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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

ШІ – штучний інтелект

НВП – неперервне вейвлет перетворення

МВК – матриця вейвлет коефіцієнтів

ДВП – дискретне вейвлет перетворення

ГЕС – гідроелектростанція

ОК – об’єкт контролю

МРС – магніторушійна сила

АД – асинхронний двигун

ШНМ – штучна нейронна мережа

РНН – рекурентна нейронна мережа

УО – управління та обробка
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ВСТУП 

Обертові електричні машини змінного струму є ключовими елементами 

енергетичної інфраструктури, промислових технологічних комплексів, 

транспортних систем та об’єктів критичної інфраструктури. На їх частку 

припадає понад 80 % перетворення електричної енергії у механічну, що зумовлює 

їх визначальний вплив на енергоефективність, надійність та безпечність 

промислових процесів. Зростання потужності агрегатів, ускладнення 

конструкцій сучасних електроприводів, а також широке впровадження 

високодинамічних систем керування підвищують вимоги до безвідмовності 

обладнання, що обумовлює необхідність підвищення якості інформації про 

поточний технічний стан машин. 

В умовах переходу до концепцій Industry 4.0 та Smart Maintenance, де 

пріоритет належить прогнозуванню відмов і мінімізації простоїв, виникає 

потреба в розробці нового покоління методів та систем діагностування, здатних 

забезпечити раннє виявлення дефектів, високу достовірність оцінювання стану 

та інтеграцію з інтелектуальними системами моніторингу. Особливої 

актуальності набувають методи, що ґрунтуються на комплексному аналізі 

технологічних параметрів. 

Враховуючи сказане, використання систем штучного інтелекту (ШІ) в 

задачах діагностування обертових електричних машин змінного струму 

обумовлене складністю, нелінійністю та багатопараметричністю процесів, що 

визначають їхній технічний стан. Методи ШІ забезпечують ефективне виявлення 

прихованих закономірностей у багатовимірних діагностичних даних і підвищену 

чутливість до слабковиражених ознак дефектів на ранніх стадіях їх розвитку. 

Інтеграція різнорідної вимірювальної інформації та автоматизація процедур 

класифікації технічного стану підвищують достовірність діагностування і 

зменшують вплив людського фактору. Адаптивність і здатність до перенавчання 

роблять системи ШІ ефективними в умовах змінних режимів роботи та тривалої 

експлуатації електричних машин. 
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РОЗДІЛ 1 

ВИДІЛЕННЯ ВИСОКОІНФОРМАТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН НА ОСНОВІ 

АНАЛІЗУ ЇХ ВІБРО-АКУСТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Актуальність фіч-інжинірингу у задачах класифікації, окремим випадком 

якої є задача виявлення дефектів обертових електричних машин, зумовлена його 

визначальною роллю у формуванні простору ознак, у якому працює 

класифікаційна модель [1, 2]. Будь-який алгоритм, від логістичної регресії до 

глибоких нейронних мереж, може виявити лише ті закономірності, які прямо або 

опосередковано присутні у вхідних даних. Якщо ж «сирі» дані не містять 

достатньо інформативних характеристик, або ці характеристики приховані у 

складних залежностях, навіть найпросунутіші моделі не здатні забезпечити 

високу точність класифікації [3, 4]. Отже, фіч-інжиніринг виступає засобом, який 

розкриває потенціал даних, роблячи їх більш структурованими, осмисленими та 

придатними для використання. У межах досліджуваної предметної області це 

забезпечує можливість підвищення ефективності роботи системи діагностування 

за рахунок попередньої числової обробки «сирих» результатів вимірювальних 

каналів перед їх безпосереднім аналізом блоком прийняття рішень. 

Така обробка потенційно може забезпечити зменшення шуму, усунення 

надлишкових, корельованих або слабкоінформативних параметрів. У реальних 

задачах дані часто містять похибки, випадкові артефакти або характеристики, які 

лише ускладнюють роботу класифікаційних алгоритмів [5, 6]. Перетворення цих 

даних у більш компактний і чистий набір ознак допомагає моделі працювати 

стабільніше, швидше й точніше, а також знижує ризик перенавчання [2, 7]. У 

цьому випадку фіч-інжиніринг дозволяє не лише відфільтрувати нерелевантні 

елементи, але й побудувати нові ознаки, що відображають приховані 

взаємозв’язки та причинно-наслідкові залежності між параметрами. 

Важливою складовою його цінності є здатність підсилювати роздільність 

між класами [2, 8]. У випадку задачі діагностування, як було показано раніше, у 
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«сирих» даних класи суттєво перекриваються, і модель не може провести чітку 

межу класифікації. Створення похідних показників, перехід до спектрального, 

часово-частотного чи статистичного простору, а також використання 

різноманітних трансформацій дозволяє сформувати простір, у якому різниця між 

класами стає виразнішою. 

Не менш суттєвим аспектом є оптимізація процесу навчання 

класифікаційного алгоритму. Коли ознаки добре структуровані, модель 

сходиться швидше, потребує менше даних і демонструє кращу стабільність щодо 

вибору гіперпараметрів [8-10]. Це дозволяє скоротити обчислювальні витрати, 

зменшити час експериментів та збільшити ефективність моделювання, що 

практично означатиме пришвидження імплементації готової системи 

діагностування у реальний виробничий цикл. У випадках, коли 

використовуються класичні моделі, які не здатні автоматично витягувати складні 

ознаки, роль фіч-інжинірингу стає ще більш критичною [11]. 

Таким чином, фіч-інжиніринг – це не просто технічний етап підготовки 

даних, а стратегічно важливий процес, що визначає якість кінцевої моделі, її 

здатність до узагальнення та достовірність результатів діагностування. Він 

дозволяє перетворити результати вимірювання на інструмент, що працює на 

користь моделі, підвищує точність класифікації, забезпечує інтерпретованість і 

робить результати більш надійними. 

1.1 Розкладання вібро-акустичного сигналу у вузлах електричної 

машини у амплітудно-частотно-часовий спектр за допомогою дискретного 

вейвлет перетворення 

Оскільки у реальній електричній машині збурюючі фактори діють 

одночасно, формуючи результуючий вібросигнал по принципу суперпозиції [12, 

13], то отримана результуюча часова реалізація вібро-акустичного сигналу 

носитиме явно аперіодичний вигляд. 
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Серед існуючих достатньо описаних та вивчених підходів, придатних для 

аналізу часової реалізації вібросигналу, що може бути отриманий під час роботи 

обертової електричної машини, можна виділити перетворення Фур’є та 

дискретне вейвлет перетворення (ДВП). Проте варто відзначити, що 

перетворення Фур’є математично більш складне за дискретне вейвлет 

перетворення, а отже потребуватиме більшої кількості операцій для свого 

здійснення та не передбачає можливості дослідження локалізованих збурень 

взагалі [14-17], що робить його мало ефективним для використання з 

урахуванням аперіодичності часової реалізації сигналу.  

Вейвлет-перетворення на вербальному рівні можна представити як 

пересування деякої аналітичної (комплекснозначної) функції (так званого 

материнського вейвлету) вздовж осі часу та її взаємодія з контрольованим 

сигналом [15, 17, 18, 19]. Одна з головних ідей вейвлетного представлення 

сигналів на різних рівнях декомпозиції (розкладання) сигналу полягає в 

розділенні функцій наближення до сигналу на дві групи: що апроксимує – грубу, 

з достатньо повільною часовою динамікою змін, і що деталізує – з локальною і 

швидкою динамікою змін на тлі плавної динаміки, з подальшим їх дробленням і 

деталізацією на інших рівнях декомпозиції сигналів. Це можливо як в часовій, 

так і в частотній областях представлення сигналів вейвлетами. В цьому випадку 

базисна вейвлет функція дозволяє сконцентрувати увагу на тих або інших 

локальних особливостях аналізованих процесів. При чому, за своєю суттю 

деталізація неперервного вейвлет перетворення (НВП) є ні чим іншим, як 

визначенням функції взаємокореляції між материнською вейвлет-функцією та 

досліджуваним сигналом, що випливає з математичної моделі такого 

перетворення [18-21]: 

( ) ( ) dt
s

ttf
s

sWf 





 −

= ∫
+∞

∞−

∗ τψτ 1, (1.1) 
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де Wf(s,τ) – функція деталізації (результат вейвлет перетворення); s – 

параметр масштабу; τ – параметр зсуву; f(t) – функція, що аналізується; *( )t
s

ψ τ−

- комплексно спряжена вейвлет функція.

Враховуючи те, що обчислення при вейвлет перетворенні здійснюються 

шляхом зміни масштабу «вікна» аналізу, зсуву його в часі, множення на сигнал 

та інтегрування по всій осі часу [19, 22-24], то фізичний зміст такого 

перетворення можна представити як пошук ділянок аналізованої функції у 

часовій та частотній областях, що за своєю формою будуть корельованими з 

материнською вейвлет-функцією.  

Областю визначення функції ( )sWf ,τ  є множина всіх можливих комбінацій 

s  та τ . Масштабний параметр s  є, по суті, величиною, оберненою частоті. 

Оскільки він міститься в знаменнику, то 1>s  розтягує сигнал, а 1<s  стискає 

його. Результатом НВП є, так звана, матриця вейвлет-коефіцієнтів (МВК). 

Відтворити сигнал ( )tf  за отриманою МВК можна за допомогою 
зворотного НВП  

( ) ( )
2

2
1 1, ,

R

t dsdf t Wf s
C ss s

τ ττ ψ
Ψ

− =  
 ∫  (1.2) 

де ΨC  – константа, яка визначається материнським вейвлетом. 

В загальному випадку материнський вейвлет – це деяка аналітична 

(комплекснозначна) функція, що дає можливість розділити амплітудну і фазову 

компоненту сигналу. 

Разом з тим, в багатьох випадках дослідників в першу чергу цікавить лише 

амплітудна компонента, тому обмежуються більш простими дійсними 

материнськими вейвлетами.  

Проте вимірювання параметрів вібро-акустичного сигналу не можливо 

здійснити в аналоговій формі чи представити аналітичному вигляді [5, 25]. Вони 

за своєю природою є дискретними. В таких випадках застосовують пряме 

дискретне вейвлет-перетворення (ДВП). 
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Результатом ДВП є трикутна матриця вейвлет-коефіцієнтів, кожен 

наступний рядок якої в k  разів коротший за попередній, тобто довжини рядків є 

членами геометричної прогресії, показником якої є коефіцієнт стискання k . 

Враховуючи те, що в останньому рядку має залишитися один елемент, довжина 

вхідного вектора сигналу повинна дорівнювати Mk , де M  – натуральне число. 

В цьому випадку результатом виконання ДВП буде матриця вейвлет-

коефіцієнтів розміром [19, 26] 
1 .Mk M− ×  (1.3) 

Частіше за все застосовують ДВП з 2=k , але іноді буває доцільно 

використання інших цілих (або навіть раціональних) коефіцієнтів стискання. Це 

дозволяє підвищити швидкодію алгоритмів, хоча і погіршує роздільну здатність 

частотно-часового перетворення сигналу. Математичні моделі і алгоритми 

дискретного вейвлет-перетворення базуються на математичному апараті так 

званого кратномасштабного аналізу (інші назви – мультироздільний аналіз, 

багатомасштабний аналіз) [23, 27]. 

Вхідними даними ДВП є: 

• ( )Nh  – вектор коефіцієнтів, які однозначно характеризують масштабну

функцію; 

• ( )Ng  – вектор коефіцієнтів, які однозначно характеризують

материнський вейвлет; 

• вектор вхідного сигналу ( )nf .

Результатом ДВП з коефіцієнтом стискання 2 є трикутна матриця вейвлет-

коефіцієнтів, кожен наступний рядок якої у двічі коротший за попередній, тобто 

довжини рядків є членами геометричної прогресії, показник якої дорівнює 2. 

Процедура ДВП складається з таких кроків: 

• спочатку формується перший рядок матриці масштабних коефіцієнтів

[ ]n.ja

( ) ( )0,a n f n=  (1.4) 
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• далі почергово формуються наступні рядки матриці масштабних

коефіцієнтів [ ]n.ja

( ) ( ) ( )
1

0
, 1,2

N

i
a j n h i a j n i

−

=

= − +∑ (1.5) 

та матриці вейвлет-коефіцієнтів [ ]n.jd

( ) ( ) ( )
1

0
, 1,2 .

N

i
d j n g i a j n i

−

=

= − +∑  (1.6) 

Математична модель та алгоритм ДВП, що розроблені в цьому підрозділі, 

призначені для обробки віброакустичних сигналів, які надходять від 

вимірювальних каналів віброприскорення досліджуваної обертової електричної 

машини [28]. Слід зазначити, що вимірювальні канали такої системи мають певні 

особливості. Числові дані надходять з каналу для подальшої обробки окремими 

стеками розміром по 16384 значень. При цьому, кожний стек відповідає 

окремому часовому інтервалу і для коректного аналізу даних одного стека 

неприпустимо використовувати дані іншого. Тому, максимальна довжина 

вектора даних, яка може задаватись в програмі, не повинна перевищувати 16384, 

що відповідає 142 . 

Виходячи з (1.3), максимальний розмір МВК при коефіцієнті стискання 2 

може дорівнювати 14819214213 ×=× =114688. 

Блок-схему алгоритму ДВП вібросигналу, в основу якої покладено 

рекурсивний алгоритм Малла [29, 30], зображено на рис. 1.1. 
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Початок

Вибір материнського вейвлету і читання 
вектору h(N)

Визначення вектору g(N)

( ) ( ) ( )( )0, 1 1 1ii N g i h N i∀ = − = − − −

р номера першого елемента та довжин
тора вхідного сигналу  і його читання

значення середнього значення  вектор
      вхідного сигналу:   

      
( )

с

f n
f

n
= ∑

ектора вхідно
( ) ( )( )0, 1 н ci n f i f i f∀ = − = −

мування першого рядка матриці
міжних розрахунків за виразом 

a(0,n)=fn(n) 

вання наступного рядка матри
іжних розрахунків за виразом:

( ) ( ) ( )
1

0
, 1,2

N

i
a j n h i a j n i

−

=

= − +∑

мування наступного рядка МВК
виразом 

( ) ( ) ( )
1

0
, 1,2

N

i
d j n g i a j n i

−

=

= − +∑

Опрацьовується 
останній рядок

 (J=M)?

Кінець

Рисунок 1.1 – Блок-схема алгоритму ДВП з коефіцієнтом стискання 2 
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Найчастіше в алгоритмах ДВП застосовують 2=k , при якому довжина 

кожного з рядків МВК удвічі менша за довжину попереднього. Разом з тим, при 

дослідженні складних нестаціонарних сигналів є можливість реалізації варіанту 

алгоритмів ДВП з іншими коефіцієнтами стискання, при чому останні не 

бов’язково повинні бути натуральними числами [30].  

Вибір значення коефіцієнта стискання є досить непростою проблемою. 

Справа в тому, що із збільшенням k  при однаковій довжині вектора вхідного 

сигналу кількість рядків МВК зменшується, що призводить до погіршення 

роздільної здатності і зменшення рівня інформативності МВК, але швидкодія 

ДВП зростає, що може мати деяку перевагу при необхідності забезпечити високу 

швидкодію отримання діагностичнонго висновку [29-31]. Очевидно, що у 

випадку необхідності забезпечення більш детального діагностування, слід 

вибирати менші значення k  і погодитися із зниженням швидкодії алгоритму. 

Оскільки нецілі значення k  викликають певні складнощі при побудові 

алгоритмів та їх програмній реалізації обмежимося розглядом алгоритму з 

цілими натуральними k  [29]. 

Процедура ДВП складається з таких кроків: 

• спочатку (як і для випадку 2=k ) формується перший рядок матриці

проміжних розрахунків [ ]n.ja

( ) ( )0, .a n f n=  (1.7) 

• далі почергово формуються наступні рядки матриці проміжних

розрахунків [ ]n.ja

( ) ( ) ( )
1

0
, 1,

N

i
a j n h i a j kn i

−

=

= − +∑ , (1.8) 

та матриці вейвлет-коефіцієнтів [ ]n.jd

( ) ( ) ( )
1

0
, 1, .

N

i
d j n g i a j kn i

−

=

= − +∑  (1.9) 

При побудові алгоритму враховані особливості вимірювальних каналів 

системи автоматизованого контролю та діагностування гідроагрегатів, а саме: 

14



• Як вже говорилося вище, числові дані надходять з каналу в систему для

подальшої обробки окремими стеками розміром по 16384 значення. При цьому, 

кожний стек відповідає окремому часовому інтервалу і для коректного аналізу 

даних одного стека неприпустимо використовувати дані іншого. Тому, 

максимальна довжина вектору даних, яка може задаватись в програмі не повинна 

перевищувати 16384. Це в свою чергу означає, що має виконуватися нерівність  

16384.Mk <  (1.10) 

• До кожного показання вібросенсора апаратура вимірювального каналу

додає деяку сталу величину, яку при обробці сигналу необхідно усунути. Для 

цього визначається середнє значення вектора числових значень і віднімається від 

кожного з елементів. 

