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Высоковольтные мехатронные модули являются важным звеном энерго-

снабжения и энергопотребления страны, что накладывает особые требования к их 

надежности и эффективности функционирования. Эксплуатация находящихся в 

неудовлетворительном техническом состоянии мехатронных модулей движения 

приводит как к прямым финансовым потерям, связанным с непрогнозируемым 

выходом из строя оборудования и вызванным этим нарушением технологического 

процесса, так и к значительным косвенным непродуктивным затратам электро-

энергии, обусловленным повышенным электропотреблением при той же полезной 

мощности. Поэтому актуальной является проблема обеспечения надежного и эф-

фективного функционирования мехатронных модулей. Одним из способов реше-

ния данной является контроль текущего технического состояния применением 

методов и средств диагностирования.  

В области диагностирования элементов мехатронных модулей достигнут 

определенный успех [1, 2], однако известные работы носят разрозненный харак-

тер и не приспособлены к современному уровню развития мехатронных объек-

тов. Нерешенной задачей остается разработка моделей, методов и средств, по-

зволяющих осуществлять комплексную многопараметрическую диагностику 

технического состояния высоковольтных мехатронных модулей движения, по-

зволяющих с высокой степенью достоверности определить текущее состояние 

объекта.  

Разработка модели классификации сопряжена с необходимостью исполь-

зования качественной неформализованной информации. Решить эту задачу по-

зволяет применения нечеткой логики. Анализ существующих методов диагно-

стирования показал целесообразность использования методов функционально-

го диагностирования в процессе эксплуатации объекта. Структурный анализ 



основных видов высоковольтных мехатронных модулей показал наличие элек-

трических и механических элементов. Для решения задачи классификации тех-

нического состояния, наиболее применимы методы электроразрядной (ЭРА) и 

вибрации. Контроль параметров ЭРА позволяет выявить электрические дефек-

ты в цепях питания электродвигателя, статорной обмотке, пакетах активной 

части, цепях питания ротора, щеточно-контактном аппарате, контактных со-

единений в клеммной коробке [3 - 6]. Диагностика модуля по вибрации позво-

ляет идентифицировать дефекты механического характера (ГОСТ Р ИСО 

18436-2-2005). Совместное применение двух этих методов позволит осущест-

вить комплексную оценку технического состояния двигателя и отнести его к 

одному из классов состояний.  

В настоящее время существует большое разнообразие конструктивных ис-

полнений высоковольтных мехатронных модулей, что обуславливает необходи-

мость использования различной измерительной аппаратуры и существенно за-

трудняет накопление статистических данных и не позволяет обобщать результа-

ты с целью получения граничных критериев. Решить данную проблему можно 

применением качественного подхода к оценке технического состояния с раз-

биением текущих состояний на некоторые условные зоны.  

Наиболее удобный способ идентификации технического состояния меха-

нических частей электродвигателя – среднеквадратическое значение виброско-

рости (СКЗ) (ГОСТ Р ИСО 18436-2-2005, ГОСТ ИСО 10816-1-97).  

По этому параметру, состояния модулей движения поделены на следую-

щие зоны: 

Зона А —новые машины, только что введенные в эксплуатацию. 

Зона В — Машины пригодные для дальнейшей  эксплуатации без ограни-

чения сроков. 

Зона С — Машины непригодные для длительной непрерывной эксплуатации. 

Зона D — Критический уровень вибрации, способный вызвать поврежде-

ние машины 

В зависимости от условий эксплуатации и можности,все электродвигатели 



разлеляются на нижеперечисленные четыре класса (ГОСТ ИСО 10816-1-97).  

Класс 1 — Отдельные части двигателей и машин, соединенные с агрегатом 

и работающие в обычном для них режиме (серийные электрические моторы 

мощностью до 15 кВт являются типичными машинами этой категории). 

