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ДИАГНОСТИКА И ОЦЕНКА ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ, 

РАБОТАЮЩЕГО В ТЯЖЕЛЫХ УСЛОВИЯХ, 
ПО ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ

Предложен метод диагностики и оценки остаточного ресурса электромеханического 
оборудования, основанный на анализе электрических параметров. Представлены структур­
ные схемы диагностического комплекса и программы обработки данных. Рассмотрен спо­
соб применения искусственных нейронных сетей для обработки данных диагностики и 
оценки остаточного ресурса, а также приведены уровни влияния повреждений на работо­
способность оборудования.

Ключевые слова: диагностика, оценка ресурса, электромеханическое оборудование.

DIAGNOSTICS AND ESTIMATION OF THE RESIDUAL RESOURCE 
OF THE ELECTROMECHANICAL EQUIPMENT WORKING, 

UNDER TRYING CONDITIONS ON ELECTRIC, PARAMETERS

The method of diagnostics and estimation of a residual resource of the electromechanical 
equipment, based on the analysis of electric parameters is offered. Block diagram’s of a diagnostic 
complex and the data processing program are presented. The way of application of artificial neural 
networks for data processing of diagnostics and an estimation of a residual resource is considered, 
and also levels of influence of damages on working capacity of the equipment are resulted.

Key words: diagnostics, resource estimation, the electromechanical equipment.

Прогресс в решении задач эксплуата­
ции электромеханического оборудования во 
многом определяется качественным уров­
нем систем оценки его технического со­
стояния. В современных условиях в экс­
плуатации сочетается состарившееся обору­
дование и оборудование с новыми материа­
лами и свойствами, для которых традицион­

ные методы выявления дефектов неприем­
лемы [2]. Кроме того, использование значи­
тельного парка оборудования, у которого 
истек паспортный срок эксплуатации, неиз­
бежно приводит к увеличению затрат на ре­
монт и техническое обслуживание. В связи с 
этим весьма важной является проблема по­
иска новых технических решений диагно-
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программного комплекса диагностики и оценки 
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стики и оценки остаточного ресурса, обес­
печивающих более совершенную организа­
цию технического обслуживания. Перспек­
тивным считается переход от технического 
обслуживания по регламенту или по выходу 
из строя оборудования к обслуживанию по 
фактическому состоянию. Для организации 
такого обслуживания необходимы средства, 
позволяющие оценить состояние оборудо­
вания на данный момент времени, просле­
дить изменение его за последнее время и 
осуществить прогноз на ближайшее буду­
щее. Качественного улучшения системы 
оценки состояния можно достигнуть, иссле­
дуя ее как многофакторную задачу. Многие 
дефекты и анормальные режимы можно об­
наружить только в результате измерения и 
последующей обработки комплекса первич­
ных признаков. Такие задачи требуют обра­
ботки большого объема информации, широ­
кого использования информационных тех­
нологий [4].

В настоящее время получили развитие 
методы диагностики технического состоя­
ния электромеханического оборудования, 
основанные на анализе вибраций отдельных 
элементов агрегата и акустических колеба­
ний [5]. Существенным недостатком данных 
методов является необходимость непосред­
ственного доступа к электромеханическому 
оборудованию, что в условиях предприятий
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добычи, переработки и транспортировки 
полезных ископаемых не всегда возможно. 
Этого недостатка лишен метод, основанный 
на анализе электрических параметров элек­
тромеханического оборудования, так как 
датчики, снимающие показания, подключа­
ются прямо к шкафу управления или рас­
пределительному щиту (рис.1). Это позво­
ляет диагностировать оборудование, нахо­
дящееся в труднодоступных местах, без не­
посредственного доступа к нему и останов­
ки технологического процесса.

Рассматриваемый метод диагностики 
основан на возникновении электромагнит­
ной несимметрии поля в зазоре поврежден­
ного электродвигателя, в результате чего 
происходит изменение спектрального соста­
ва токов и напряжений [1].

Также в качестве критерия для оценки 
энергетических процессов в реальной ма­
шине используют показатели потерь мощ­
ности на характерных для определенных 
повреждений частот. Таким образом, анали­
зируя график сигнала тока и мощности за 
определенный период времени можно обна­
ружить повреждение электромеханического 
оборудования и распознать его вид.