Для автоматизації процесу ДВП було розроблено комп’ютерну програму 

«Wavelet converter», призначену для розрахунку МВК [32]. Зазначена програма 

здійснює розрахунок коефіцієнтів ДВП часової реалізації вхідного сигналу на 

основі заданої материнської вейвлет-функції довільного порядку. Зовнішній 

вигляд робочого вікна модуля програми, інтегрованого в Microsoft Excel 

наведено на рис. 1.2 

Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд робочого вікна модуля програми «Wavelet 

converter», інтегрованого в Microsoft Excel 
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1.2 Розробка високоінформативних діагностичних ознак наявності 

найбільш поширених дефектів обертових електричних машин 

Як було показано вище, розвиток методів опосередкованого контролю 

технічного стану електричних машин у режимі реального часу їх експлуатації 

набуває все більшої актуальності. Проте, на сьогоднішній день, використання 

таких підходів обмежується відсутністю не лише чітких математичних моделей, 

а й високоінформативних ознак, аналіз яких давав би змогу з високою 

достовірністю виявляти зміни їх основних технічних характеристик [33]. Тож, 

виділення інформативних ознак, що, з одного боку, добре корелювалися б з 

технічним станом електричної машини, а з іншого – давали б змогу здійснити їх 

високоточне вимірювання у режимі реального часу технологічного процесу є 

актуальною науково-прикладною задачею, вирішення якої має значний як 

теоретичний, так і практичний інтерес. 

Перспективними для вирішення поставленої технічної задачі є системи 

контролю технічного стану, що побудовані на основі аналізу вібросигналів у 

вузлах агрегату [34]. Проте, переважна більшість існуючих робочих гіпотез, на 

основі яких будуються методи контролю їх технічного стану, розглядають вузли 

силової обертової машини відокремлено, порівнюючи отримані результати, у 

кращому випадку, лише статистично на останньому рівні обробки сигналу [35, 

36]. При такому підході є неможливим оцінити ступінь локалізації збурень та 

міру їх впливу на усю просторово розподілену конструкцію електричної 

машини. Як наслідок, на основі отриманої вимірюваної інформації неможливо 

сформувати уявлення ні про геометричне положення точки прикладання 

рівнодіючої нескомпенсованої сили, що викликає вібрацію (яка опосередковано 

вказує на причину її виникнення), ні зробити висновки про механічну жорсткість 

опорних конструкцій електричної машини (яка виступає параметром, напряму 

пов’язаним з механічною міцністю). І якщо проблему виявлення причини 

зростання вібрації у ряді робіт [37, 38] пропонується вирішувати на основі 

спектрального аналізу вібросигналу із застосуванням теорії нечітких множин, то 
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проблема локалізації рівнодіючої збурюючої сили у режимі реального 

часу існуючими підходами опускається взагалі. 

Варто зазначити, що виявлення причин зростання вібрації на основі лише 

спектрального аналізу вібросигналу також призводить до отримання доволі 

спірних висновків, оскільки сама по собі частота вібрації є лише 

опосередкованим фактором, а нескомпенсовані зовнішні збурення різної 

природи, що викликають зростання вібрації, можуть проявлятися у одних і тих 

же частотних областях [39]. Іще одним фактором, що обмежує застосування 

спектрального аналізу для локального вузла у чистому вигляді, є наявність 

власних резонансних частот локальних вузлів конструктивних елементів, у яких 

можуть значно посилюватися впливи окремих збурень, та наявність складної 

інтерферентної картини вібрації у межах пружного середовища конструктивних 

елементів електричної машини [40, 41], яка може суттєво спотворювати 

вібросигнали, зумовлені дією локальних впливних величин. Тож, враховуючи 

сказане, є очевидною необхідність розробки нових більш ефективних методів 

аналізу технічного стану обертових електричних машин, що потребує вирішення 

двох науково-прикладних задач, а саме: виділення високоінформативних 

критеріїв, що характеризували б вібраційний стан усього об’єкта дослідження і 

добре б корелювався з його основними технічними характеристиками та 

встановлення функціональних зав’язків між цим критерієм та технічними 

параметрами електричної машини. 

1.2.1 Отримання високоінформативних ознак наявності дефектів та 

місця їх локалізації за допомогою кореляційного аналізу вібросигналу 

Електричну машину можна представити, як відносно стаціонарну 

розподілену квазілінеаризовану нерозривну пружну систему з змінними у 

просторі коефіцієнтами жорсткості [42, 43]. Іще однією особливістю об’єкта 

дослідження буде дія на нього k просторово рознесених нескомпенсованих сил 

різної природи, амплітуди та векторного напрямку, що змінюватимуться у 
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функції часі довільним чином. Спрощено структуру такого об’єкта дослідження 

можна подати у наступному вигляді (рис. 1.3). 

Рисунок 1.3 – Спрощена структурна схема електричної машини: 1 – 

підшипники; 2 – ротор; 3 – статор; 4 – зовнішнє навантаження; 5 – кожух 

Враховуючи нерозривність такої системи, будь-яка із k зовнішніх 

нескомпенсованих збурюючих сил викликатиме у довільно обраній точці (вузлі) 

системи появу деякого вібросигналу (реакції), амплітуда якого буде відмінною 

від нуля [44]. При цьому, враховуючи стаціонарність системи, векторно тотожна 

сила, рівнодійна якої прикладена до однієї і тієї ж точки електричної машини 

викликатиме появу тотожної реакції системи у будь-якому довільно обраному 

вузлі. Враховуючи сказане, для довільно обраного контрольованого вузла 

відносно кожної з k можливих збурюючих сил може бути отримана перехідна 

характеристика, характер функціональної залежності якої зазнаватиме малої 

зміни у часі за рахунок високої інерційності процесу зміни механічної жорскості 

вузлів електричної машини в допустимих умовах експлуатації. Тобто, для 

довільно обраного вузла А, що являється частиною об’єкту дослідження, буде 

справедливою наступна система [45]: 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ),

...................................
( ) ( ) ( ),
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t F t H t
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де F1(t) – Fk(t) – нескомпенсовані сили, що діють на електричну машину; 

HA1(t) – HAk(t) – перехідні характеристики відносно збурюючих сил F1(t) – Fk(t), 

відповідно; ψA1(t) – ψAk(t) – реакція системи у точці А на дію збурення у вигляді 

сили F1(t) – Fk(t), відповідно. 

У такому випадку результуючий вібросигнал, що остерігатиметься у точці 

А, може бути знайдений виходячи із принципу суперпозиції [46]. 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
k k

A Ai i Ai
i i

t t F t H tψ ψ
= =

= = ⋅∑ ∑  (1.12) 

Виходячи з аналогічних міркувань, описаний математичний апарат може 

бути поширений на будь-яку іншу довільну точку В, що також належить ОК та 

не співпадає з точкою А. У такому разі, для точки В залежність реакції 

вібросигналу від збурюючих сил запишеться у наступному вигляді: 

 

1 1 1

2 2 2

( ) ( ) ( ),
( ) ( ) ( ),

...................................
( ) ( ) ( ),

B B

B B

Bk k Bk

t F t H t
t F t H t

t F t H t

ψ
ψ

ψ

= ⋅
 = ⋅


 = ⋅

 (1.13) 

 
1 1

( ) ( ) ( ) ( ).
k k

B Bi i Bi
i i

t t F t H tψ ψ
= =

= = ⋅∑ ∑  (1.14) 

Враховуючи (1.11) та (1.13), а також те, що електрична машина є 

квазілінійною системою, залежність кожної реакції системи у точці В від реакції 

системи у точці А матиме наступний вигляд [13]: 

 ( )( ) ( ).
( )

Bi
Bi Ai

Ai

H tt t
H t

ψ ψ=  (1.15) 

Звідси, загальна реакція системи у точці В може бути визначеною, як 

 
1

( )( ) ( ).
( )

k
Bi

B Ai
i Ai

H tt t
H t

ψ ψ
=

=∑  (1.16) 

Аналогічним чином можуть бути пов’язаними між собою і інші точки, що 

належать ОК. 

Хоча вираз (1.16) теоретично дає змогу встановити однозначний зав’язок 

між функціями вібросигналу у різних точках електричної машини, що могло б 

19



 

забезпечити можливість на основі відомих реалізацій вібросигналу у зазначених 

точках відновити вклад кожної із сил Fi(t) для кожного досліджуваного моменту 

часу, проте для реальної обертової електричної машини на практиці не можливо 

визначити не лише конкретні точки прикладання рівнодійних збурюючих сил, а 

й навіть отримати достовірну інформацію про їх точну кількість [35]. Тож, 

застосування (1.16) у чистому вигляді є доволі обмеженим. Проте, для 

встановлення типу збурюючьої дії під час експлуатації реальної обертової 

електричної машини у ряді випадків буде цілком достатнім наближено 

визначити локальну область прикладання домінуючого збурення, що значно 

полегшує вирішення поставленої задачі. 

Враховуючи сказане, а також те, що у зв’язку з стохастичним характером 

збуджуючих нескомпенсованих сил F1(t) – Fk(t) розглянутий об’єкт дослідження 

можна вважати стохастичною системою, то вираз (1.16), по суті, перетвориться 

у теоретичне обґрунтування наявності взаємокореляційних зв’язків між 

реакціями вібросигналу у різних точках електричної машини. При чому, 

враховуючи те, що коефіцієнт жорсткості конструкцій в околі будь-якої його 

точки буде більшим від нуля [40], є очевидним, що значення коефіцієнту 

взаємної кореляції між вібросигналами у досліджуваних вузлах буде зростати 

при наближенні точки прикладання значущої складової зовнішнього збурення до 

умовної точки «механічного центру» між ними, а також буде пропорційним 

відносному вкладу цієї збурюючої сили у формуванні загального вібросигналу. 

Також є очевидним і те твердження, що амплітуда вібросигналу окремо узятого 

вузла буде пропорційною як умовній механічній відстані до точок прикладання 

значущих збурюючих сил, так і їх абсолютній амплітуді. Отже, цілком 

обґрунтованою можна вважати гіпотезу про те, що використання коефіцієнтів 

взаємокореляції вібросигналів між рознесеними у просторі вузлами разом із їх 

миттєвими амплітудами дозволить отримати масив даних, що міститиме у собі 

інформацію не лише про амплітуду збурюючих впливів, а й їх просторову 

локалізацію, що може бути з доволі високою імовірністю пов’язана з причинами 

їх виникнення. 
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Суттєвою проблемою при використанні запропонованого підходу є 

отримання миттєвих значень коефіцієнтів взаємокореляції. Оскільки, як було 

показано вище, вібраційні процеси у контрольованих вузлах електричної 

машини мають випадковий характер, то для точної оцінки лінійного зв’язку між 

двома величинами ψA(t) та ψВ(t) мав би застосовуватися наступний вираз [44] 

 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( ( ))( ( )) ( , , , ) ,A BK t t m t m t f t t d dψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ
∝ ∝

−∝ −∝

= − − ⋅∫ ∫  (1.17) 

де mA(t1), mB(t2) – математичні очікування функцій ψА(t) та ψВ(t) у моменти 

часу t1 та t2., відповідно; )t,t,,(f 2121 ψψ  – двовимірна густина ймовірність 

випадкового процесу ψ(t), що обумовлює появу вібросигналів у вузлах А та В, 

яка визначається у моменти часу t1 та t2, відносно яких випадковий процес ψ(t) 

можна розглядати як систему двох випадкових величин ψА(t) та ψВ(t), 

значеннями ψ1 та ψ2 яких є значення ψА(t1) та ψВ(t2) реалізацій випадкового 

процесу, зафіксовані в моменти часу t1 та t2. 

 
2

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2

( , , , )( , , , ) ,F t tf t t ψ ψψ ψ
ψ ψ

∂
=

∂ ∂
 (1.18) 

де )t,t,,(F 2121 ψψ  – двовимірна функція розподілу ймовірностей випадкового 

процесу ψ(t), яка задає значення ймовірності того, що у момент часу t1 

виконується нерівність ψА≤ ψ1, а у момент часу t2 виконується нерівність ψB≤ ψ2, 

тобто 

 1 2 1 2 1 1 2 2( , , , ) ( ( ) , ( ) ).A BF t t P t tψ ψ ψ ψ ψ ψ= ≤ ≤  (1.19) 

Адаптуємо математичний апарат (1.17) – (1.19) до досліджуваного об’єкта. 

Як було показано раніше, збурюючі сили F1(t) – Fk(t) розподіляються по об’єму 

електричної машини таким чином, що точки прикладання їх рівнодійних можуть 

знаходитися на різних умовних механічних відстанях від вузлів А та В. При 

чому, для деяких із сил умовна механічна відстань від точки прикладання 

рівнодіючої до вузла А буде більшою за умовну механічну відстань до вузла В, 

для деяких – рівною, а для деяких – меншою. Тож, швидкість поширення 

механічного збурення для кожної із k сил до контрольованих вузлів буде різною, 
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що не дає змогу говорити про наявність часової затримки між реакціями системи 

у зазначених точках. А отже, враховуючи особливість машини, коефіцієнт 

автокореляції між сигналами ψА(t) та ψВ(t) доцільно визначати для одного і того 

ж самого моменту часу, тобто 

 1 2.t t=  (1.20) 

Наслідком цього є те, що коефіцієнт взаємокореляції )t,t(K 21ψ  

перетвориться у )t(K 1ψ . 

Розглядаючи вібросигнал при стаціонарних збуррюючих зовнішніх 

впливах F1(t) – Fk(t), що фізично відповідатиме постійному якісному складу та 

стаціонарності законів зміни амплітуд нескомпенсованих сил F1(t) – Fk(t), 

сигнали ψА(t) та ψВ(t) можна вважати ергодичними. У такому випадку коефіцієнт 

взаємокореляції )t(K 1ψ  стаціонарного випадкового процесу ψ(t) із невеликою 

похибкою можна вважати рівним коефіцієнту взаємокореляції деякої часової 

реалізації сигналів ψА(t) та ψВ(t), для яких буде виконуватися властивість 

ергодичності. Враховуючи той факт, що збурюючі сили F1(t) – Fk(t) 

стаціонарними можна вважати лише протягом достатньо невеликого проміжку 

часу, а значення вібросигналу перебуває у функціональній залежності від 

кутового положення ротора електричної машини [47, 48], найбільш прийнятною 

у такому випадку буде тривалість реалізації часових рядів функцій ψА(t) та ψВ(t), 

що кратні тривалості періоду обертання ротора електричної машини. В 

результаті чого цілком доцільним та обґрунтованим буде перехід від розрахунку 

миттєвих коефіцієнтів взаємокореляції до розрахунку квазімиттєвих 

коефіцієнтів, що прив’язані до зазначеної тривалості часової реалізації функцій 

ψА(t) та ψВ(t) [49]. Виходячи з цього, шуканий квазімиттєвий коефіцієнт 

взаємокореляції може бути розрахований наступним чином: 

 * * *
1 1 1 1 1 1

0

1( ) ( ( ) ( ))( ( ) ( )) ,
T

A A B BK t t m t t m t dt
T

α

ψ ψ ψ
α

= − −∫  (1.21) 

де T – тривалість часових реалізації функцій ψА(t) та ψВ(t); ψ*
А(t) та ψ*

В(t) – 

часові реалізації функцій ψА(t) та ψВ(t); α – довільне натуральне число. 
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А так як коливання будь-якого пружного тіла відбувається відносно 

деякого центрального (нульового) положення, то на проміжку часу, що є кратним 

періоду обертання ротора електричної машини вібросигнал будь-якого її вузла 

можна вважати центрованим. У такому випадку, вираз для розрахунку 

коефіцієнту взаємокореляції між вібросигналами двох розосереджених вузлів 

запишеться наступним чином [50]: 

 * * *
1 1 1 1

0

1( ) ( ( ))( ( )) .
T

A BK t t t dt
T

α

ψ ψ ψ
α

= ∫  (1.22) 

Оскільки вимірювання вихідних вібросигналів у реальних системах 

контролю часто здійснюється дискретно, то для дискретних часових реалізацій, 

з урахуванням відомого рівняння Пірсона, можна записати у наступному 

вигляді: 
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1 1
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Ai Bi
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i i

K tψ

ψ ψ

ψ ψ

=

= =

=
⋅

∑

∑ ∑
 (1.23) 

де ψ*
Аi та ψ*

Вi – i-ті значення часових реалізацій функцій ψА(t) та ψВ(t). 

