головний блок пристрою - вимірник - виконує
функції вимірювання вхідного сигналу, управління
блоком перемикання діапазонів і виконавчим блоком,
а також обмін інформацією між комп'ютером і при-
строєм. Вхідні блоки служать для масштабування вхі-
дного вимірюваного рівня напруги для його зміни в
межах від 0 до 5 В. Кожний вхідний блок підтримує
роботу в трьох діапазонах напруги (від 0 до 100 В з
точністю 0,1 В, від 10 до 1000 В з точністю 1 В і від
100 до 10000 В з точністю 10 В). Виконавчий блок
служить для управління роботою електродвигуна або
для сигналізації про поломку, що відбулася у елект-
родвигуні.

Висновки. Для автоматичного вибору поточного
вимірюваного діапазону напруги використовується
блок перемикання діапазонів, який управляє вхідними
блоками, отримуючи команди на перемикання від
вимірювального блоку. Крім вибору алгоритмів обро-
бки сигналу і визначення способу діагностики асинх-
ронних електродвигунів необхідно розробити апарат-
ну частину програмно-апаратного діагностичного
комплексу. При цьому дуже важливо вибрати недоро-
гу компонентну базу для його реалізації, що визначає
собівартість комплексу в розмірі не більше ніж 10%
від вартості самого електродвигуна.
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Аннотация

ИСКУССТВЕННЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ –
ОСНОВА КОМПЛЕКСНОЙ ДИАГНОСТИКИ
АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ

Уваров А. В., Савченко П. И.

Работа посвящена обоснованию использования
искуственных нейронных сетей для комплексной диа-
гностики асинхронных электродвигателей

Abstract

THE ARTIFICIAL NEUTRON NETS – ARE
TO BE THE BASE OF ANISOCHRONOUS

ELECTROMOTORS COMPLEX CHECKMENT

A. Uvarov, P. Savchenko

The present research is to be dedicated to the sub-
stantiation of artificial neutron nets using for anisochro-
nous  electromotors complex checkment.
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