Класс 2 — Машины средней величины (типовые электромоторы мощно-

стью от 15 до 875 кВт) без специальных фундаментов, жестко установленные 

двигатели или машины (до 300 кВт) на специальных фундаментах. 

Класс 3 — Мощные первичные двигатели и другие мощные машины с 

вращающимися массами, установленные на массивных фундаментах, относи-

тельно жестких в направлении измерения вибрации. 

Класс 4 — Мощные первичные двигатели и другие мощные машины с 

вращающимися массами, установленные на фундаменты, относительно подат-

ливые в направлении измерения вибрации (например, турбогенераторы и газо-

вые турбины с выходной мощностью более 10 МВт). 

Примерные границы зон СКЗ виброскорости для машин различных клас-

сов приведены в табл. 1 

Таблица 2 

Примерные границы зон вибрации для машин различных классов 

vrms, мм/с     Класс 1 Класс 2 Класс 3 Класс 4 
0.28 А A A A 
0.45     
0.71     
1.12 B    
1.8  B   
2.8 С  B  
4.5  C  B 
7.1 D  C  
11.2  D  C 
18   D  
28    D 
45     

 

Уровни развития дефектов модулей движения по параметру ЭРА пред-

ставлены в табл. 2 



 

Таблица 2 

Классификация технического состояния высоковольтных модулей по ЭРА 

Техническое 
состояние 

Норма 
(Н) 

Норма с 
отклоне-
ниями 
(НСО) 

Норма со 
значитель-
ными откло-
нениями 
(НСЗО) 

Ухудшенное 
(У) 

В
ид
ы

 д
еф
ек
то
в 

Коронная актив-
ность в статор-
ной обмотке. 

Появле-
ние при-
знаков 
явления 

Явление 
фиксиру-
ется ус-
тойчиво 

Имеется ди-
намика раз-
вития 

Переход в 
предельное 
состояние 

Частичные раз-
ряды в корпус-
ной изоляции 
разряды в ка-
бельной линии. 

Появле-
ние при-
знаков 
явления 

Явление 
фиксиру-
ется ус-
тойчиво 

Имеется ди-
намика раз-
вития 

Переход в 
предельное 
состояние 

Искрения в кон-
тактах в районе 
клеммной ко-
робки 

Появле-
ние при-
знаков 
явления 

Явление 
фиксиру-
ется ус-
тойчиво 

Имеется ди-
намика раз-
вития 

Переход в 
предельное 
состояние 

Пазовый разряд 
в обмотке стато-
ра 

 Появление 
признаков 
явления 

Явление 
фиксируется 
устойчиво 

Имеется ди-
намика  раз-
вития 

Разряды в об-
мотке ротора. 

 Появление 
признаков 
явления 

Явление 
фиксируется 
устойчиво 

Имеется ди-
намика раз-
вития 

 Искровые разря-
ды в активной 
стали. 

  Появление  
признаков  
явления 

Явление 
фиксируется 
устойчиво 

Данные табл. 1 и 2 являются исходными данными для формализации не-

четкой модели классификации технического состояния высоковольтного меха-

тронного модуля. 

Задачей диагностики является определение технического состояния объекта 

по наблюдаемым проявлениям дефектов, следовательно, входными данными моде-

ли являются виды дефектов, а выходами – искомое состояние объекта.  

Согласно табл. 1, по результатам измерения СКЗ виброскорости, модуль 

движения, принадлежащий одному из четырех классов может находиться в зо-

не А, В, С или D [7]. Пример входа нечеткой модели классификации для двига-



теля третьего класса представлен на рис. 1,а. Функции принадлежности имеют 

трапециевидную форму и соответствуют зонам вибрации из табл. 1 

А ൌ ሺ0, 2.8ሻ  ሺ0.28, 1.8ሻଵ; 

ܤ ൌ ሺ1.8, 4.5ሻ  ሺ2.8, 4.5ሻଵ; 

ܥ ൌ ሺ4.5,18ሻ  ሺ7.1, 11.2ሻଵ; 

ܦ ൌ ሺ11.2,45ሻ  ሺ18, 45ሻଵ. 