Висунуту вище гіпотезу про наявність кореляційних залежносте у 

вихідних вібросигналах просторово рознесених точок електричної машини та їх 

залежність від просторового положення значущих збурюючих сил можна 

підтвердити шляхом комп’ютерного моделювання. При чому буде цілком 

достатньо оцінити взаємокореляційні зв’язки вихідних сигналів пружно 

зв’язаної системи, що піддається нескомпенсованому збуренню трьома 

рознесеними у просторі некорельованими силами, оскільки, при справедливості 

зроблених міркувань у розглянутому випадку, їх можна буде поширити і на інші, 

більш складні випадки. Геометричне місце точок прикладання рівнодіючих сил 

варто обрати таким чином, щоб одна з них знаходилася у умовному механічному 

центрі між контрольованими точками А і В, а дві інших були зміщені на різні 

умовні механічні відстані у сторону першої та другої контрольованої точки, 

відповідно. Вихідним положенням, що варто врахувати при побудові адекватної 
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комп’ютерної моделі є те, що у нормальному режимі роботи конструкції 

електричної машини зазнають в основному пружної деформації [35], що дає 

змогу представити пружний зв'язок між рознесеними у просторі вузлами ОК на 

площині Лапласа у вигляді коливальних ланок наступного типу [40]: 

 2
1 2

( ) ,
1

kH p
T p T p

=
+ +

 (1.24) 

де k – коефіцієнт підсилення (для реальної фізичної системи менший k<1), 

T1, T2 – сталі часу коливальної ланки. 

Крім цього, при побудові комп’ютерної моделі доцільно врахувати, що для 

розглянутого випадку квазілінійної системи її багатомасові складові, просторово 

розміщені між входами та виходами системи, можна представити у вигляді 

однієї еквівалентної ланки, з передаточною характеристикою типу (1.24) [42]. 

Така заміна значно спрощує структуру комп’ютерної моделі. Іще одним 

спрощенням, яке суттєво не впливатиме на адекватність моделі, проте дозволить 

значно спростити її побудову, буде представлення об’єкта дослідження у якості 

системи з одновимірними пружними зв’язками, оскільки у випадку адекватності 

зроблених теоретичних висновків для такого об’єкта, їх доволі просто можна 

поширити на тривимірний об’єкт.  

Додатковою проблемою, яку необхідно вирішити при побудові моделі, є 

вибір коефіцієнтів підсилення, сталих часу та дисперсії збурюючих сил. Проте, 

враховуючи особливості системи, взаємокореляційні зв’язки у ній 

зберігатимуться при пропорційному збільшенні усіх сталих часу або 

коефіцієнтів підсилення [42]. Тож, не володіючи інформацією про величини 

зазначених параметрів, обмежимося їх довільним вибором при збереженні 

одного порядку значень для усіх блоків побудованої моделі. Враховуючи 

сказане, структурну схему та математичну модель електричної машини з 

зазначеними спрощеннями можна представити у вигляді, наведеному на рис. 1.4 
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Рисунок 1.4 – Спрощений модельований об’єкт дослідження: а) – 

структурна схема, б) – структура математичної моделі спрощеного об’єкта на 

площині Лапласа, в) – модель спрощеного об’єкта дослідження засобами 

MATLAB Simulink 

 

Оскільки вхідні сигнали системи є стохастичними величинами, у якості 

результату приводяться усереднені значення коефіцієнтів взаємокореляції, 

отримані як середнє арифметичне значення коефіцієнту взаємокореляції з десяти 

реалізацій сигналів на виходах комп’ютерної моделі для кожної із 

досліджуваних умов збурення, відповідно [51]. Отримані результати приведено 

у табл. 1.1. 

 

  

A B

F1(t) F2(t)

H1(p)

H1(p)

H2(p)

H3(p)

F3(p)

F1(p)

ΨA(p)

ΨB(p)

a) б)

в)

F3(t)

H2(p)

H1(p)

F2(p)

25



 

Таблиця 1.1 – Результати комп’ютерного моделювання 

Умови виконання моделювання Усереднений 
коефіцієнт 

взаємокореляції 
F1(t) ≈ F2(t) ≈ F3(t) 

(Усі збурюючі сили мають один порядок 
амплітуди) 

0,278 

F1(t) >> F2(t) ≈ F3(t) 
(Амплітуда F1(t) на порядок більша за амплітуду 

F2(t) та F3(t)) 
 

0,18 

F1(t) ≈ F3(t) << F2(t), 
(Амплітуда F2(t) на порядок більша за амплітуду 

F1(t) та F3(t)) 
0.54 

F1(t) ≈ F2(t) << F3(t) 
(Амплітуда F3(t) на порядок більша за амплітуду 

F1(t) та F2(t)) 
0,11 

 

Як видно із результатів, наведених у табл. 1.1, результати моделювання 

повністю підтверджують висунуті вище гіпотези. Тож можна стверджувати, що 

коефіцієнти взаємокореляції, знайдені за (1.22) чи (1.23), разом із абсолютними 

амплітудами вібросигналів часових реалізацій, міститимуть у собі інформацію 

як про амплітуди та просторову локалізацію збурюючих сил, так і про механічну 

жорсткість вузлів обертової електричної машини у неявному вигляді, 

інформативність яких буде зростати по мірі збільшення кількості пар вузлів, для 

яких буде отриманий коефіцієнт взаємокореляції та кількості вузлів, для яких 

буде відомим значення абсолютних амплітуд часових реалізацій вібросигналу. 

Тож запропонованим підхід, що передбачатиме паралельне вимірювання 

вібросигналів у просторово рознесених точках електричної машини, кількість 

яких повинна обумовлюватися достатньою ймовірність визначення рівнодіючої 

амплітуди нескомпенсованих збурюючих сил F1(t) – Fk(t) та достатньою 

просторовою локалізацією точки прикладання кожної значущої рівнодіючої цих 

сил, є доволі високоінформативним критерієм системи контролю технічного 

стану та діагностування. 
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При цьому, враховуючи, що ДВП є розкладанням часової реалізації 

вібросигналу на частотно-часові смуги, то очевидно, що використання 

наведеного підходу до вейвлет коефіцієнтів відповідних частотних смуг 

дозволить отримати інформацію про локалізацію збурюючих сил, які 

викликають відповідні сплески [52, 53]. Для реалізації вищенаведеної 

математичної моделі розроблено алгоритм, блок-схема якого наведена на 

рис. 1.5 [54]. 
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Рисунок 1.5 – Блок-схема алгоритму визначення коефіцієнтів взаємокореляції 
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Даний алгоритм реалізовано на прикладі реальних архівних значень 

вібросигналів, отриманих від сенсорів, які встановлені на опорно-упорному та 

турбінному підшипниках другого гідроагрегата Нижньодністровської ГЕС в 

процесі його промислової експлуатації. Матриці вейвлет-коефіцієнтів частотних 

смуг були розраховані за допомогою ДВП для архівних значень вібросигналів за 

однакові проміжки часу для кожного з вібросенсорів, встановлених на 

турбінному і опорно-упорному підшипниках по горизонтальній та вертикальній 

осі. У якості материнської вейвлет-функції ДВП було використано вейвлет 

Добеши 10-го порядку. Необхідні стеки архівних даних були вибрані для 

проміжків часу, які відповідають навантаженню гідрогенератора 4,1 МВт при 

напорі води 4,85 м і навантаженню 4,7 МВт при напорі води 6,35 м. 

Приклад такої матриці вейвлет-коефіцієнтів наведено на рис. 1.6, а 

характеристики частотних смуг – на рис. 1.7 

 
Рисунок 1.6 – Приклад матриці вейвлет-коефіцієнтів для опорно-упорного 

підшипника (вісь Y, навантаження – 4,1МВт, напор води 4,85 м) 

 
Рисунок 1.7 – Смуги частот вібросигналу гідроагрегата Нижньодністровської 

ГЕС при коефіцієнті стискання 2 
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Далі (згідно з алгоритмом, зображеним на рис. 1.5) коефіцієнти 

взаємокореляції визначалися для частотних смуг з третьої по чотирнадцяту. При 

чому для формування часових реалізацій третьої частотної смуги було 

використано 4 послідовних значення, для четвертої – вісім, для решти – десять. 

Визначені на основі експериментальних даних коефіцієнти зведені до табл. 1.2 

та табл. 1.3 [54]. Розрахунок коефіцієнтів взаємокореляції був здійснений з 

використанням програмного забезпечення «Numerical processing» [55]. 

 

Таблиця 1.2 – Результати розрахунку коефіцієнтів взаємокореляції 

(навантаження – 4.1 МВт, напор – 4,85 м) 

Місце отримання та 
вісь вхідних 
сигналів 

Номер смуги частот 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Опорний 
підшипник, вісь Y – 

турбінний 
підшипник, вісь Y 

0,
57

 

0,
67

7 

0,
67

8 

0,
67

8 

0,
70

6 

0,
52

3 

0,
65

 

0,
87

1 

0,
54

8 

0,
86

4 

0,
65

9 

0,
80

8 

Опорний 
підшипник, вісь Y – 

опорний 
підшипник, вісьX 

0,
47

9 

0,
53

9 

0,
53

7 

0,
53

7 

0,
52

8 

0,
62

9 

0,
62

2 

0,
66

4 

0,
55

5 

0,
7 

0,
64

8 

0,
77

 

Опорний 
підшипник, вісь X– 

турбінний 
підшипник, вісьX 

0,
53

4 

0,
51

2 

0,
51

1 

0,
51

1 

0,
64

1 

0,
80

1 

0,
67

7 

0,
79

1 

0,
64

6 

0,
72

2 

0,
52

7 

0,
93

1 

Турбінний 
підшипник, вісьX – 

турбінний 
підшипник, вісьY 

0,
65

4 

0,
74

2 

0,
75

7 

0,
75

7 

0,
79

4 

0,
55

6 

0,
63

3 

0,
89

3 

0,
60

3 

0,
79

 

0,
47

 

0,
81

9 
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Таблиця 1.3 – Результати розрахунку коефіцієнтів взаємокореляції 

(навантаження – 4,7 МВт, напор – 6,35 м) 

Місце отримання та 
вісь вхідних 
сигналів 

Номер смуги частот 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Опорний 
підшипник, вісь Y – 

турбінний 
підшипник, вісь Y 

0,
67

9 

0,
79

6 

0,
73

2 

0,
73

2 

0,
80

9 

0,
69

7 

0,
71

 

0,
94

9 

0,
67

3 

0,
61

9 

0,
77

8 

0,
78

9 

Опорний 
підшипник, вісь Y – 

опорний 
підшипник, вісь X 

0,
63

6 

0,
70

3 

0,
66

2 

0,
66

2 

0,
88

2 

0,
78

 

0,
76

5 

0,
70

4 

0,
69

 

0,
68

7 

0,
91

5 

0,
93

1 

Опорний 
підшипник, вісь X – 

турбінний 
підшипник, вісь X 

0,
85

4 

0,
80

3 

0,
77

2 

0,
77

2 

0,
66

7 

0,
88

4 

0,
75

 

0,
70

2 

0,
54

4 

0,
63

2 

0,
60

8 

0,
62

7 

Турбінний 
підшипник, вісь X – 

турбінний 
підшипник,  

вісь Y 

0,
83

3 

0,
86

1 

0,
83

6 

0,
83

6 

0,
80

1 

0,
71

6 

0,
72

2 

0,
42

5 

0,
45

9 

0,
64

8 

0,
73

6 

0,
87

7 

 

Оскільки при наведеному експериментальному дослідженні потужність 

гідроагрегата відрізнялася не більше ніж на 15 %, а напор на понад 30 %, а також 

враховуючи те, що дослідження проводилися у межах однієї доби при штатному 

режимі роботи гідроагрегата, що унеможливлює суттєвий вплив на результати 

зміни механічної жорсткості системи чи інших істотних механічних змін, то 

основним визначальним чинниками зміни вібраційної характеристики можна 

вважати саме чинники гідродинамічної природи [56]. 

В роботах [57] показано, що для вібрацій гідродинамічної природи 

характерними є роторна частота 1,785rf = Гц (яка міститься на початку сьомої 

смуги частот), а також її гармоніки та субгармоніки, що відповідає частотним 

смугам з 3 (мінімальна частота 0,08 Гц) по 9 (максимальна частота 14,25 Гц), а 

також більш високі частоти для випадку, якщо причиною виникнення вібрації є 

пульсації тиску чи кавітаційні явища. У цих же роботах було показано також, що 
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вібрації, обумовлені гідродинамічною природою, мають випадковий характер з 

слабкою самокореляцією та слабкою взаємокореляцією між їхніми осьовими 

проекціями, а також зростають при зменшенні ламінарності потоку, що є 

характерним для зменшення напору. З іншого боку, вище було теоретично та за 

допомогою комп’ютерного моделювання доведено [13], що при віддаленні 

значущої збурюючої сили від умовної точки механічного центру між ними 

(зазначений ефект має місце при зростанні вібросигналу гідродинамічної 

природи, оскільки точки прикладання гідродинамічних сил знаходяться на 

гідротурбіні) їхні коефіцієнти зваємокореляції будуть зменшуватися.  

Аналізуючи результати експериментальних досліджень, що наведені у 

табл. 1.2 та табл. 1.3 можна помітити чітку тенденцію до зниження коефіцієнтів 

взаємокореляції при зменшенні напору на частотних смугах з 3 по 9 та 13, що 

повністю відповідає теоретичним припущенням, наведеним у роботах [13, 53]. 

Проте, як уже було сказано раніше, під час проведення експерименту суттєвою 

була і зміна навантаження, що неминуче відображалося на загальній вібрації 

гідроагрегату.  

Також було проведено експериментальне дослідження залежності 

коефіцієнтів взаємокореляції від навантаження гідроагрегату при однаковому 

значенні напору. Для здійснення зазначеного експерименту використовувалися 

ті ж підходи та обмеження, що й для попереднього експериментального 

дослідження. Визначені на основі експериментальних даних коефіцієнти 

взаємокореляції зведені до табл. 1.4 та табл. 1.5 [58] 
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Таблиця 1.4 – Результати розрахунку коефіцієнтів взаємокореляції 

(навантаження – 6.1 МВт, напор – 5,1 м) 

Місце отримання та 
вісь вхідних сигналів 

Номер смуги частот 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Опорний підшипник, 
вісь Y – турбінний 
підшипник, вісь Y 0,

82
1 

0,
70

7 

0,
73

 

0,
95

3 

0,
70

3 

0,
87

9 

0,
69

3 

0,
52

7 

0,
64

 

0,
75

4 

0,
53

 

0,
69

9 

Опорний підшипник, 
вісь Y – опорний 

підшипник, вісь X 0,
85

1 

0,
83

 

0,
86

2 

0,
86

4 

0,
84

6 

0,
79

4 

0,
68

3 

0,
69

9 

0,
76

3 

0,
84

9 

0,
64

 

0,
68

 

Опорний підшипник, 
вісь X – турбінний 
підшипник, вісь X 0,

64
2 

0,
65

8 

0,
61

2 

0,
68

8 

0,
60

6 

0,
84

6 

0,
75

3 

0,
68

8 

0,
58

5 

0,
81

6 

0,
66

8 

0,
57

 

Турбінний 
підшипник, вісь X – 

турбінний 
підшипник, вісь Y 

0,
62

5 

0,
52

4 

0,
69

1 

0,
87

7 

0,
90

5 

0,
74

1 

0,
83

1 

0,
76

5 

0,
78

1 

0,
64

1 

0,
63

4 

0,
29

 

 

Таблиця 1.5 – Результати комп’ютерного моделювання (навантаження – 

3.7 МВт, напор – 5,1 м) 

Місце отримання та 
вісь вхідних сигналів 

Номер смуги частот 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Опорний підшипник, 
вісь Y – турбінний 
підшипник, вісь Y 0,

90
8 

0,
69

3
9 

0,
76

7 

0,
75

 

0,
56

5 

0,
68

 

0,
48

5 

0,
46

 

0,
75

 

0,
90

8 

0,
52

6 

0,
75

5 
Опорний підшипник, 

вісь Y – опорний 
підшипник, вісь X 0,

61
1 

0,
61

4 

0,
76

5 

0,
74

4 

0,
62

6 

0,
63

7 

0,
79

1 

0,
59

8 

0,
77

4 

0,
64

6 

0,
69

8 

0,
62

 

Опорний підшипник, 
вісь X – турбінний 
підшипник, вісь X 0,

89
1 

0,
58

8 

0,
51

7 

0,
28

8 

0,
47

5 

0,
68

 

0,
72

8 

0,
68

4 

0,
63

 

0,
38

1 

0,
88

2 

0,
38

9 

Турбінний 
підшипник, вісь X – 

турбінний 
підшипник, вісь Y 

0,
81

5 

0,
73

 

0,
63

6 

0,
70

3 

0,
69

6 

0,
51

1 

0,
75

8 

0,
83

 

0,
67

8 

0,
53

6 

0,
72

2 

0,
17

7 

 

Як показано в першому розділі, електродинамічні складові вібрації прямо 

пропорційні навантаженню гідрогенератора, а їх основний вплив зосереджений 
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на генераторній частоті ( rf ) та на найближчих до неї гармоніці (2 rf ) та 

субгармоніці ( rf /2).  

