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Приводится способ решения актуальной научно-практической задачи диагностирования техниче­
ского состояния высоковольтных мехатронных модулей по результатам анализа электроразрядной 
активности. Разработана математическая Модель диагностирования с использованием аппарата не­
четкой логики, позволяющая, по результатам замера электроразрядной активности, отнести тек}'- 
щев состояние объекта к одному т  видов диагноза: «Норма», *Норма с отклонениями^, «Норма со 
значительными отклонениями». « Ухудшенное» -  что дает возможность технически планировать 
сроки технического обслуж ивания и ремонта оборудования,, повысить надежность и эффективность 
функционирования высоковольтных мехатронных модулей.

Ключевые слова: высоковольтный мехатронный модуль; элекгроразрядная активность: неметкая модель диагно­
стирования.

The way o f  the solution o f  an actual scientific and practical problem o f  diagnosing o f  technical condition 
high-voltage the mechaironic modules by results o f the analysis o f electrodischarge activity is given The 
mathematical model o f  diagnosing with use o f  the device o f  the fuzzy logic, allowing, by results o f measure­
ment o f  electrodischarge activity is developed, to refer current state o f  object to one o f  types o f  the diagnosis: 
«Norm». «Norm with deviations». «Norm with considerable deviations». «Degraded» then will allow to plan 
technically terms o f maintenance and equipment repair,, to increase reliability and efficiency o f  functioning 
high-voltage the tnechan onic modules.

Keywords; high-voltage mechaironic module; eJectrodischarge activity: indistinct model of diagnosing.

Введение зированную достоверную информацию о текущем
Эксплуатационная надежность высоковольтных состоянии объекта, для чего целесообразно разрабо-

мехатронных модулей движения является технически тать модели, методы и средства диагностирования
и -экономически важной задачей- В процессе экегшуа- технического состояния, 
танин могут возникать повреждения элементов моду­
л я  движения, что в свою очередь приводит к прежде- Нечеткая модель диагностирования 
временному выходу его из строя и к непоправимым высоковольтных мехатронных модулей 
последствиям. Кроме тогот -эксплуатация находящихся движения
в неудовлетворительном техническом состоянии ме- В процессе функционирования на мехатронный
хатронных модулей движения обусловливает как пря- модуль движения оказывают влияние различные
мыс финансовые потери, связанные с непрогнозируе- внешние и внутренние факторы, приводящие к изме-
мым выходом из строя оборудования и нарушением нению его состояния, но учесть их в полном объеме
технологического процесса, так и значительные (до 5 при применении стандартных методов моделирования
-  7 %) косвенные непродуктивные затраты электро- невозможно ввиду дефицита информации, ее непол-
энергии, вызванные повышенным электронотреблени- ноты, ограниченности, нечеткости и качественного
ем (при Той же полезной мощности). Поэтому акту- неформализованного представления. Одно из- паправ-
альнон является проблема поддержания работоспо- ленцй решения проблемы неопределенности является
собиого состояния мехатронных модулей, которую применение аппарата нечеткой логики, позволяюше»
можно решить путем Целенаправленных управляю- го. наряду е традиционными математическими ПйДхо-
щих воздействий. Для эффективного управления тех- дамп, применить «объективпзацшо» субъективных
нмческнм состоянием высоковольтных мехатронных знаний экспертов и решать грудноформализуемые
моделей необходимо оперативно получать сисгемаги- задачи.
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Одним из наиболее комплексных методов диаг­
ностики высоковольтных модулей движения является 
метод электроразрядной активности (ЭРА), который 
провод!ттся на рабочем напряжении и позволяет Вы­
явить дефекты в следующих узлах: в цепях питания 
электродвигателя: статорной обмотке; пакетах актив­
ной части; цепях питания ротора; щеточно-контакт­
ном аппарате; контактных соединений в клеммной 
коробке [I].