 

а) 

  
б) 

Рис.1. Входы нечеткой модели классификации по параметру СКЗ  

виброскорости (а) и ЭРА (б) 

Согласно табл. 2, по результатам измерения параметра ЭРА можно вы-

явить шесть неисправностей. Развитие дефектов модуля движения проходит 

следующие стадии: появление признаков явления; явление фиксируется устой-

чиво; имеется динамика развития; переход в предельное состояние. Исходя из 



этого, в качестве первых шести входов нечеткой модели классификации техни-

ческого состояния, задаются неисправности, выявляемые по ЭРА с четырьмя 

функциями принадлежности, характеризующими стадии развития дефекта 

(рис.1,б). Первые две стадии развития дефекта позволяют дальнейшую экс-

плуатацию объекта без ограничений, две другие требуют пристального внима-

ние и, возможно, останова для ремонта. Для наглядного отображения данного 

факта, стадии развития ЭРА задаются на интервале [-1 1]. Функции принадлеж-

ности «Появление» и «Фиксация» задаются на интервале [-1 0). Функции при-

надлежности «Динамика» и «Предел» задаются на интервале [0 1].  

На вход нечеткой логической системы подается множество неисправностей 

объекта ෨ܻ ൌ ሼ ଵܻ, ଶܻ, ଷܻ, ସܻ, ହܻ, ܻ, ܻሽ,  где Y1 – «СКЗ виброскорости электродвигате-

ля».Y2 – «Коронная активность в статорной обмотке»; Y3 – «Частичные разряды в 

корпусной изоляции разряды в кабельной линии»; Y4  - «Искрения в контактах в 

районе клеммной коробки»; Y5  - «Пазовый разряд в обмотке статора»; Y6  - «Ис-

кровые разряды в активной стали»; Y7 – «Разряды в обмотке ротора». 

Согласно [8, 9], дефекты высоковольтного мехатронного модуля имеют 

следующую классификацию: «Норма » - отсутствие явного дефекта; «Норма с от-

клонениями (НСО)» - малозначительный дефект; «Нора со значительными откло-

нениями (НСЗО)» - значительный дефект; «Ухудшенное» - критический дефект; 

«Предаварийное» - предельное состояние.  

Для задания выхода Х෩ – «Состояние» нечеткой модели классификации за-

даются указанные пять видов состояния (рис. 2).   

 
Рис. 2. Функции принадлежности выходной переменной «Состояние» нечеткой 



модели классификации технического состояния 

Таким образом, моделируемая нечеткая логическая система классификации 

технического состояния высоковольтного мехатронного модуля имеет вид, 

представленный на рис 3. 
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Нечеткая база 
знаний 

 

Рис. 3 Структура нечеткой логической системы классификации технического 
состояния высоковольтного мехатронного модуля 

 

Итоговый диагноз по результатам комплексного обследования определя-

ется в соответствии со следующим: если ряд применяемых методов показывает 

на наличие начальной стадии развивающегося дефекта (оценка - "НСО"), то 

итоговую оценку технического состояния производить по шкале оценок на сту-

пень выше (оценка - "НСЗО") и т.д; если все используемые методы дают оценку 

"НСЗО", то итоговая оценка состояния - "Ухудшенное" (РД ЭО-0187-00). 