З рис. 1.7 видно, що генераторна частота міститься на початку сьомої смуги 

частот, відповідно найближча гармоніка – в восьмій смузі, а найближча 

субгармоніка – в шостій. 

З табл. 1.4 та табл. 1.5 видно, що саме в цих смугах частот при зростанні 

навантаження гідрогенератора суттєво збільшуються коефіцієнти 

взаємокореляції. Це підтверджує гіпотезу, наведену у роботах [13, 59], про те, що 

значення коефіцієнту взаємної кореляції між вібросигналами у досліджуваних 

вузлах буде зростати при наближенні точки прикладання значущої складової 

зовнішнього збурення до умовної точки механічного центру між ними, а також 

буде пропорційним відносному вкладу цієї збурюючої сили у формуванні 

загального вібросигналу.  

Враховуючи зазначене вище, можна вважати повністю доведеним 

ефективність використання коефіцієнтів взаємокореляції як додаткову ознаку 

наявності в певних смугах частот тих чи інших складових вібрації. Тож 

коефіцієнти взаємокореляції є не лише високоінформативними ознаками 

наявності в певних смугах частот тих чи інших складових вібрації, а й містять 

інформацію про місце їх просторової локалізації. 

 

1.2.2 Отримання високоінформативних ознак наявності дефектів за 

допомогою дискретного вейвлет перетворення 

 

Враховуючи кореляційний принцип, закладений у логіку вейвлет 

перетворення [26, 27, 29-31], не важко дійти висновку, що значення коефіцієнтів 

окремо узятої частотної смуги будуть, у першу чергу, визначатися співпадінням 

форми аналізованої функції на досліджуваному масштабі (обраній частотній 

смузі) з формою базисної вейвлет функції. При цьому варто зазначити, що, 

оскільки, вейвлет перетворення у межах одного масштабу досліджує сигнал усієї 

часової реалізації з заданим кроком дискретизації τ [26, 27, 29-31, 23], то у 
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випадку наявності періодичної складової у вібросигналі та виборі материнської 

вейвлет-функції, що буде максимально точно описувати поведінку цієї 

періодичної складової, варто очікувати серію симетричних додатних на 

від’ємних піків на усьому часовому діапазоні, протягом якого проводяться 

спостереження. При чому, додатні піки спостерігатимуться у випадку 

синфазності шуканого коливання та материнського вейвлету, а від’ємні – при 

перебуванні останніх у протифазі.  

Зазначена обставина дає змогу підвищити чутливість коефіцієнтів ДВП до 

наявності збурюючих факторів шляхом вибору «оптимальної» материнської 

вейвлет-функції, яка за своїми характеристиками буде максимально наближеною 

до форми відповідного вібросилналу. Проте варто відзначити, що вказаний 

підхід може мати місце лише у тому випадку, коли загальний характер збурення, 

обумовленого відповідним збурюючим фактором, є наперед відомою. А так як 

виконання цієї умови можливе лише у випадку релулярної відтворюваності 

форми вібраційного сплеску [60, 61], то використання згаданої властивості 

можливе лише для виявлення збурюючих факторів, що характеризуються 

формуванням періодичного вібро-акустичного відгуку. 

Як було показано у першому розділі, до збурюючих факторів, які 

породжують квазі-періодичні вібраційні коливання можна віднести: 

неврівноваженість ротора, симетричне зростання напруженості основного 

електро-магнітного поля, асиметрія струмів у статорному колі та дефекти 

підшипників. Тож, виходячи з наведених вище міркувань, є доцільною розробка 

інтегральних високоінформативних критеріїв, що дозволили б підвищити 

вірогідність виявлення зазначених збурюючих факторів. 

Задача реєстрації зазначених причин зростання вібрації може бути розбита 

на дві підзадачі: підбір материнського вейвлету, який був би максимально 

наближений до відповідної складової вібросигналу та розробка критерію, який 

би давав змогу кількісно оцінити вплив зазначеного коливання на коефіцієнти 

вейвлет перетворення окремих частотних смуг та був максимально нечутливим 
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до неінформативних сплесків, обумовлених збурюючими силами іншого 

походження. 

 

1.2.2.1 Ознака наявності неврівноваженості ротора 

 

Аналіз наведених літературі описув вібро-акустичних сигналів, 

представлений у першому розділі, показує, що для неврівноваженості ротора 

характерна поява додаткової складової коливань, які містять гармонічну 

складову, локалізовану на роторній частоті обертання, а також її другій та третій 

гармоніці. При чому, амплітуда коливань з переходом на другу та третю 

гармонічні складові різко зменшується [62, 63]. Зазначений факт обумовлює 

доцільність для виявлення зазначеного дефекту проведення аналізу частотного 

діапазону, що включає у себе частоту обертання ротора, та, меншою мірою, 

частотні діапазони, які відповідають подвоєній та потроєній роторній частоті. А 

підбір материнського вейвлету доцільно здійснювати виходячи з ознак, 

властивих одиничному гармонічному коливанню. 

До основних характеристик одиничного гармонічного коливання можна 

віднести симетрію відносно осі часу, при зміщенні додатної складової на 

половину періоду уздовж зазначеної осі в довільному напрямку та три нульових 

стани при розгляді кожного з періодів як незалежних піків, рознесених у часовій 

області. Не дивлячись на те, що на материнську вейвлет-функцію накладається 

відоме обмеження [22, 23]: 

 ( ) 0,t dtψ
+∞

−∞

=∫  (1.25) 

переважна більшість існуючих вейвлетів являються асиметричними відносно осі 

часу. Крім цього усі вейвлети, 4-го та вищих порядків передбачають наявність 

розтягнутих у часовій області вторинних сплесків, що у випадку досліджуваних 

коливань означатиме накладання залишків одного сплеску на сусідні [22, 64]. 

Враховуючи це, найбільш подібними до одиничного гармонічного коливання 

можна вважати вейвлет Хаара та вейвлет Добеши 4-го порядку. Проте варто 
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відзначити, що кожен із них має у своїй структурі суттєві відмінності у 

порівняння з одиничним гармонічним коливанням. Зовнішній вигляд зазначених 

вейвлетів наведений на рис. 1.8 [29-31, 23, 64]. 

 

 

  

Ψ(t) 

0,5

 
Рисунок 1.8 – Материнські вейвлет-функції: а) Хаара, б) Добеши 4-го 

порядку 

 

Як випливає з рис. 1.8, вейвлет Хаара характеризується повною t-

симетрією з трьома нульовими станами, проте має абсолютно вертикальні 

фронти, що є не характерним для гармонічного коливання. Тоді як вейвлет 

Добеши 4-го порядку характеризується суттєвою t-асиметрією при врахуванні 

вторинних сплесків, проте основний сплеск є майже симетричним та має більш 

плавні передній та задній фронти, що більшою мірою відповідають 

досліджуваному сигналові. Враховуючи зазначені обставини є очевидною 

доцільність експериментального встановлення більш ефективного з наведених 

вейвлетів, що характеризувався б кращою чутливістю відносно досліджуваного 

дефекту. 

Другою задачею, що потребує розв’язку у межах пошуку критерію 

виявлення дебалансу ротора, є розробка числового критерію аналізу коефіцієнтів 

вейвлет-перетворення. Враховуючи періодичність вібро-акустичного сигналу, 

обумовленого наявністю зазначеного дефекту, а також ту обставину, що кожне 

із гармонічних коливань представляється як окремий сплеск, варто очікувати 

періодичну зміну значень вейвлет коефіцієнтів у часовій області в межах смуг 
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частот, що включають у себе роторну частоту, а також її другу та третю 

гармоніки. При чому амплітуди таких періодичних змін будуть напряму 

пов’язані з ступенем розвитку дефекту. Тож, при виконанні наступної нерівності: 

 ,сп рt T>>  (1.26) 

де tсп – тривалість часової реалізації досліджуваного сигналу; Tр – період 

обертання ротора електричної машини. 

доцільним є застосування інтегрального підходу до аналізу коефіцієнтів вейвлет 

перетворення. Відтак, у якості шуканого критерію може бути використано 

середньо-квадратичне значення вейвлет коефіцієнтів досліджуваних частотних 

смуг у межах часового інтервалу, тривалість якого значно більша за період 

обертання ротора. Такий підхід дозволить врахувати наявність як додатних так і 

від’ємних максимумів вейвлет-коефіцієнтів у межах досліджуваного часового 

інтервалу, а також характеризуватиметься пониженою чутливістю до 

неінформативних збурень, обумовлених аперіодичними збурюючими діями, що 

можуть виникати в процесі експлуатації електричної машини. Виходячи з 

сказаного, математично числовий критерій оцінки впливу дебалансу ротора на 

коефіцієнти вейвлет-перетворення зазначених частотних смуг може бути 

представлений наступним чином [65]: 

 2

1

1 ,
n

деб i сп р
i

k d при умові t T
n =

= >>∑  (1.27) 

де n – кількість коефіцієнтів вейвлет перетворення досліджуваної 

частотної смуги; di – і-й коефіцієнт вейвлет перетворення досліджуваної 

частотної смуги. 

З метою підтвердження неведених вище теоретичних міркувань 

було проведено експериментальне дослідження з використанням 

електричної машини в режимі холостого ходу з моментом інерції ротора 

0,002 кг∙м2, частотою обертання в режимі холостого ходу 720 об/хв 

(12 Гц) та додаткового внесеного дебалансу 0,002 кг∙м. Ємнісний 

мікромеханічний акселерометр було закріплено на корпусі електричної 

машини таким чином, щоб вимірювальні осі сенсора були строго 
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перпендикулярними до осі ротора, вісь X спрямована строго 

вертикально, вісь Y – строго горизонтально. Частота дискретизації 

сигналу становила 232 Гц, довжина часової реалізації досліджуваного 

сигналу – 214 значень, що при коефіцієнті стискання 2 дасть змогу 

розбити сигнал на 14 частотних смуг. Вроховуючи положення теореми 

Шинона-Котельникова [23, 65], значення інтервалів частот, охоплених 

кожною із смуг буде розподілене так, як наведене у таб. 1.6. 

 

Таблиця 1.6 – Параметри частотних смуг вібросигналу 

№ 
смуги частот 

Ширина смуги, 
Гц 

Початок смуги, 
Гц 

Кінець смуги, 
Гц 

1 0,01416 0 0,01416 
2 0,01416 0,01416 0,02832 
3 0,02832 0,02832 0,056641 
4 0,056641 0,056641 0,113281 
5 0,113281 0,113281 0,226563 
6 0,226563 0,226563 0,453425 
7 0,453425 0,453425 0,90625 
8 0,90625 0,90625 1,8125 
9 1,8125 1,8125 3,625 
10 3,625 3,625 7,25 
11 7,25 7,25 14,5 
12 14,5 14,5 29 
13 29 29 58 
14 58 58 116 

 

При перетворенні отриманого сигналу віброприскорення за допомогою 

вейвлета Хаара та подальшого розрахунку середньо-квадратичного вейвлет 

коефіцієнтів для кожної із частотних смуг з та без використання дебалансу було 

отримано наступні результати, наведені на рис. 1.9 – рис. 1.12. 

  

38



 

 
Рисунок 1.9 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X без використання дебалансу 

 

 
Рисунок 1.10 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X з використання дебалансу 

 

 
Рисунок 1.11 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y без використання дебалансу 
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Рисунок 1.12 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y з використання дебалансу 

 

Також було виконано аналогічне перетворення за допомогою вейвлета 

Добеши 4-го порядку. Результати розрахунку наведені на рис. 1.13 – рис. 1.16.  

 
Рисунок 1.13 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X без 

використання дебалансу 
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Рисунок 1.14 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X з 

використання дебалансу 

 
Рисунок 1.15 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y без 

використання дебалансу 

 
Рисунок 1.16 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y з 

використання дебалансу 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

41



 

Як випливає з аналізу залежностей, наведених на рис. 1.9 – рис. 1.16, 

найбільш інформативними для виявлення дебалансу ротора, як і очікувалося, є 

смуги частот, що відповідають частоті обертання ротора електричної машини та 

її другої та третьої гармоніки (відповідно 11, 12 та 13 частотні смуги). 

Порівняння ж результатів, отриманих при розкладанні сигналу на основі 

вейвлету Хаара та вейвлету Добеши 4-го порядку показали, що обидва вейвлета 

характеризуються приблизно однаковою достатньо високою чутливістю до 

наявності досліджуваного дефекту. Тож, враховуючи той факт, що перетворення 

на основі материнської вейвлет-функції Хаара є математично більш простим 

(потребує меншої кількості математичних операцій) [23, 31, 65], можна зробити 

висновок, що використання саме останнього є більш ефективним для виявлення 

зазначеного дефекту. 

З метою встановлення впливу асиметричності відносно осі часу 

материнської вейвлет-функції на інформативність запропонованого числового 

критерію проведено оцінку впливу дебалансу ротора на середньо квадратичне 

значення вейвлет коефіцієнтів при використанні у якості материнської вейвлет-

функції вейвлету Добеши 6-го порядку, що має суттєво більшу t-асиметрію. 

Результати розрахунку наведені на рис. 1.17 та рис. 1.18 відповідно. 

 
Рисунок 1.17 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 6-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X з 

використання дебалансу 
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Рисунок 1.18 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 6-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y з 

використання дебалансу 

 

Аналізуючи залежності, наведених на рис. 1.17 та рис. 1.18, можна 

констатувати різке зменшення чутливості запропонованого числового критерію 

до досліджуваного дефекту, а, також, зміщення максимуму даного числового 

критерію з роторної смуги частот, що підтверджує зроблені раніше теоретичні 

висновки про вибір оптимальних материнських вейвлет-функцій. 

 

1.2.2.2 Ознака наявності симетричного зростання напруженості 

основного електромагнітного поля 

 

Аналіз наведених у літературі описів вібро-акустичних сигналів, 

обумовлених зростанням напруженості основного електро-магнітного поля, 

показує, що зазначений дефект проявляється при наявності дрібних асиметрій та 

дебалансів, що породжуватимуть коливання, які містять гармонічну складову, 

локалізовану на роторній частоті [66, 65, 66]. Враховуючи періодичність вібро-

акустичного сигналу, обумовленого наявністю зазначеного збурюючого 

чинника, варто очікувати періодичну зміну значень вейвлет коефіцієнтів у 

часовій області в межах смуги частоти, що включають у себе частоту напруги 

живлення. При чому амплітуди таких періодичних змін будуть напряму 
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пов’язані з величиною асиметрії. Тож, при виконанні нерівності (5.26) доцільним 

також є застосування інтегрального підходу до аналізу коефіцієнтів вейвлет 

перетворення.  

Користуючись тими ж міркуваннями, що й при розробці 

високоінформативного критерію для визначення дебалансу ротора було 

сформульовано математичний числовий критерій оцінки впливу зростання 

напруженості основного електро-магнітного поля на коефіцієнти вейвлет-

перетворення частотної смуги, що включає в себе частоту електричної мережі: 

 2

1

1 .
n

ел i сп р
i

k d при умові t T
n =

= >>∑  (1.28) 

З метою підтвердження неведених вище теоретичних міркувань було 

проведено експериментальне дослідження з використанням асинхронної 

електричної машини АИМ90La6У2.5, номінальною потужністю 0,75 кВт та 

синхронною швидкістю обертання 1000 об/хв (16,67 Гц). Ємнісний 

мікромеханічний акселерометр було закріплено на корпусі електричної машини 

таким чином, щоб вимірювальні осі сенсора були строго перпендикулярними до 

осі ротора, вісь X – напрямлена строго вертикально, вісь Y – строго 

горизонтально. Частота дискретизації сигналу становила 232 Гц, довжина 

часової реалізації досліджуваного сигналу – 214 значень. 

При перетворенні отриманого сигналу віброприскорення за допомогою 

вейвлета Хаара та подальшого розрахунку середньо-квадратичного вейвлет 

коефіцієнтів для кожної із частотних смуг при роботі електричної машини у 

режимі холостого ходу та номінального навантаження було отримано наступні 

результати, наведені на рис. 1.19 - рис. 1.22. 