Проведение диагностики высоковольтных меха- 
тронных модулей движения на рабочем напряжении 
сопряжено с трудностями, связанными с большим 
разнообразием конструктивных исполнений, фирм 
производителей и способов подключения их к сети. 
Это влечет за собой необходимость использовать 
различные варианты съема сигналов и типы датчиков, 
применительно к каждому конкретному случаю. Раз- 
лич ные подходы к каждому двигателю соответственно 
'затрудняют анализ Их Технического состояния, потом) 
что не работает один из основных методов анализа — 
сравнение с однотипным оборудованием. Это затруд­
няет накопление данных по Одинаковому оборудова­
нию, не позволяет обобщать результаты* получать 
граничные критерии. Величина ЭРА в изоляции дви-

гателен также зависит от режима работ, наибольшая 
активность в изоляции статора бьтвает при пуске дви­
гателя, поскол ьку в этом случае обмотка подвергается 
наибольшим электродинамическим воздействиям. 
При выборе способа съема сигнала при намерениях 
ЭРА главным фактором являются габаритные разме­
ры машины, в зависимости от которых в данных про­
изведено условное разделение машин на два вида: с 
крупными габаритами (рис. ) а) и маты ми габарита­
ми. обычно это двигатели с мощностью менее 3 MBA 
(рис. 1 б).

При больших габаритах двигателя может приме­
няться Методика обследования модулей с установкой 
датчиков но торцевым щитам. Эти двигатели имеют 
большое число катушек, внутренний диаметр магни- 
топровода статора может составлять несколько метров 
(рис. 2).

Обозначение точек размещения датчиков приве­
дено на рис. 2. Размещение датчиков для проведения 
измерении зависит от конструктивного исполнения 
модуля. В Опальном измерения проводятся так же. 
как для генераторов за исключением некоторых кон­
структивных особенностей, описанных ниже.

Рис. 1. Двигатели с крупными (а) и малыми (о) габаритами

А А

Осциллограф

Рис. 2. Диагностика крупного электродвигателя: варианты применения датчиков 
нри измерениях на крупном элею рилвнга геле
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При малых габаритах двигателя используется 
схема измерения, приведенная на рис. 3, измерения 
выполняются анализатором или осциллографом.

Рис. 3. Схема измерешш ЭРА модула 
с малыми I айури гимн

Для измерений используются датчики T im a TMP-Y 
и датчики СТ-45. Датчик СТ-45 устанавливается или 
на шину заземления, или поволок заземления» или на 
кабель, а датчики TMP-Y ^ на корпус клеммной ко­
робки и на боковую поверхность электродвигателя.

Учитывая большую гамму применяемых двига­
телей (заводов-изготовителей, тип изоляции й г.Д.), 
невозможно дать критические величины ЭРА. По этой 
причине в таблице определен качественный подход к 
оценке технического состояния.

Задачей диагностики является определение 
технического состояния объекта по наблюдаемым

проявлениям дефектов, следовательно, входными 
дапнымл модели являются виды дефектов, а выхода­
ми -  состояния объекта (рис. 4). Как видно из табли­
цы, все неисправности проходят одинаковые стадии 
развития: появление признаков, устойчивая фиксация, 
динамичное развития, предельное состояние, следова­
тельно, для каждого из входов необходимо задать 
функции принадлежности, отражающие данные 
стадии (рис. 5).

Рис. 4. Структура нечеткой системы 
лиагности рввания

Классификация технического состояния высоковольтных двигателей

Техническое состояние Норма (И) Норма с; отклоне­
ниями (НСО)

Норма со значи­
тельными от кло- 
нениями (НС'ЗО)

Ухудшенное (У)

£
1_к_
Б

§
й

Коронная активность 
в статорной обмотке

Появление при­
знаков явления

Явление фикси­
руется устойчиво

Имеется дина* 
мика развития

Переход в пре­
дельное состояние

Частичные разряды в корпусной 
пчоляпии, разряды в кабельной 
ЛИНИИ

То же То же То же То же

Искрения в котгтаггах в районе 
клеммной коробки И }>

I Ызовый разряд в обмотке 
статора

Появление при­
знаков явления

Явление фикси­
руется устойчиво

Имеется динамика 
развития

Искровые разряды в активной 
стали

Появление при­
знаков явления

Явление фиксиру­
ется устойчиво

Разряды в обмотке рот ори >> Явление фикси­
руется устойчиво

Имеется динамика 
развития
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Первые два состояния позволяют дальнейшую 
эксплуатацию объекта, последнее требует его остано­
ва. Следовательно, в качестве интервала определения 
функции принадлежности входов принимаем |[-| []. 
Функции принадлежности «Появление» и «Фиксация» 
задаются на интервале [-1 0), который показывает, что 
объект не нуждается в немедленной остановке, Функ­
ции принадлежности «Динамика)! и «Предел» задают­
ся на интервале [0 1], что показывает необходимость 
останова объекта.