Исходя из этих требований, нечеткая база знаний будет иметь следующий вид: 

R1: если Х1 есть «Появление» и Х2 есть «Появление»…и Х6 есть «Появление», 

то «НСО»; 

R2: если Х1 есть «Фиксация» и Х2 есть «Фиксация»…и Х6 есть «Фиксация», то 

«НСЗО»; 

Rз: если Х1 есть «Динамика» и Х2 есть «Динамика»...и Х6 есть «Динамика», то 

«Ухудшенное»; 

R4: если Х1 есть «Предел» или Х2 есть «Предел»…или Х6 есть «Предел», то «Пре-



даварийное»; 

R5: если Х1 есть «Появление» или Х2 есть «Появление»… или Х6 есть «Появление», 

то «Норма»; 

R6: если Х1 есть «Фиксация» или  Х2 есть «Фиксация»…или Х6 есть «Фикса-

ция», то «Норма с отклонениями»; 

R7: если Х1 есть «Динамика» или Х2 есть «Динамика»...или Х6 есть «Динамика», 

то «Норма со значительными отклонениями»; 

R8: если Х1 есть «Предел» или Х2 есть «Предел»…или Х6 есть «Предел», то 

«Ухудшенное» 

Для преобразования четких входных значений в четкие выходные ис-

пользуется n – входной алгоритм нечеткого логического вывода Mamdani [10].  

Процедура получения логического вывода следующая: 

1. Предполагается, что входные переменные приняли некоторые кон-

кретные (четкие) значения – Y10, Y20 ,Y30, Y40, Y50, Y60, Y70, по которым находятся 

степени истинности [ ]7,1),( 0 ∈iYy ij  для предпосылок каждого из приведенных 

правил и уровни «отсекания» lα , [ ]kl ;1∈  функций принадлежности для предпо-

сылок каждого из правил с использованием операций минимум («∧»): 

).()()()()()()(
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);()()()()()()(

70605040302010
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Затем находятся «усеченные» функции принадлежности )(/ Хxi : 

).~()~(
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2. Производится объединение функций, усеченных на предыдущем эта-

пе логического вывода с использованием операции max («∨»), в результате чего 

получается комбинированное нечеткое подмножество, описываемое функцией 

принадлежности )~(XΣμ  и соответствующее логическому выводу для выходной 

переменной А:  

)~(...)~()~()~()~( //
2

/
1 XxXxXxXxX n∨∨∨==Σμ . 



3. Нахождение четкого значения выходной переменной определяется 

как центр тяжести функции принадлежности )~(XΣμ : 

.~)~(

~)~(~
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∫
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Σ⋅
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G
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В результате компьютерного моделирования полученной нечеткой модели 

диагностирования получены поверхность отклика, представленные на рис. 4 и гра-

фики зависимостей состояния объекта от уровня развития неисправностей (рис.5). 

 

а)                                     б) 

Рис. 4. Поверхности отклика нечеткой модели классификации технического со-
стояния высоковольтного модуля движения:  

а) при двух дефектах по ЭРА; б) при дефекте по ЭРА и СКЗ виброскорости 

 

а)                                     б) 

Рис. 5. Графики зависимостей состояния объекта от уровня развития ЭРА (а) и 



СКЗ виброскорости (б) 
 

Для исследования двигателя с применением данной модели, необходимо 

на вход подать относительные значения развития дефектов, выявляемых по 

ЭРА и абсолютное значение СКЗ виброскорости. Уровню развития «Появле-

ние» соответствует значение входа «-1», «Фиксация» - «-0.5», «Появление» - 

«0.5», «Предел» - «1». На выходе будет получен номер класса технического со-

стояния от 1 до 5. При получении дробного значения состояния, необходимо 

произвести округление, согласно правил математики. 

Получены нечеткая модель и метод классификации технического состоя-

ния высоковольтного мехатронного модуля, позволяющие, по результатам из-

мерения параметров электроразрядной активности и среднеквадратического 

значения виброскорости определить техническое состояние объекта, отнеся его 

к одному из пяти классов состояний. Приведенный метод отличается совмест-

ным применением электрического метода контроля электроразрядной активно-

сти и неэлектрического метода вибрационной диагностики, что позволяет оце-

нить все возможные виды дефектов высоковольтных модулей движения и су-

щественно повысить качество диагноза. 
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