  

44



 

 
Рисунок 1.19 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при роботі електродвигуна 

у режимі холостого ходу 
 

 
Рисунок 1.20 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при роботі електродвигуна 

при номінальному навантаженні 
 

 
Рисунок 1.21 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при роботі електродвигуна 

у режимі холостого ходу 
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Рисунок 1.22 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів Хаара 

для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при номінальному 

навантаженні 

 

Також було виконано аналогічне перетворення отриманого вібросигналу за 

допомогою вейвлета Добеши 4-го порядку. Результати розрахунку наведені на 

рис. 1.23 – рис. 1.26.  

 

 
Рисунок 1.23 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 

роботі електродвигуна у режимі холостого ходу 
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Рисунок 1.24 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X 

номінальному навантаженні 
 

 
Рисунок 1.25 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

роботі електродвигуна у режимі холостого ходу 
 

 
Рисунок 1.26 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

номінальному навантаженні 
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Як випливає з аналізу залежностей, наведених на рис. 1.19 – рис. 1.26, 

найбільш інформативними для виявлення зростання напруженості основного 

електро-магнітного поля, як і очікувалося, є частотна смуга, що відповідає 

частоті обертання ротора приблизно 16,67 Гц (12 частотна смуга). Порівняння ж 

результатів, отриманих при розкладанні сигналу на основі вейвлету Хаара та 

вейвлету Добеши 4-го порядку показали, що обидва вейвлета характеризуються 

приблизно однаковою достатньо високою чутливістю до наявності 

досліджуваного дефекту. Тож, враховуючи той факт, що перетворення на основі 

материнської вейвлет-функції Хаара є математично більш простим (потребує 

меншої кількості математичних операцій) [31, 23, 65], можна зробити висновок, 

що використання саме останнього є більш ефективним для виявлення наявності 

зазначеного дефекту. 

 

1.2.2.3 Ознака наявності асиметрії струмів у статорному колі 

 

Асиметрія струмів у статорному колі може бути викликаною як 

пошкодженням статорних обмоток, так і особливостями напруги живлення [65, 

67]. Аналіз наведених у літературі описів вібро-акустичних сигналів, 

обумовлених асиметрією живлення, показує, що зазначений дефект призводить 

до появи коливань, які містять гармонічну складову, локалізовану на частоті 

напруги електричної мережі [56]. Враховуючи періодичність вібро-акустичного 

сигналу, обумовленого наявністю зазначеного збурюючого чинника, варто 

очікувати періодичну зміну значень вейвлет коефіцієнтів у часовій області в 

межах смуг частот, що включають у себе частоту напруги живлення. При чому 

амплітуди таких періодичних змін будуть напряму пов’язані з ступенем розвитку 

дефекту. Тож, при виконанні наступної нерівності: 

 ,сп Мt T>>  (1.29) 

де Tм – період нпруги електричної мережі (50 Гц). 

доцільним також є застосування інтегрального підходу до аналізу коефіцієнтів 

вейвлет перетворення.  
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Користуючись тими ж міркуваннями, що й при розробці 

високоінформативного критерію для визначення дебалансу ротора було 

сформульовано математичний числовий критерій оцінки впливу асиметрії 

струмів у статорному колі на коефіцієнти вейвлет-перетворення частотної смуги, 

що включає частоту електричної мережі: 

 2

1

1 .
n

ас i сп М
i

k d при умові t T
n =

= >>∑  (1.30) 

З метою підтвердження неведених вище теоретичних міркувань було 

проведено експериментальне дослідження з використанням асинхронної 

електричної машини АИМ90La6У2.5, номінальною потужністю 0,75кВт. З 

метою зниження амплітуди електромагнітної складової вібрації зазначене 

експериментальне дослідження проводилося для режиму холостого ходу. 

Ємнісний мікромеханічний акселерометр було закріплено на корпусі 

електричної машини таким чином, щоб вимірювальні осі сенсора були строго 

перпендикулярними до осі ротора, вісь X – напрямлена строго вертикально, вісь 

Y – строго горизонтально. Частота дискретизації сигналу становила 232 Гц, 

довжина часової реалізації досліджуваного сигналу – 214 значень. 

При перетворенні отриманого сигналу віброприскорення за допомогою 

вейвлета Хаара та подальшого розрахунку середньо-квадратичного вейвлет 

коефіцієнтів для кожної із частотних при роботі електричної машини у штатному 

режимі та обриві фази А було отримано наступні результати, наведені на 

рис. 1.27 - рис. 1.30. 
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Рисунок 1.27 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Хаара для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при роботі 

електродвигуна у штатному режимі 
 

 
Рисунок 1.28 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Хаара для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при обриві фази А 
 

 
Рисунок 1.29 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Хаара для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при роботі 

електродвигуна у штатному режимі 
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Рисунок 1.30 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Хаара для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при обриві фази А 

 

Також було виконано аналогічне перетворення отриманого вібросигналу за 

допомогою вейвлета Добеши 4-го порядку. Результати розрахунку наведені на 

рис. 1.31 – рис. 1.34.  

 

 
Рисунок 1.31 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 

роботі електродвигуна у штатному режимі 
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Рисунок 1.32 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 

обриві хази А 
 

 
Рисунок 1.33 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

роботі електродвигуна у штатному режимі 
 

 
Рисунок 1.34 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

обриві фази А 
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Як випливає з аналізу залежностей, наведених на рис. 1.28 – рис. 1.34, 

найбільш інформативними для виявлення асиметрії живлення, як і очікувалося, 

є частотна смуга, що відповідає частоті напруги живлення електромережі 50 Гц 

(13 частотна смуга). Порівняння ж результатів, отриманих при розкладанні 

сигналу на основі вейвлету Хаара та вейвлету Добеши 4-го порядку показали, що 

обидва вейвлета характеризуються приблизно однаковою достатньо високою 

чутливістю до наявності досліджуваного дефекту. Тож, враховуючи той факт, що 

перетворення на основі материнської вейвлет-функції Хаара є математично 

більш простим (потребує меншої кількості математичних операцій) [23, 65], 

можна зробити висновок, що використання саме останнього є більш ефективним 

для виявлення наявності зазначеного дефекту. 

 

1.2.2.4 Ознака наявності дефектів підшипників 

 

Аналіз наведених у літературі описів вібро-акустичних сигналів, 

обумовлених пошкодженями підшипників, показує, що зазначений дефект 

викликає доволі складний за формою вібраційний відгук, частота якого 

відповідає роторній частоті електричної машини [12]. Враховуючи періодичність 

вібро-акустичного сигналу, обумовленого наявністю зазначеного дефекту, варто 

очікувати періодичну зміну значень вейвлет коефіцієнтів у часовій області в 

межах смуг частот, що включають у себе роторну частоту та її гармонічні 

складові. При чому амплітуди таких періодичних змін будуть напряму пов’язані 

з ступенем розвитку дефекту. Тож, при виконанні нерівності (1.27) і у цьому 

випадку доцільним буде застосування інтегрального підходу до аналізу 

коефіцієнтів вейвлет перетворення. Проте, враховуючи більш складну форму 

вібраційного відгуку при наявності такого дефекту є очевидним доцільність 

застосування більш складних материнських вейвлет-функцій, ніж у випадках, 

описаних вище.  

Враховуючи ту обставину, що при наявності зазначеного дефекту 

вібраційний відгук характеризуватиметься декількосма піками [68, 69], є 
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очевидним, що для виявлення зазначеного дефекту доцільним буде застосування 

материнських вейвлет-функцій більш високих порядків. Це пояснюється тим, що 

при зростанні порядку материнської вейвлет-функції типово зростає число її 

осциляцій. Тож, для вейвлет-функції N-го порядку буде справедливис вираз [26, 

27, 29-31]: 

 ( ) 0, 0,1,..., 1.kt t dt k Nψ
+∞

−∞

= = −∫  (1.31) 

Оскільки розрахунок коефіцієнтів переважної більшість дискретних 

вейвлет-функцій є доволі трудомістким [22, 64, 29], а характер вібраційного 

відгуку при пошкодженнях підшипників характерихується доволі складною 

формою, яка однозначно не асоціюється з жодним із відомих вейвлетів, у якості 

безових вейвлет функцій будемо послуговуватися вейвлетами Добеши різного 

порядку. Головною перевагою зазначеного сімейства вейвлет-функцій є 

можливість відносно простого аналітичного розрахунку їх коефіцієнтів для 

функції довільного порядку [70]. 

Оскільки вібросигнал, спричинений дефектом підшипника, носитеме 

періодичний характер [68, 69], то користуючись тими ж міркуваннями, що й при 

розробці високоінформативного критерію для визначення дебалансу ротора було 

сформульовано математичний числовий критерій оцінки впливу наявності 

дефектів підшипників на коефіцієнти вейвлет-перетворення частотних смуг, що 

включають у себе роторно частоту та ї гармонічні складові: 

 2

1

1 .
n

п i сп р
i

k d при умові t T
n =

= >>∑  (1.31) 

З метою підтвердження неведених вище теоретичних міркувань було 

проведено експериментальне дослідження з використанням асинхронної 

електричної машини АИМ90La6У2.5, номінальною потужністю 0,75 кВт та 

синхронною швидкістю обертання 1000 об/хв (16,67 Гц) при її експлуатації в 

режимі холостогоо ходу. Дефект підшипника було зімітовно шляхом 

застосування підшипників при відстності масляної плівки. Ємнісний 

мікромеханічний акселерометр було закріплено на корпусі електричної машини 
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таким чином, щоб вимірювальні осі сенсора були строго перпендикулярними до 

осі ротора, вісь X – напрямлена строго вертикально, вісь Y – строго 

горизонтально. Частота дискретизації сигналу становила 232 Гц, довжина 

часової реалізації досліджуваного сигналу – 214 значень. 

При перетворенні отриманого сигналу віброприскорення за допомогою 

вейвлета Добеши 4-го порядку та подальшого розрахунку середньо-

квадратичного вейвлет коефіцієнтів для кожної із частотних смуг при роботі 

електричної машини у режимі холостого ходу та номінального навантаження 

було отримано наступні результати, наведені на рис. 1.35 – рис. 1.38. 
 

 
Рисунок 1.35 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 

наявності мастила у підшипнику 
 

 
Рисунок 1.36 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 

відсутності мастила в підшипнику 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

55



 

 
Рисунок 1.37 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

наявності мастила у підшипнику 

 

 
Рисунок 1.38 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 4-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

відсутності мастила в підшипнику 

 

Аналогічне перетворення отриманого вібросигналу було виконано за 

допомогою вейвлета Добеши 6-го порядку. Результати розрахунку наведені на 

рис. 1.39 – рис. 1.42. 
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Рисунок 1.39 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 6-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 
наявності мастила у підшипнику 

 

 
Рисунок 1.40 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 6-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 
відсутності мастила в підшипнику 

 

 
Рисунок 5.41 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 6-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 
наявності мастила у підшипнику 
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Рисунок 5.42 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 6-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 
відсутності мастила в підшипнику 

 
Також було здійснено перетворення отриманого вібросигналу за 

допомогою вейвлета Добеши 8-го порядку. Результати розрахунку наведені на 
рис. 1.43 – рис. 1.44. 

 

 
Рисунок 1.43 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 8-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 
наявності мастила у підшипнику 
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Рисунок 1.44 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 8-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при 
відсутності мастила в підшипнику 

 

 
Рисунок 1.45 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 8-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 
наявності мастила у підшипнику 

 

 
Рисунок 1.46 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Добеши 8-го порядку для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при 

відсутності мастила в підшипнику 
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Як випливає з аналізу залежностей, наведених на рис. 1.35 – рис. 1.46, 

найбільш інформативними для виявлення дефекту підшипників, як і очікувалося, 

є частотна смуга, що відповідає частоті обертання ротора приблизно 16,67 Гц (12 

частотна смуга) та її друга (13 смуга чстот) і третя (14 смуга частот) гармоніки. 

Порівняння ж результатів, отриманих при розкладанні сигналу на основі 

вейвлету Добеши 4-го, 6-го та 8-го порядку показали, що найбільшу чутливість 

запропонованого числового критерію оцінки впливу наявності дефектів 

підшипників було отримано при використанні материнського вейвлета 6-го 

порядку. Це підтверджує наведені вище теоретичні висновки про високу 

спорідненість вібро-акустичного відгуку зазначеного дефекту з вейвлет-

функціями більш високих порядків за рехунок наявності у ньому значної 

кількості осциляцій. 

Додатково для вібро-акустичного сигналу при наявності дефекту 

підшипників було виконано перетворення за допомогою вейвлета Хаара. 

Результати розрахунку наведені на рис. 1.47 та рис. 1.48. 

 

 
Рисунок 1.47 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Хаара для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі X при відсутності 
мастила в підшипнику 

 

0
0,05

0,1
0,15

0,2
0,25

0,3
0,35

0,4
0,45

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

60



 

 
Рисунок 1.48 – Залежність середньоквадратичного вейвлет коефіцієнтів 

Хаара для кожної із частотних смуг вібросигналу по осі Y при відсутності 

мастила в підшипнику 

 

Як видно з рис. 1.47 та рис. 1.48, при використанні зазначеної вейвлет-

функції для розрахунку запропонованого числового критерію має місце 

зміщення максимального значення у 13 частотну смугу. В цілому, це 

підтверджує зроблене раніше припущення про низьку спорідненість вейвлету 

Хаара з вібро-акустичним сигналом, обумовленим наявністю дефекту 

підшипника.  
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РОЗДІЛ 2 

ВИДІЛЕННЯ ВИСОКОІНФОРМАТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ЕЛЕКТРИЧНИХ МАШИН НА ОСНОВІ 

АНАЛІЗУ ЇХ СТАТОРНОГО СТРУМУ 

 

Магнітне поле, що виникає у статорі ідеальної електричної машини 

змінного струму має повністю симетричну форму. Проте, при роботі реальної 

електричної машини неминуче відбувається формування збурень 

електромагнітного поля, обумовленого відхиленнями її конструктивних 

параметрів як за рахунок неточностей при виготовленні, так і за рахунок 

дефектного деградування конструктивних вузлів [71]. При цьому є очевидним, 

що наявні збурення, які призводять до деформації магнітного поля машини, 

неминуче проявлятимуться через зростання нелінійності опору статора та його 

асиметрії [72, 73]. У свою чергу це викликатиме зростання амплітуд як вищих 

гармонік у кожній з фаз окремо, так і амплітуди прямої та зворотної 

послідовності трифазної системи струму статора [74-76]. 

При цьому у більшості сучасних автоматичних систем керування 

асинхронними та синхронними приводами уже передбачені функції 

вимірювання струмів і напруг статорного кола електричної машини [77, 78]. У 

випадку ж відсутності такої вимірювальної системи її практична реалізація не 

передбачатиме необхідність втручання у конструкцію електричної машини [79]. 

Зазначені обставини, у випадку використання параметрів статорного струму у 

якості діагностичних ознак, дозволять у ряді випадків суттєво спростити 

конструктивне виконання системи діагностування та знизити капітальні витрати 

на її побудову, що автоматично підвищує перспективність такого методу 

діагностики [9]. Зокрема, один з можливих прикладів практичної реалізації 

вимірювальної системи струмів та напруг статорного кола наведено на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Приклад реалізації вимірювальної системи струмів та напруг ста-

торного кола електричної машини змінного струму 

 
Проте, на даний час, широке використання такого підходу суттєво 

обмежується відсутністю високоточних математичних моделей, що описували б 

вплив відхилення технологічних параметрів електричноїмашини, у тому числі і 

обумовлених розвитком найбільш імовірних дефектів, на параметри трифазної 

системи статорного струму [80]. Тож, враховуючи сказане, можна констатувати 

актуальність подальших досліджень, спрямованих на розробку такого 

математичного апарату. 

 

2.1 Розробка високоінформативних діагностичних ознак наявності 

найбільш поширених дефектів обертових електричних машин змінного 

струму 

 

2.1.1 Ознака наявності механічних дефектів підшипників 

 

Механічні дефекти підшипників призводять до спотворення статорного 

струму через нерівномірність навантаження та пульсації магнітного поля. У 

свою чергу виникнення пульсацій магнітного поля, зазвичай, пов'язані з 

динамічною зміною параметрів магнітного кола електричних машин змінного 

струму [74, 81]. 