Вид дефекта

Рис. 5. Функции принадлежности входов нечеткой модели 
диагностирования

Взаимосвязь между входами и выходами нечет­
кой модели диагностирования (согласно таблице) 
описываются следующими нечеткими правилами:

R/: если X/ есть «Появление» и X] есть «Появле­
ние» ...и X t есть «Появление», то и Норма»:

Л?; если Xг есть «Фиксация» и Х^ есть « Фикса­
ция»... U Х(, есть «Фиксация», то «Норма с отклоне­
ниями»;

R<: если Л / есть «Динамика» и X? есть «Дина­
мика»... и X t, есть «Динамика», то «Норма со значи­
тельными отклонениями»;

R-!.' если X , есть «Предел» или X? есть «Пре­
дел». ..wluХц есть «Предел», то «Ухудшенное»;

Rs: если X, есть «Появление» или X j есть «Появ­
ление». .. иди Xt есть «Появление», то «Норма»:

Я,.: если Xj есть «Фиксация» м м  X: есть «Фик­
сация»...или X t есть «Фиксация», то «Норма с от­
клонениями»;

R-: если X / есть «Динамика» ичи Aj есть. «Ди­
намика»...или Хв есть «Динамика», то «Норма со 
значительными отклонениями»;

Я*: если X t есть «Предел» или Х: есть «Пре­
дел»... или Xt есть «Предел», то «Ухудшенное».

Для преобразования четких входных значений в 
четкие выходные используется п -  входной алгоритм 
нечеткого логического вывода Takagi -  Sugeno [2]. В 
результате компьютерного моделирования разрабо­
танной нечеткой модели диагностирования получены 
поверхности отклика, представленные на рис. 6, и 
фафики зависимостей состояния объекта от уровня 
развития неисправностей (рис. 7),

Г’ис. 6. Поверхности отклика нечеткой ыоиййй Диагноетиривания: а -  «Норма»; б -  <diopwa с отклонениями»; 
в -  «Норма, ео значительными отклонениями»: ■? -  «Ухудшенное»
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6

в г
Рис, 7. Зависимости, состояния объекта от уровня развития дефекта: а -  «норма»: б -  «норма с отклонениям]»»; 

е — «норма со чпачи тельными отклапенияъги»; г -«ухудшенное»

Дли удобства анализа полученных результатов
изобразим все графики в одной системе координат 
(рис. 8).

акшяуэташш. Если текущее значение принадлежит 
второму квадранту', то объект работоспособен, но 
имеют место незначительные отклонения, необходимо 
наблюдение. Попадание текущего состояния в третий 
квадрант свидетельствует о серьезных нарушениях в 
работе модуля, а в четвертый -  о необходимости его 
немедленной остановки и ремонте.

Заключение

Литература

Разработанная нечеткая модель диагностирова­
ния технического состояния высоковольтного меха- 
тронного модуля движения позволяет по результатам 
контроля ЭРА определить текущее состояние объекта, 
отнеся его к одному из видов диагноза; «Норма». 
«Норма с отклонениями», «Норма со значительными 
отклонениями», «Ухудшенное». -  а также спланиро­
вать сроки технического обслуживания и ремонта, что 
позволит значительно повысить надежность и эффек­
тивность функционирования высоковольтных меха­
тронных модулей.

Норма
С отклонением

отклонением

Развитие

Рис. К. Аналитические зависимости состояния объекта от 
уровня развития дефектов

Приведенные графики расположены в четырех 
квадрантах. Принадлежность текущего состояния 
объекта первому квадранту свидетельствует о исправ­
ном состоянии объекта и возможности его дальнейшей
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