Реализация данного способа возможна 
с помощью программно-аппаратного ком­
плекса (рис.2), состоящего из ЭВМ и уст­
ройства преобразования сигнала [3]. Про­
грамма, выполняемая на ЭВМ, должна оп­
ределенным образом обработать входную 
информацию и определить наиболее веро­
ятный вид повреждения работающего элек­
тропривода или сделать заключение о его 
исправности. Данный способ позволяет 
формировать базы данных с информацией 
об отслеживаемой динамике повреждений 
электропривода с последующим прогнози­
рованием отказов, а также использовать ис­
кусственные нейронные сети, нечеткую ло­
гику и экспертные системы для обработки 
результатов и оценки величины остаточного 
ресурса.

С целью реализации рассмотренного 
способа диагностики и оценки остаточного 
ресурса электромеханического оборудования 
на базе кафедры электротехники и электро­
механики Санкт-Петербургского горного
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Рис.2. Структурная схема диагностического комплекса
1 -  статический силовой преобразователь; 2 -  электрический двигатель; 3 -  механический преобразователь; 
4 -  рабочий орган; 5 -  датчик тока; 6 -  датчик напряжения; 7 -  фильтр низких частот; 8 -  устройство сбора 

данных АЦП; 9 -  электронно-вычислительная машина
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университета созданы лабораторные стен­
ды диагностики электропривода перемен­
ного тока.

Использование комплексного подхода к 
диагностике и оценке остаточного ресурса 
ограничивается отсутствием методических 
разработок, которые позволили бы приме­
нять измеренные сигналы разной физиче­
ской природы и размерности. Весьма важно, 
что состав признаков технического состоя­
ния или их весомость может меняться в за­
висимости от стадии развития дефекта и 
срока службы оборудования.

Поэтому для расширения возможностей 
диагностического комплекса и применения 
многофакторного анализа повреждений и 
оценки остаточного ресурса планируется 
создание лабораторного научно-исследова­
тельского измерительного комплекса с при­
менением оборудования компании «National 
Instruments», а также графического языка 
программирования LabView. Применение 
оборудования «National Instruments» позво­
ляет организовать также и стационарную 
сеть диагностики и оценки остаточного ре­
сурса, которая может осуществлять непре­
рывный контроль диагностируемых пара­

метров и автоматически сохранять измере­
ния в базе данных. Данный подход удобен 
на стадии сбора статистики для однотипных 
агрегатов или наблюдения в режиме реаль­
ного времени за изменением определенных 
диагностируемых параметров при измене­
нии режима работы привода или возникно­
вении неисправности. Сохранение измере­
ний при этом может происходить как с за­
данным интервалом времени, так при опре­
деленном условии, например превышение 
значения коэффициента потерь мощности 
на заданную величину. При этом должно 
осуществляться сохранение измеряемых па­
раметров в определенном интервале време­
ни как до наступления условия превышения, 
так и после. Емкость современных жестких 
носителей информации позволит сохранять 
результаты замеров в течение продолжи­
тельного времени, что, безусловно, является 
положительным фактором в вопросе набора 
статистики и в дальнейшем позволит давать 
более точные расчеты остаточного ресурса 
электрооборудования.

При проектировании программного 
обеспечения в среде LabView используется 
структурная схема (рис.3). Модуль сбора
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Рис.3. Структурная схема программного обеспечения

данных предназначен для чтения сигналов с 
измерительных датчиков, а остальные мо­
дули являются аппаратно-независимыми и 
выполняют функции обработки, визуализа­
ции и регистрации данных.

В блоке настройки эксперимента про­
изводится выбор максимального уровня из­
меряемых сигналов тока и напряжения, ввод 
номинальных параметров электрооборудо­
вания, выбор времени замера и частоты дис­
кретизации. Блок сбора данных осуществля­
ет сбор измеренных сигналов с указанных 
датчиков и передачу на соответствующие 
блоки обработки и отображения сигналов.

Показатели с блока обработки и отобра­
жения поступают в ячейки хранения базы 
данных, в которых находится информация о 
предыдущих измерениях, а также эталонные 
и критические значения сигналов. В сле­
дующем блоке происходит обработка данных 
и сопоставление измеренных значений с эта­
лонными и критическими. Сопоставленные 
сигналы поступают на блок расчета остаточ-
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ного ресурса, после чего конечный блок вы­
дает информацию о наличии повреждения в 
электрооборудовании и рекомендации по 
его дальнейшему использованию.

Блок-схема алгоритма программного 
обеспечения реализуется с помощью графи­
ческого языка программирования LabView.