63



 

Підшипники є критичними елементами опорної структури, які 

підтримують ротор і забезпечують його обертання. У мало- та середньопотужних 

асинхронних та синхронних двигунах зазвичай використовуються кулькові 

підшипники, що складаються з наступних компонентів (рис. 2.2): зовнішньої та 

внутрішньої обойми, тіл кочення і сепаратора. Один з ключових критеріїв оцінки 

стану підшипникового вузла - це радіальний зазор підшипника. Зношення тіл 

кочення і поверхонь кілець (обойм) призводить до збільшення радіального 

зазору і, у кінцевому результаті, до зміщення ротора та деформування 

повітряного зазору [82]. 

bn

dn δ  D

d
Δr

β 

а) б)  
Рисунок 2.2 – Конструкція робота з нерівномірним повітряним зазором:  

а) підшипник кочення; б) зміщення робота відносно осі статора. 

 

Радіальним зазором Δr (рис. 2.2) у підшипнику є відстань, на яку зовнішня 

обойма підшипника зміщується у бік внутрішньої обойми. При цьому 

номінальний радіальний зазор є необхідним для запобігання небажаного натягу 

між обоймами та тілами кочення. Зростання величини радіального зазору 

підшипників свідчить про зношення бігових доріжок, як наслідок загального 

зносу підшипника, також на рис. 1 наведено: d – діаметр тіла кочення; β – 

контактний кут; D – діаметр ділильного кола; dn – зміщення осі обертання ротора 

щодо осі статора; bn – повітряний зазор. В процесі експлуатації будь-які дефекти, 
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що виникають всередині підшипника, призводять до певних радіальних рухів 

між статором і ротором. 

Збурення, що виникають під час експлуатації електричної або механічної 

частини машини та пов'язаного з нею механізму, призводять до змін магнітного 

потоку в повітряному зазорі двигуна і впливають на споживаний струм. 

Використання перетворення Фур'є дозволяє перетворити сигнал, поданий у 

часовій області (осцилограма струму), у частотну область [83, 84]. 

Кожен ключовий елемент підшипника має свою унікальну частоту, на якій 

накопичується енергія від циклічних навантажень та періодичних ударів. Ці 

коливання частот підшипників можна визначити наступним чином [82, 85, 86]: 

- частота перекочування тіл обертання по внутрішній обоймі: 

 ( )1 cos ,
2
⋅  = + 

 
r

i
n f df

D
β  (2.1) 

де n – кількість тіл кочення; 

fr – частота обертання електричної машини. 

- частота перекочування тіл обертання по зовнішній обоймі: 

 ( )1 cos ,
2
⋅  = − 

 
r

о
n f df

D
β  (2.2) 

- частота обертання тіл кочення: 

 ( )
2

1 cos .
2

r
о

D f df
d D

β
 ⋅  = −     

 (2.3) 

Під час роботи машини лише кілька тіл кочення підшипника отримують 

безпосереднє статичне навантаження, тоді як решта тіл кочення прокочуються 

між обоймами. Навантаження по черзі досягають свого максимуму і мінімуму у 

верхніх і нижніх точках тіл кочення. Ці внутрішні коливання, спричинені 

дефектами підшипників машини, призводять до появи в спектрі струмів статора 

обертової електричної машини змінного струму визначених гармонічних 

складових, які можуть бути описані наступним співвідношенням [83, 87]: 

 ( ),= + ⋅bng r df f k f  (2.4) 
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де fd – одна з характерних частот fi, fo, fb відповідних коливань підшипників 

(2.1) - (2.3), Гц;  

k = ± 1, 2, 3 … (цілі числа). 

Зазвичай, на реальних об'єктах експлуатуються електричні машини з 

різною висотою осі обертання і різною потужністю, та, відповідно, 

використовують підшипники різних типорозмірів. Тому для застосування 

вищезазначених співвідношень (2.1) – (2.3) необхідно постійно перераховувати 

частоти підшипників з урахуванням конструктивних особливостей кожного 

типорозміру. 

Важливо відзначити, що зношення підшипників призводить до виникнення 

ексцентриситету повітряного зазору в електричній машині. Це спричиняє появу 

додаткових магнітних полів у повітряному зазорі, які, в свою чергу, призводять 

до виникнення додаткових струмів в обмотках двигуна [83]. В таких обставинах 

важливо розглянути вплив ексцентриситету на режим роботи машини. 

В трьохфазній обмотці статора магніто-рушійна сила (МРС) кожної 

окремої фази є сумою нерухомих у просторі та пульсуючих у часі гармонічних 

компонентів [74]: 

 
1,3,5...

sin( )cos( ),
=

= ∑Ф Ф mF F γ
ν

ω γα  (2.5) 

де γ – номер гармоники; 

ω – циклічна частота гармоніки; 

FФγm – амплітуда намагнічуючої сили просторової гармоніки порядку 

відповідної фази: 

 0,9 ,= rot
Ф m Ф

wK
F I

p
γ

ν γ
 (2.6) 

де w – число витків у фазній обмотці; 

Krotν – обмоточний коефіцієнт γ-ї гармоники;  

IФ – струм фази. 

Результуюча МРС машини для кожної гармонічної складової окремо є 

сумою відповідних гармонічних складових трьох фаз [88, 89]. В умовах 
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симетричності обмоток статора і ротора, а також постійного характеру 

навантаження в будь-який момент часу МРС, створені струмами третьої і 

частиною кратних їй гармонік «нульової послідовності» (3, 9, 15,…) у трьох 

фазових обмотках, зміщених одна відносно одної на кут 120°, співпадають за 

фазою, а їх сума є рівною нулю [74]. На відмінно від зазначених гармонік сума 

МРС всіх інших вищих гармонік не дорівнює нулю. Результуюча МРС таких 

гармонічних складових визначається виразом [90]: 

 sin( ).= ±Ф mF F tγ γ ω γα  (2.7) 

У відповідності з (2.7) результуюча МРС характеризується нескінченною 

кількістю вищих гармонік ν, кожна з яких змінюється в просторі (sin(γα)) та часі 

(sin(ωt)) за гармонічним законом. При цьому магнітні поля ротора, створені 

проміжними парними симетричними складовими МРС, не індукують ЕРС в 

обмотці статора [74]. 

Відповідно до методу питомої магнітної провідності повітряного зазору, 

магнітне поле в повітряному зазорі визначається виразом [74, 83]: 

 ( , ) ( , ) ( , ),=B t F t tδ δϕ ϕ λ ϕ  (2.8) 

де F(φ,t) – МРС у повітряному зазорі (загалом дорівнює сумі МРС обмотки 

статора та обмотки ротора);  

φ – кутова координата з внутрішнього кола статора;  

Yb – питома магнітна провідність повітряного зазору з урахуванням 

зубчастості статора та ротора (при рівномірному повітряному зазорі) 

виражається співвідношенням [83]: 
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 (2.9) 

де μ0 – магнітна стала;  

δ0 – номінальний повітряний зазор між статором і ротором; 

Y0 – постійна складова провідності повітряного зазору; 
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Yzs, Yzr – відносні амплітуди k-х зубцевих гармонік провідності повітряного 

зазору статора і ротора; 

Yzsr – відносні амплітуди інтерференційних зубцевих гармонік провідності, 

обумовлених взаємним переміщенням пазів статора і ротора; 

Zs, Zr – число пазів статора і ротора;  

ω1 – циклічна частота напруги живлення; 

s – ковзання ротора. 

Магнітна провідність повітряного зазору (2.9) містить основні елементи 

гармоніки порядку Zs та Zr, що відповідають пазам статора і ротора, а також 

гармоніки взаємного впливу порядку Zr ± Zs. 

За наявності ексцентриситету у повітряному зазорі додатково виникають 

гармоніки провідності, що визначаються розкладанням провідності 

нерівномірного зазору в ряд Фур'є [90]: 

 0

10

( , ) cos( ),
∞

=

= ∑b k
k

Y t kε
µϕ λ ϕ
δ

 (2.10) 

де Yk – амплітуда k-ої гармоніки провідності повітряного зазору. 

Вираз (2.10) є додатковим доданком у формулі (2.9), крім того, 

нерівномірний повітряний проміжок впливає також на величини амплітуди 

провідностей зубцевих гармонік λzs, λzr та λzsr повітряного зазору. 

Враховуючи сказане можна прийти до висновку, що виникаюча механічна 

несправність призводить до збільшення ряду просторових гармонік у зазорі 

машини. Найбільш вираженими коливальними силами є: 

- зубцеві гармоники ротора, обумовлені наявністю пазів сердечника 
ротора: 

 ,⋅
= ±r r

ЗГР r
k Z ff f

p p
 (2.11) 

де Zr – число пазів ротора (кількість стрижнів). 

- зубцеві гармоніки статора, обумовлені наявністю пазів у сердечнику 
статора: 

 1 1 , ⋅
= ± 

 
s

ЗГС
k Zf f

p
 (2.12) 

де k = 1, 2, 3 … (цілі числа);  
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Zs – число пазів статора;  

p – число пар полюсів.  

Зробивши припущення, що при зношуванні підшипників зубцева 

гармоніка ротора внаслідок ексцентриситету безпосередньо взаємодіє з змінами 

магнітної провідності в нерівномірному повітряному зазорі, шляхом логічних 

міркувань можна дійти висновку, що в процесі розвитку дефекту це призведе у 

першу чергу до суттєвого зростання саме її амплітуди. Тож, враховуючи сказане, 

можна констатувати, що зношення підшипників сприяє збільшенню ступеня 

ексцентриситету ротора, що у свою чергу призводить до періодичної зміни 

магнітної провідності повітряного зазору та зміни гармонійного складу магнітної 

індукції в ньому. На підставі сказаного можна припустити, що зношення 

підшипників сприяє виникненню додаткових струмів на частотах kfr, frk/p та 

fr(kZr/p±k/p). 

Було проведено серію експериментальних досліджень з використанням АД 

при роботі з дефектними та бездефектними підшипниками коченння. При 

здійсненні експериментального дослідження було прийняно наступні параметри 

радіального зазору для підшипника 6205 [82]: номінальний - 0,003-0,018 мм, 

гранично допустимий - 0,08 мм. 

Для виконання експериментального дослідження було розроблено 

лабораторно-дослідний стенд, зображений на рис. 2.3. Обробка результатів 

експериментальних досліджень виконувалася з використаннням авторського 

спеціалізованого програмного забезпечення «Fourier converter» [91] та «Fourier 

differentiator» [92]. 
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Рисунок 2.3 – Лабораторно-дослідний стенд для виконання експериментального 

дослідження 

 

Випробування АД (АИР80А2) були проведені в два етапи: 

- бездефектний підшипники (радіальний зазор 0,035 мм); 

- дефектний підшипник (радіальний зазор 0,14 мм). 

Під час експериментальних досліджень підшипники послідовно 

встановлювалися в передній частині двигуна, зі сторони приводу. Випробування 

проводилися при різних механічних навантаженнях, від режиму холостого ходу 

до номінального, який створюється за рахунок генератора постійного струму. 

Амплітудно-модульовані частоти були обрані таким чином, щоб відповідати 

значенням максимального спотворення при розвитку дефекту підшипникового 

вузла. 

 ,,   ±
 
 
 

r r
r r

f k kZ kf і
p pp

k f  (2.13) 

де Zr – кількість зубців ротора, 

для АИР80А2 наведені в табл. 2.1. 

 

  

70



 

Таблиця 2.1 – Амплітудно-модульовані частоти, що відповідають 

максимальному спотворенню при розвитку дефекту підшипникового вузла 

асинхронного двигуна АИР80А2 
Потужність 

навантаження, 

кВт 

Частота 

обертання 

ротора, Гц 

Частоти амплітудно-модульованих коливань, Гц  

(k = 1÷3, p = 1, Zr = 16) 

kfr та kfr/p fr(k Zr/p+ k/p) fr(k Zr/p-k/p) 

k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 

0 49,83 49,83 99,66 149,49 847,11 1694,2 2541,3 747,45 1494,9 2242,4 

0,5 49,11 49,11 99,22 147,33 834,87 1669,7 2504,6 736.65 1473,3 2209,9 

1,0 48,25 48,25 96,5 144,75 820.25 1640,5 2460,7 723,75 1447,5 2171,3 

1,5 47,5 47,5 95 142,2 807,5 1615 2422,5 712,5 1425 2137,5 

 

Експериментальні амплітуди гармонічних складових, що відповідають 

частотам максимального спотворення при розвитку дефекту підшипникового 

вузла двигуна, отримані при дослідженні спектрального складу струму фази «А» 

статорного кола, наведено у табл. 2.2 – табл. 2.3. 

 

Таблиця 2.2 – Результати експериментального дослідження при роботі з 

бездефектним підшипником 
Потужність 

навантаження, 

кВт 

Амплітуда 

статорного 

струму, А 

Частоти амплітудно-модульованих коливань, Гц  

(k = 1÷3, p = 1, Zr = 16) 

kfr та kfr/p fr(k Zr/p+ k/p) fr(k Zr/p-k/p) 

k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 

0 0,18 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,0 0,0 

0,5 1,64 0,004 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,007 0,002 0,001 

1,0 3,26 0,005 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0001 0,007 0,002 0,001 

1,5 4,89 0,004 0,001 0,001 0,002 0,001 0,0001 0,009 0,002 0,001 
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Таблиця 2.3 – Результати експериментального дослідження при роботі з 

дефектним підшипником 
Потужність 

навантаження, 

кВт 

Амплітуда 

статорного 

струму, А 

Частоти амплітудно-модульованих коливань, Гц  

(k = 1÷3, p = 1, Zr = 16) 

kfr та kfr/p fr(k Zr/p+ k/p) fr(k Zr/p-k/p) 

k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 k=1 k=2 k=3 

0 0,21 0,005 0,001 0,0 0,001 0,0 0,0 0,004 0,001 0,0 

0,5 1,67 0,019 0,007 0,001 0,004 0,001 0,001 0,023 0,004 0,001 

1,0 3,29 0,021 0,007 0,002 0,005 0,002 0,001 0,027 0,006 0,001 

1,5 4,93 0,02 0,006 0,002 0,004 0,001 0,001 0,025 0,005 0,001 

 

Результати експериментальних досліджень, наведених у табл. 2.2 – 

табл. 2.3, у повній мірі підтверджують наведені вище теоретичні висновки, 

стосовно спотворення форми струму статора при наявності дефекту 

підшипникового вузла за рахунок зростання амплітуди частот, розрахованих у 

відповідності з (2.13). 

 

2.1.2 Ознака наявності міжвиткового короткого замикання обмоток 

статора 

 

В електричних машинах змінного струму електромагнітні сили, що діють 

на їх конструктивні елементи, мають частоту, у два рази більшу за частоту маг-

нітного поля. Це зумовлено тим, що вони пропорційні модулю магнітного потоку 

[93]. Тобто: 

 12 ,ЕМf f=  (2.14) 

де f1 – частота мережі живлення. 

При симетричній обмотці ротора електродинамічні сили не мають змінних 

компонентів і формують лише робочий момент. Якщо ж статорні струми є неси-

метричними, це призводить до виникнення пульсуючих складових електромаг-

нітного моменту з подвійною частотою ковзання. 

 2 1 2 ,sf f s= ⋅  (2.15) 
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де s – ковзання АД, що може бути визначено, як: 

 1

1

,rf fs
f
−

=  (2.16) 

де fr – частота обертання ротора АД. 

Механічні ж коливання в асинхронному двигуні, викликані електроди-

намічними силами, також матимуть частоту, що є удвічі більшою частоти мережі 

живлення. Таким чином сила електродинамічного впливу між кожною парою 

струмоведучих елементів також буде мати подвійну частоту відносно частоти 

мережі [93]: 

 12 ,ЕДf f=  (2.17) 

У випадку ж несиметричного поля статора, коли магнітне поле має зво-

ротну складову, виникає слабка змінна електродинамічна сила, а також момент 

сили з частотою: 

 12 ,ЕМf f=  (2.18) 

У такому випадку, зазвичай, зростання амплітуди зворотної послідовності 

спостерігається або при несиметрії обмоток статора, або при несиметрії мережі 

живлення. У останньому випадку відповідні спотворення можуть бути також ви-

явлені в системі трифазної напруги на клемах досліджуваної машини [92]. 

Режим роботи електричної машини змінного струму з міжвитковим зами-

канням характеризується підвищеним нагріванням відповідної частини обмотки. 

При цьому розвиток дефекту є доволі інтенсивним [95, 96]. 

При роботі із симетричною обмоткою статора струми всіх фаз практично 

рівні між собою. Міжвиткове замикання в одній із фаз статора призводить до 

зменшення кількості витків в обмотці. При зниженні кількості витків обмотки 

відбувається збільшення відповідного фазового струму [97]. Несиметрія обмотки 

статора, призводить до зниження несинусоїдального розподілу МРС, і в резуль-

таті до появи вищих гармонічних магнітних полів, що обертаються з різними ча-

стотами. Через несиметрію обмоток фази будь-яка вища гармоніка МРС може 

мати пряму Fvпр і зворотну Fvзв хвилі [98]. 
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У роботах [99, 100] відзначається, що міжвиткові замикання в обмотці ста-

тора призводять до появи гармонічних компонентів, що визначаються співвідно-

шення: 

 ( )1 1 ,st
nf f s
p

ν
 

= − ± 
 

 (2.19) 

де n = 1, 2, 3 – цілі числа;  

s – ковзання;  

v = 6·c±1 – вищі гармоніки МРС обмотки статора. 

Вираз (2.19) є залежним від ковзання, тобто, у певних випадках, аналіз ам-

плітуди гармонічних компонентів fst у спектрі струму може бути неоднозначним. 

Як правило, при зменшенні кількості витків у фазовій обмотці, струм зро-

стає не тільки в пошкодженій фазі, але і в двох інших, так як зменшуються го-

ловна індуктивність і активний опір. У роботах [100, 101] відзначається, що при 

підвищенні струму в замкнутому контурі в пошкодженій фазі значно знижується 

третя гармонічна складова струму, а в непошкоджених фазах відбувається її 

збільшення. При виникненні міжвиткових замикань порушується МРС третьої 

гармоніки у фазних обмотках. У цих випадках МРС третіх гармонік у трьох фа-

зах статора являє собою несиметричну систему, і їх сума не дорівнює нулю. 

Результуюче магнітне поле несиметричної обмотки статора є некруговим і 

пульсує з частотою потоку. З ростом ступеня несиметричності обмотки статора 

збільшуються додаткові гармоніки МРС. 

Ковзання для вищих гармонік може бути визначено наступним чином: 

 ( )1 1 .s sν ν= − ⋅ −  (2.20) 

А магнітний потік ν-го порядку гармонік статора обертається з частотою: 

 1 .nnν ν
=  (2.21) 

З сказаного випливає, що в симетричній трьохфазній обмотці статора ви-

никають вищі гармоніки порядку v = 6·c±1. При несиметричній обмотці статора 

окрім непарних гармонік порядків, визначених v = 6·c±1, внаслідок несправності 

додатково виникають гармоніки МРС парних і дробових порядків.  
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Разом з цим, несиметрія обмотки статора не завжди призводить до збіль-

шення амплітуди всіх непарних гармонік [100], що обумовлюється миттєвою 

зміною значення індуктивності від кожного положення ротора відносно статора. 

Враховуючи це для діагностики міжвиткових замикань пропонується у першу 

чергу опиратися на зміни амплітуди парних гармонік струму. 

Варто також відзначити, що зростання амплітуд парних гармонік може 

бути обумовлено і іншими несправностями (ексцентриситет, обрив стержня ро-

тора тощо). Проте, основним маркером несиметрії обмотки статора є основна 

гармоніка f1, і наступна модуляція парних гармонік на частотах 2f1 ÷ 10f1. 

Було проведено серію експериментальних досліджень з використанням АД 

при роботі з асиметричним статорним колом. При здійсненні 

експериментального дослідження було використано лабораторно-дослідний 

стенд, показанийна рис. 2.3. Дефект імітувався шляхом введення у статорне кола 

фази В та С додаткових резисторів, що створювали асиметрію струму статорного 

кола. Дослідження проводилися з використанням асинхронного двигуна 

АИР80А2. Результати експерименту наведені у табл. 2.4. 

 

Таблиця 2.4 – Результати експериментального дослідження асинхронного 

двигуна АИР80А2 при роботі з асиметричним статорним струмом 
Потужність 

навантаження, 

кВт 

Значення 

додаткових опорів 

у фазах В та С, Ом 

Амплітуда 

статорного 

струму, А 

Амплітуди досліджуваних гармонік, Гц 

2f1 

100 

4f1 

200 

6f1 

400 

8f1 

800 

10f1 

1000 

0 

0 0,18 0 0 0 0 0 

0,2 0,23 0,04 0,02 0,01 0 0 

0,4 0,28 0,7 0,03 0,02 0,01 0 

0,5 

0 1,67 0 0 0 0 0 

0,2 1,78 0,07 0,03 0,02 0,01 0 

0,4 1,94 0,09 0,06 0,04 0,02 0,01 

1,0 

0 3,29 0 0 0 0 0 

0,2 3,45 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01 

0,4 3,58 0,1 0,07 0,05 0,03 0,02 
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Результати експериментальних досліджень, наведених у табл. 2.4 у повній 

мірі підтверджують зроблені вище припущення про зростання амплітули парних 

гармонік струму статора, як наслідок зростання ступеня несиметрії статорного 

струму трифазної електричної машини. 

 

2.2 Розробка методики побудови та обґрунтування доцільності 

використання огинаючої діаграми статорних струмів при вирішенні задачі 

діагностування 

 

При симетричній обмотці статора струми в обмотках мають форму, набли-

жену до синусоїдальної, і, як наслідок, постійна складова є відсутньою. При 

несиметрії обмотки статора, викликаної різного роду дефектами, форма струмів 

в обмотках відхиляється від синусоїдальної [102]. 

Загальний вигляд огинаючої осцилограми струму на рис. 2.4 зображено 

суцільною лінією, а глибина модуляції m позначена штриховою лінією. Таким 

чином, у разі виникнення дефекту у машини споживаний струм додатково 

модулюється гармонійними складовими, що призводить до появи додаткових 

гармонік та субгармонік у частотному спектрі на різних частотах. 

m

А
мп

лі
ту

да
 

ст
ру

м
у

Осцилограма струму 
бездефектної машини

Осцилограма струму 
пошкодженої машини

Огинаюча осцилограми струму

I, A

t, с

t, с

 
Рисунок 2.4 – Періодична амплітудна модуляція струму в часовій області  

 

Як було показано раніше, коливання струму через знос підшипників та 
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міжвиткове коротке замикання статорної обмотки знаходяться в низькочастотній 

та середньочастотній областях спектра. Тож огинаючі низькочастотних і се-

редньочастотних коливань доцільно отримувати шляхом застосування перетво-

рення Гільберта [102, 103]. 

Перетворення Гільберта здійснює поворот початкових фаз всіх частотних 

складових сигналу на кут, рівний 90° (зсув на π/2), при цьому не змінюються 

амплітудні співвідношення у спектрі сигналу, а лише видаляється постійна скла-

дова [103, 104]. В спектрі струму на основі огинаючої осцилограми домінуюча 

гармоніка – частота f0 = 0 Гц, що пов'язано з тим, що оператор Гільберта має 

функцію 1( )h t
tπ

= . На рис. 2.5 зображено основний відрізок форми оператора 

Гільберта та вигляд перетворення сигналу [104, 105]. 

 
Рисунок 2.5 – Перетворення Гільберта: а) оператор Гільберта; б) вихідний та 

сполучений сигнали 

 

На рис. 2.5 крива 1 – оператор Гільберта 1( )h t
tπ

= , крива 2 – початковий 

сигнал i(t), крива 3 – [ ]( )h i t  спряжений сигнал [104]. Отже, коли i(t) (вихідний 

сигнал) проходить через максимум, [ ]( )h i t  (спряжений сигнал) сигнал проходить 

через нуль. 

Несправність у роботі електричної машини призводить до періодичної ам-

плітудної модуляції струму, у зв'язку з чим можна представити сигнал збурення-

модуляції у вигляді тригонометричної функції косинуса. Тож опишемо ампліту-

дно-модульовану осцилограму струму, при якому амплітуда модульована за 
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законом косинуса [102]: 

 ( ) ( )1 1( ) cos 1 cos ,m mi t i t i tω ω = +   (2.22) 

де i1 – амплітуда основної гармоніки струму, А; 

im – глибина модуляції, А;  

ωm – частота модуляції, с-1. 

Для виділення огинаючої осцилограми струму використаємо перетворення 

Гільберта: 

 ( ) [ ]) ,(( )огi t h it i j t= +  (2.23) 

де [ ]( )h i t  – уявна компонента, яка є спряженою складовою до вихідного 

сигналу, яка визначається шляхом прямого перетворення Гільберта: 

 [ ] ( ) ( )1 1 .( )h
i

t i t d
t t

i
τ

τ
π π τ

∞

−∞

= ⋅ =
−∫  (2.24) 

Вираз (5.55) показує, що перетворення Гільберта є результатом згортки си-

гналу i(t) з функцією 1( )h t
tπ

= . Використовуючи (2.23) для осцилограми струму 

i(t) модуль та фаза його огинаючої обчислюватиметься за виразами: 

 [ ]2 2( ) ( ) ,( )A h it i tt= +  (2.25) 

 [ ])( ) .
( )
(h i t

t arctg
i t

ϕ
 

=  
 

 (2.26) 

Враховуючи (2.25) та (2.26), вираз (2.23) може бути записане наступним 

чином: 

 ( )( ) ( ) .j t
огi t A t e ϕ=  (2.27) 

Використовуючи (2.27), аналітичний сигнал огинаючої для осцилограми 

струму (2.22) запишемо як: 

 ( ) ( )1
1( ) 1 cos .j t

ог m mi t i i t e ωω = +   (2.28) 

Відношення (2.28) показує, що аналітичний сигнал огинаючої містить пе-

ріодичні коливання з глибиною модуляції im і частотою ωm, які характеризують 

зміни в осцилограмі струму (2.22) внаслідок несправності двигуна. 
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Оскільки демодуляція за допомогою перетворення Гільберта дозволяє до-

сліджувати спектр без основної складової струму на частоті f1 [104, 105], то з ура-

хуванням попередніх положень [9, 86, 102] можна записати аналітичні рівняння, 

що характеризують зміни струмів внаслідок періодичної амплітудної модуляції. 

Тоді для несправного асинхронного двигуна з зносом підшипників маємо: 
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 (2.29) 

де модульовані коливання складових струмів friν , friν λ±  та fr Zriν ±  в бездефектній еле-

уктричній машині наближаються до нуля. 

З урахуванням (2.28) перетворимо (2.29) для отримання аналітичних спів-

відношень огинающих осцилограм струмів при зносі підшипників: 
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 (2.30) 

Отримані співвідношення (2.30) показують, що у огинаючих осцилограм 

струмів присутня постійна складова результуючих МРС обмотки статора та змінні 

складові амплітудно-модульованих гармонік через несправність двигуна. 

При діагностиці роботи трифазних електричних машин з зносом підшип-

ників можна виділити кілька характерних ознак: 

- гармонічні складові 1 rf v f± ⋅ , обумовлені модуляцією струму і часто-

тою обертання ротора; 

- гармонічні складові 1 ,r
kf
p

 
± 

 
 які обумовлені періодичними змінами 

магнітної провідності повітряного зазору внаслідок ексцентриситету; 
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- гармонічні складові 1 ,r
r

k kZf
p p

 
± ± 

 
 пов'язані з періодичним взаємо-

дією зубцевих гармонік ротора і змінами магнітної провідності повітряного за-

зору внаслідок ексцентриситету. 

Зважаючи на це, видно, що в виразі f1 ± vfr перша складова є основною 

гармонікою мережі живлення f1, а другою складовою модулюються внаслідок не-

справності. Перетворення Гільберта дозволяє отримати огинаючі осцилограми 

струмів та їх спектри, що містять амплітудно-модульовані коливання без домі-

нуючої складової f1. При розгляді електричної машини з числом пар полюсів 2p 

= 2, частота обертання ротора наближено дорівнює частоті живильної мережі 

fr≈f1. Зважаючи на це, у спектрі огинаючих осцилограм струмів слід аналізувати 

наступні амплітудно-модульовані коливання складових струмів при роботі з зно-

сом підшипників: rv f⋅ , rv
p
f⋅  і r

r
k kZf
p p

 
± 

 
. 

Дослідження огинаючої осцилограми струму дозволяє аналізувати 

спектр, що містить амплітудно-модульовані коливання (низькочастотні коли-

вання) за відсутності домінуючої складової на частоті живильної мережі f1. Слід 

зазначити, що амплітудно-модульовані коливання, що характеризують знос під-

шипників, також містяться в класичному спектрі на основі початкової осцилог-

рами струму, але їх порівняльний аналіз є ускладненим через домінуючу скла-

дову струму. Для електричної машини з справними підшипниками амплітудно-

модульовані коливання на частотах rv f⋅ , rv
p
f⋅  і r

r
k kZf
p p

 
± 

 
 знаходяться на рі-

вні загального шуму серед спектрального складу. 

Оскільки аналізуються лише амплітудно-модульовані коливання без 

основної складової струму, спектр огинаючої осцилограми струму слід 

виконувати в лінійній шкалі (А/Гц), що сприяє певному підвищенню очевидності 

при графічному аналізі на відмінно від логарифмічної шкали (dB/Гц). 

  

81



 

РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА КОНЦЕПЦІЇ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ ДІАГНОСТУВАННЯ 

ТА ЇЇ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

3.1 Концепції побудови системи прийняття рішень про наявність 

дефекту 

 

Однією з головних тенденцій розвитку сучасної науки є збільшення 

питомої ваги систем, що можуть бути віднесені до класу систем з виключною 

складністю [54, 106]. Головною особливістю систем цього класу є наявність 

великої кількості зв’язків та (або) факторів впливу, класичний математичний 

опис яких є неможливим або недоцільним внаслідок суттєвого зростання 

складності моделі, що робить її непридатною для практичного застосування 

[107]. 

Враховуючи масштаби суспільного запиту на наукові підходи, які можуть 

бути використані для розв’язання задач зазначеного класу, є цілком логічним 

активний розвиток методів, що виходять за межі класичного математичного 

моделювання. І хоча на сьогоднішній день зазначений клас задач усе ще 

традиційно вирішується з застосуванням методу експертного висновку [108], 

проте є очевидним, що сучасний рівень розвитку науки та техніки потребує 

інших, більш швидких, автоматизованих, а, отже, і менш трудомістких підходів, 

які можуть бути використані для побудови технічних систем оперативного 

реагування. До таких підходів можна віднести відносно нові напрямки 

машинного навчання та нейро-подібного моделювання [109, 110].  

Виключна складність при формуванні вібро-акустичних параметрів 

обертової електричної машини пов’язана з динамічністю збурюючих впливів, 

обумовлених як змінним навантаженням, так і доволі складною конструкцією її 

механічної частини, що включаює у себе значну кількість просторово 

розподілених елементів з пружними та в’язкими зв’язками [111, 112].  
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Оскільки побудова чіткої математичної моделі механічних зв’язків 

обертової електричної машини є практично не можливою, останню доцільно 

розглядати як «чорну скриньку». Тобто моделювати не її структуру, а зовнішнє 

функціонування [113]. Тому для вирішення поставленої задачі пропонується 

застосування штучної нейронної мережі (ШНМ), специфіка якої полягає у її 

здатності адаптуватися фактично до будь-якого об’єкта діагностування, 

враховуючи на етапі навчання усі його як конструктивні особливості, так і 

особливості умов його експлуатації. Ця здатність обумовлена налаштуваннями, 

вбудованими в структуру нейронної мережі. Таким чином, можна спостерігати її 

розвиток на всіх його етапах, здійснюючи на нього за потребою спрямований 

вплив [114]. А так як на сьогоднішній день експертні нейромережеві системи усе 

ще не достатньо інтегровані у системи технічного діагностування, то розробка 

підходів до їх імплементації для вирішення описаної науково-технічної задачі, 

вочевидь, матиме велике як наукова, так і прикладне значення. 

Формулюємо основні вимоги до структури такої ШНМ [4]: 

• Мережа має вміти компенсувати вплив режимів роботи (швидкість, 

струм, момент, напруга). 

• Має бути здатною виявляти нелінійні залежності між параметрами. 

• Має підтримувати мультітаск-архітектуру: класифікацію «норма/де-

фект» та класифікацію типів дефектів. 

З урахуванням цього було запропоновано нейромережу, що складається з 

двох автономних частин. Перша частина представлена багатошаровою 

повнозв’язною модефікованою мережею Елмана, що може містити від 3 до 6 

прихованих шарів нейронів та здійснює безпосереднє прийняття рішення про 

імовірність наявності одного з восьми найбільш імовірних дефектів трифазних 

електричних машин змінного струму.  

Рекурентна мережа Елмана характеризується частковою рекурентністю у 

формі зворотного зв'язку між першим прихованим і вхідним шаром нейронів, що 

реалізується за допомогою одиничних елементів запізнення Z-1 [115, 116]. Така 

архітектура штучної нейронної мережі дозволяє здійснити пригнічення 
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випадкових викидів вхідного вектора ознак, чутливих до наявності найбільш 

імовірних дефектів, за рахунок врахування інерційності розвитку дефектів, а 

також опосередковано скорегувати виходи нейронів S-шару у відповідності з 

поточним режимом роботи електричної машини. 