Это позволяет разработать многофунк­
циональный комплекс для исследований и 
эксплуатационного обслуживания электро­
оборудования, который может быть легко 
адаптирован для применения в других от­
раслях техники, обрабатывать сигналы, по­
лученные с плат сбора данных сторонних 
фирм-производителей, а также сигналы, за­
писанные на жесткие носители. Все это зна­
чительно облегчает задачу технического 
персонала, так как нет необходимости в пе­
ремещении к диагностируемому оборудова­
нию системного блока персонального ком­
пьютера, содержащего обширную базу дан­
ных. Сигналы могут быть записаны с помо­
щью портативных мобильных устройств
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Влияние уровня сигнала повреждения на работоспособность оборудования

Уровень 
сигнала, % Техническое состояние Допуск к эксплуатации

0-5 Отличное -  не влияет на работоспособность Допускается
5-15 Хорошее -  влияние на работоспособность несущественно »
15-25 Удовлетворительное -  вероятность отказа существует (0,4-0,5 %), 

требуется оценка остаточного ресурса
Допускается при 

периодическом контроле
25-100 Неудовлетворительное -  высокая вероятность отказа (более 0,8 %), 

остаточный ресурс не оценивается
Не допускается

сбора данных, а затем перенесены на сервер 
базы данных для последующей обработки.

Принятая структура программного 
обеспечения позволяет сравнительно просто 
компоновать программные модули для соз­
дания автономных специализированных 
виртуальных приборов, реализующих со­
кращенный набор функций, например, ос­
циллографа или анализатора спектра и т.п., 
модифицировать набор реализуемых вирту­
альной лабораторией функций, использо­
вать различные технические средства, заме­
няя только модули, ответственные за взаи­
модействие с аппаратурой, не изменяя при 
этом модули обработки и визуализации.

Также в настоящее время достаточно 
актуально применение адаптивных уст­
ройств защиты и диагностики, позволяющих 
выполнять диагностику электродвигателей 
независимо от их мощности и конструкции. 
Искусственные нейронные сети дают воз­
можность эффективно определять причину 
и виды повреждения асинхронных электро­
двигателей, работать с зашумленными дан­
ными, избавляя от необходимости примене­
ния промежуточных электронных фильтров 
от помех или фильтрации математическими 
методами, а также адаптироваться к кон­
кретному типу электродвигателя. Кроме 
этого, искусственные нейронные сети ши­
роко применяются в прогнозировании. При 
обучении нейронной сети на выходе ис­
пользуется определенное значение 7эт, соот­
ветствующее конкретному виду неисправ­
ности электродвигателя, и эталонные экспе­
риментальные значения сигнала опытного 
электродвигателя. После этого при иденти­
фикации сигнала уже обученной сетью про­
изводится проверка соответствия значения Y 
на выходе сети значению YOT, которое зада­

валось при обучении. Если Y  = Y^, значит в 
электродвигателе неисправность на 100 %, 
для которой обучалась данная нейронная 
сеть. В противном случае производится 
оценка степени соответствия. В качестве об­
наруженной неисправности выбирается та, 
степень соответствия которой наибольшая. 
По степени соответствия для других неис­
правностей электродвигателя можно судить 
о вероятности повреждений. В наиболее 
сложных случаях, возможно, придется ис­
пользовать экспертную систему с набором 
правил нечеткой логики, которые будут оп­
ределяться в ходе экспериментальных ис­
следований.

Основным преимуществом представ­
ленного решения является его гибкость. Ис­
пользование обычного многоцелевого ком­
пьютера, оснащенного рядом аппаратных и 
программных интерфейсов и платами сбора 
и согласования сигналов, даст возможность 
реализации эффективного и быстродейст­
вующего аппаратно-программного комплек­
са диагностики электропривода переменно­
го тока. Благодаря предложенной структуре 
приложений, без существенного изменения 
текущего алгоритма измерений и обработки 
данных можно добавлять в алгоритм новые 
функциональные модули с новыми вирту­
альными инструментами.

Окончательное влияние повреждения 
на работоспособность следует оценивать по 
четырем уровням (см. таблицу).

Таким образом, предложенная система 
диагностики и оценки остаточного ресурса 
позволит выявлять неисправности на ранней 
стадии возникновения, отслеживать дина­
мику их развития, определять остаточный 
ресурс и планировать рациональные сроки 
проведения ремонтов.
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