Нормування вхідого вектора ознак, чутливих до наявності найбільш 

імовірних дефектів, здійснюється у S-шарі багатошарової нейронної мережі за 

методом LayerNorm, що нормалізує входи в межах одного прикладу даних (по 

всіх ознаках). Зазначений метод забезпечує стабільніший градієнт, швидше 

навчання, кращу узагальнювальну здатність, не залежить від розміру батчу і є 

ключовим для Трансформерів та РНН. 

Вихідний блок нейронної мережі являє собою вісім нейронів R-шару, 

вихідний сигнал кожного з яких є пропорційним імовірності наявності 

відповідного дефекту.  

Друга, автономна частина нейронної мережі являє собою тришарову 

повнозв’язну структуру з одним вихідним нейроном, на виході якого формується 

сигнал, що характеризує поточний режим роботи електричної машини (його 

потенційний вплив на значення вхідного вектору першої частини нейронної 

мережі). На вхід цієї автономної частини ШНМ подається вектор параметрів, 

чутливих до режиму роботи електричної машини (кутова швидкість, кутове 

прискорення, діюче значення струму статора, момент навантаження тощо). 

Особливістю цієї автономної структури є можливість її незалежного навчання, в 

тому числі з використанням технології Transfer Learning, що дозволяє при 

передексплуатаційному налаштуванні системи діагностування застосувати 

«стандарнті» для даного типу електричних машин вагові та порогові коефіцієнти 

зазначеної частини мережі, що істотно пришвидшує процес навчання ШНМ в 

цілому. 

Структурна схема, що відображає архітектуру запропонованої нейронної 

мережі, призначеної для формування імовірнісного висновку про наявність 

дефектів трифазних обертових електричної машини, наведена на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Структура штучної нейронної мережі, призначеної 

для формування імовірнісного висновку про наявність дефектів трифазних 

обертових електричної машини 

 

Активація кожного з нейронів ШНМ відбувається у випадку, коли сумар-

ний зважений вхідний сигнал перевищує порогове значення відповідного ней-

рона. У якості активаційний функцій нейронів використані сигмоїди. В цьому 

випадку функція активації i-го нейрона матиме вигляд: 

 
1

( ) ( ) ,
M

i ij ij i
j

a sign w xφ
=

= −Θ ⋅∑  (3.1) 

xij – поточне значення j-го входу, що поступає на і-ий нейрон; 

wij – ваги j-го входу і-го нейрона; 
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Θi – порогове значення і-го нейрона. 

Ваги та порогові значення нейронів запропонованої штучної ШНМ форму-

ються у результаті передексплуатаційного навчання на основі статистичної ін-

формації про особливості роботи електричних машин досліджуваного класу. 

Слід відзначити, що логічний висновок такої системи, сформований ней-

ронами R-шару, носитиме імовірнісний характер. А критерієм прийняття рі-

шення про наявність відповідного дефекту виступатиме перевищення певного 

встановленого значення імовірності його наявності, сформованої нейронами ві-

дповідного шару. 

 

3.2 Апаратна структура системи діагностування 

 

Для вирішення задачі побудови апаратної структури багатофункціональної 

цифрової системи дыагностування було запропоновано структурну схему, що 

наведена на рис. 3.2. 

Запропонована система призначена для неперервного слідкування за 

ключовими технологічними параметрами обертової електричної машини та 

дозволяє виявити моменти зародження дефектів на основі автоматизованого 

отримання вимірювальної інформації, її передачі, зберігання, обробки і 

представлення у вигляді, зручному для сприйняття оператором. Дана система 

являє собою комплекс апаратних та програмних засобів. До складу апаратних 

засобів входять такі основні блоки та вузли: вимірювальні канали, перетворювачі 

інтерфейсу RS 232 – RS 485, лінії зв’язку інтерфейсу RS 485, вимірювальні 

канали додаткових параметрів (у тому числі і штатні), сервер, блок живлення. 
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RAID 1
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RS 232 
(USB)

Системний блок
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Принтер Flash 
memory

HDD

SSD

Сервер
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(USB)

Блок 
RS 232 
(USB)
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Перетворювач інтерфейсу 
RS 232 (USB) – RS 485 №2
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Модуль управління 
та обробки 1

Блок АЦП, обробки, управління та 
передачі

Блок фільтрації, підсилення та 
комутації

Первинний сенсор 
ADXL 322

БУСX БУСY

X Y ST

Модуль управління 
та обробки 2

Блок АЦП, обробки, управління та 
передачі

Блок фільтрації, підсилення та 
комутації

Первинний сенсор 
ADXL 322

БУСX БУСY

Вібросенсор 

X Y ST

Модуль управління 
та обробки N

Блок АЦП, обробки, управління та 
передачі

Блок фільтрації, підсилення та 
комутації

Первинний сенсор 
ADXL 322

БУСX БУСY

Вібросенсор 

X Y ST

...

Від штатного сенсора 
кутової швидкості

...

Від сенсора додаткового 
параметра 1

Від сенсора додаткового 
параметра К

МАГІСТРАЛЬНИЙ 
КОНТРОЛЕР 

СИНХРОНІЗАТОР 
КУТОВИХ 

ПЕРЕМІЩЕНЬ

ВИМІРЮВАЛЬНИЙ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ 
ТЕМПЕРАТУРИ

Вимірювальний канал 
температури

Вібросенсор 

Блок 
RS 232 
(USB)

Блок 
RS 232 
(USB)

Оптрон 6N137

Оптрон 6N137

Опторозв’язка

Перетворювач інтерфейсу 
RS 232 (USB) – RS 485 №1

локальна мереж
а RS 485

МАГІСТРАЛЬНИЙ 
КОНТРОЛЕР 

СЕНСОР КЛІРЕНСУ

Вимірювальний канал 
кліренсу

МАГІСТРАЛЬНИЙ 
КОНТРОЛЕР 

СЕНСОР 
СТРУМУ 

ФАЗИ «А»

Вимірювальна система 
струм-напруга фази «А»

СЕНСОР 
НАПРУГИ 
ФАЗИ «А»

МАГІСТРАЛЬНИЙ 
КОНТРОЛЕР 

СЕНСОР 
СТРУМУ 

ФАЗИ «А»

Вимірювальна система 
струм-напруга фази «В»

СЕНСОР 
НАПРУГИ 
ФАЗИ «А»

МАГІСТРАЛЬНИЙ 
КОНТРОЛЕР 

СЕНСОР 
СТРУМУ 

ФАЗИ «А»

Вимірювальна система 
струм-напруга фази «С»

СЕНСОР 
НАПРУГИ 
ФАЗИ «А»

Шина інтерфейсу RS 485 №1

Блок вторинної 
стабілізації та захисту

Перетворювач
AC → DC

~220 В → 12 В

Блок живлення модулів

Порт 
RS 232 
(USB)

МАГІСТРАЛЬНИЙ 
КОНТРОЛЕР 

СЕНСОР 
ОСЬОВОГО 
ЗМІЩЕННЯ

Вимірювальний канал 
осьового зміщення

 
Рисунок 3.2 – Структурна схема системи діагностування 

 

Вимірювальні канали температури, кліренсу, струмів та напруг на обмот-

ках статора забезпечують отримання первинної вимірювальної інформації та її 

попередню обробку. Потім ця інформація через першу шини інтерфейсу RS-485 
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передається в перший перетворювач інтерфейсу RS-485 в RS-232 (USB) та пос-

тупає в сервер. 

Вимірювальні канали вібрації за допомогою вібросенсорів, які закріплені 

на вибраних вузлах електричної машини, та модулів управління та обробки (УО) 

забезпечують отримання первинної вимірювальної інформації про вібро-

акустичний стан машини та його попередню обробку [117, 118]. Управління УО 

здійснюється з використанням спеціалізованого програмного забезпечення 

«Vibration measurement» [119]. Потім ця інформація через другу шини 

інтерфейсу RS-485 передається в другий перетворювач інтерфейсу RS-485 в RS-

232 (USB) та поступає в сервер. Додатково через другу шину інтерфейсу RS-485 

та другий перетворювач інтерфейсу у сервер подається інформація про рух 

ротора звдовж осі валу електричної машини, що формується вимірювальним 

каналом осьового зміщення ротора. 

У сервері програмно реалізуються два автономних блоки: підсистеми 

поточного моніторингу та ШНМ. Обробка вимірювальної інформації, а також 

керування системою моніторингу здійснюється в сервері за допомогою 

спеціалізованого програмного забезпечення [32, 92, 120]. 

Система забезпечує постійний контроль поточних параметрів машини і 

сигналізує про перевищення максимально допустимих значень (звукова та 

світлова сигналізація) та вказує на мнемосхемі оператору місце виникнення 

потенційного дефекту та імовірність його зародження. В процесі моніторингу на 

мнемосхемі електричної машини виводиться інформація про поточні значення 

технологічних параметрів в числовому вигляді з вузлів, на яких стаціонарно 

закріплені сенсори. Всі результати вимірювань зберігаються в архівах сервера, 

що дозволяє проглядати їх динаміку. Зовнішній вигляд одного з віком 

мнемосхеми спеціалізованого програмного забезпечення наведено на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Мнемосхеми спеціалізованого програмного забезпе-

чення 

 

Додатково у спеціалізованому програмному забезпеченні передбачене 

діалогове вікно, що при відсутності висновку про наявність дефекту може бути 
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викликане у ручному режимі, призначене для оперативного ознайомлення 

оператора з поточним технічним станом машини шляхом візуалізації поточної 

імовірності розвитку основних видів дефектів. Зовнішній вигляд зазначеного 

діалогового вікна наведений на рис. 3.4 [121]. 

ПРОГНОЗОВАНА 
ймовірність розвитку дефектів

Пошкодження обмоток ротора
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Пошкодження обмоток статора

Механічна деформація 
конструкцій ротора чи статора

Робота електродвигуна на двох 
фазах

Обрив чи ослаблення кріплення 
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Дисбаланс ротора 
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Вид дефекту                       

1 %

2 %

3 %

17 %

2 %

1 %

3 %

0 %

Імовірність 
розвитку

 
Рисунок 3.4 – Діалогове вікно, призначене для оперативного 

ознайомлення оператора з поточним технічним станом електричної ма-

шини 

 

При прийнятті системою рішення про наявність дефекту (досягнення 

ймовірністю його розвитку деякого порогового значення) з сервера передається 

команда на аварійну зупинку електричної машини та здійснюється 

інформування про це оператора шляхом аварійної сигналізації. 
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Сигнал на попередження відображається на мнемосхемі та у діалоговому 

вікні для оперативного ознайомлення оператора з поточним технічним станом 

електричної машини при наближенні імовірності розвитку дефекту до 

встановленого порогового значення (рис. 3.4, дефект «Механічна деформація 

конструкції ротора чи статора»). 

Система діагностування починає свою роботу з автоматичного 

самотестування. Після успішного проходження тесту на екрані монітору 

з’явиться надпис «Система в нормі». 

В процесі роботи система періодично здійснює автоматичне 

самотестуватися, оновлюючи його результати описаним вище способом на 

екрані монітора. Передбачається також і можливість здійснення дострокового 

ручного запуску самотестування за командою оператора. 

Для забезпечення роботи вимірювального каналу в складі системи 

діагностування обертових електричних машин використано перетворювач 

інтерфейсу мережі RS-485 в інтерфейс користувача RS-232, що є стандартним 

пристроєм для переважної більшості цифрових вимірювальних каналів. 
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ВИСНОВКИ 

 

В роботі, на основі виконаних досліджень, було розроблено 

високоінформативні критерії наявності соновних дефектів обертових 

електричних машин змінного струму та експериментально доведено їх 

ефективність. Запропоновано принцип реалізації та архітектуру універсальної 

багатофункціональної цифрової системи діагностування, а також розроблено її 

стандартизований інтерфейс користувача. 

Основні наукові та прикладні результати роботи такі: 

1. Теоретично та експериментально доведено наявність сильних 

кореляційних зв’язків між часовими реалізаціями віброприскорення у 

просторово рознесених точках та різних координатних осях електричної машини 

в усталеному режимі роботи. Вперше запропоновано нові високоінформативні 

ознаки наявності збурюючих чинників вібро-акустичного сигналу, що містять у 

собі інформацію про амплітуди та просторові локалізації нескомпенсованих 

збурюючих сил, безпосередньо пов’язаних з причинами їх виникнення, вплив 

яких викликає появу вібрацій під час роботи обертових електричних машин. 

Теоретично та експериментально доведено та обґрунтовано справедливість їх 

функціонального зв’язку та доцільність використання. Визначено та теоретично 

обґрунтовано тривалість часових реалізацій вимірювальної величини, що 

доцільно використовувати при отриманні коефіцієнтів взаємокореляції 

вібросигналів у досліджуваних вузлах. Встановлено, що тривалість таких 

реалізацій повинна бути кратною періоду обертання ротора електричної машини. 

Адаптовано математичну модель розрахунку коефіцієнтів взаємокореляції з 

урахуванням особливостей виникнення та фізичної природи вібросигналу, що 

дозволило значно спростити аналітичні розрахунки, необхідні для отримання 

взаємокореляційних коефіцієнтів.  

2. Вперше запропоновано інтегральні високоінформативні числові 

критерій оцінки впливу неврівноваженості ротора, зростання навантаження, 

асиметрії струмів у статорному колі та дефектів підшипників на коефіцієнти 
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вейвлет-перетворення у вигляді середньоквадратичного значення вейвлет 

коефіцієнтів інформативних смуг частот при дослідженні часового інтервалу, що 

значно перевищує період обертання ротора електричної машини. Показано, що 

зазначені критерії мають понижену чутливість до впливу неінформативних 

одиничних збурень, які можуть виникати в процесі роботи електричної машини. 

3. Теоретично встановлено та експериментально підтверджено 

особливості впливу дефектів підшипників та дефектів ізоляції статорних 

обмоток трифазних електричних машин змінного струму на гармонічний склад 

їх статорного струму та доведено перспективність використання амплітуд його 

визначених спектральних складових у якості діагностичних ознак наявності 

відповідних дефектів. Теоретично доведено та експериментально підтверджено, 

що зношення підшипників сприяє зростанню амплітуди струму на частотах kfr, 

frk/p та fr(kZr/p±k/p), тоді як наявність дефектів ізоляції обмоток статора  

призводить до зростання амплітуд парних гармонік на частотах 2f1÷10f1. 

Теоретично обґрунтовано доцільність застосування перетворення Гільберта при 

здійсненні струмової діагностики трифазних електричних машин. 

Запропоновано методику виконання такого перетворення. Показано, що 

застосування запропонованого підходу дозволяє вилучити з графіка зміни 

струму основну складову, що відповідає частоті мережі живлення, залишаючи у 

результуючій огинаючій лише низькочастотні гармонічні складові, які можуть 

використовуватися у якості діагностичних ознак дефектів зазначених типів. 

4. Запропоновано використання нестандартної штучної нейроподібної 

мережі, як ключового елеметна формування логічного висновку про розвиток 

дефекту. Розроблено та обґрунтовано архітектуру ШНМ на основі 

модифікованої архітектури Елмана. Запропоновано методику навчання 

нейронної мережі, що забезпечує пришвидшену збіжність та високу 

узагальнюючу здатність. Виходом такої системи є імовірнісні характеристика 

наявності найбільш імовірних дефектів обертових електричних машин. 

Реалізована у відповідності з запропонованою структурою ШНМ дозволить 

ефективно вирішувати задачу експертної оцінки технічного стану електричної 
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машини при умові оперативного надходження на її входи векторів вхідних 

параметрів, чутливих до наявності дефектів та режиму роботи електричної 

машини. 

5. Запропоновано принцип реалізації та архітектуру універсальної 

багатофункціональної цифрової системи діагностування обертових електричних 

машин змінного струму. Дана система являє собою комплекс апаратних та 

програмних засобів, що включає у себе вимірювальні канали, два перетворювачі 

інтерфейсу RS 232 – RS 485, магістральні ліній зв’язку RS 485, сервер, у межах 

якого реалізуються підсистеми поточного моніторингу і штучна нейронна 

мережа та блок живлення. Програмними алгоритмами роботи системи 

передбачено аналітичний розрахунок високоінформативних критеріїв, що 

характеризуються підвищеною чутливістю та вираженістю до найбільш 

імовірних дефектів обертових електричних машин. 

6. Розроблено стандартизований інтерфейс користувача системи 

діагностування та її програмно-алгоритмічне забезпечення. Показано, що 

архітектура та алгоритм функціонування системи діагностування передбачає 

можливість апаратного нарощування кількості вимірювальних каналів та 

гнучкого програмного переналаштування системи залежно від особливостей 

об’єкта діагностування.  
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