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Проблема автоматизированного управления техни-
ческими системами, парком электродвигателей «по 
текущему состоянию» 

 
Проблема эффективной эксплуатации технических 

систем на основе оценки их текущего состояния, в том 
числе многочисленных ответственных систем желез-
нодорожного транспорта, была и остается в центре 
внимания исследований и разработок [1, 3]. Решению 
задач в области создания соответствующих методов и 
автоматизированных систем, а также средств по обес-
печению решения частных подзадач, ориентированных 
на конкретные объекты управления, посвящены мно-
гочисленные работы [2,4]. Отметим актуальность и 
сложность реализации даже частных задач эксплуата-
ции «парков» технических систем «по текущему со-
стоянию» (ЭТС), например таких, как мониторинг, 
диагностика состояний объектов, выбор характеристик 
и отображение состояний парка и других. В работе 
представлены результаты исследований по формиро-
ванию системы математических моделей и соответст-
вующих программно-технических средств, которые 
предназначены для обеспечения автоматизированной 
эксплуатации парка электродвигателей (ЭД) постоян-
ного тока, которые широко используются в промыш-
ленности и на транспорте. В нашем случае это 
двигатели модели МСП 0,25 железнодорожных стре-
лочных приводов, эксплуатируемые на Приднепров-
ской железной дороге.  

В работе [4] был предложен метод и информаци-
онная технология автоматизированной диагностики 
электродвигателей постоянного тока как часть задачи 
управления парком ЭД по текущему состоянию, ис-
пользующие модели искусственных нейронных сетей 
(ИНС). При этом было показано, что своевременная 
диагностика, обеспечивая  выявление неисправностей 

задолго до полного отказа двигателя, позволяет значи-
тельно сократить расходы на их эксплуатацию и ре-
монт, дает возможность повысить безопасность 
приводов. В основу информационной технологии ди-
агностики парка ЭД железнодорожных стрелочных 
приводов положен мониторинг их технического со-
стояния без извлечения из стрелочного привода. Это 
обусловлено тем, что кабели, питающие стрелочные 
двигатели, сводятся в релейную комнату диспетчер-
ского пункта. Поэтому возможен постоянный контроль 
технического состояния всех стрелочных электродви-
гателей при снятии кривых тока электродвигателя. 
Преимущество системы автоматизированной диагно-
стики [4] в том, что в ней производятся измерения ха-
рактеристик двигателя, находящегося под 
воздействием номинальных, рабочих значений напря-
жений, токов, магнитных полей, центробежных сил и 
др. Такие измерения параметров ЭД позволяют выяв-
лять больше неисправностей, чем при использовании 
статических методов диагностики [5].   

Результаты [4] все же решают частную задачу и 
могут быть использованы как элемент автоматизиро-
ванной системы ЭТС. Использование моделей диагно-
стики на базе ИНС требует значительных наборов 
эталонных примеров, создания специальных процедур  
настройки и адаптации модели. В представленной ра-
боте получил развитие метод автоматизированной ди-
агностики ЭД стрелочных переводов за счет 
использования моделей нечетких экспертных систем 
[1, 3]. Для реализации непосредственных процедур 
управления парком ЭД с учетом их технического со-
стояния разработана двухуровневая система математи-
ческих моделей, верхний уровень которой 
представляет некоторые контролируемые свойства 
парка технических систем в целом, а нижний – форми-
руется из математических моделей отдельных объек-
тов. Для реализации математических моделей каждого 
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из уровней использованы нейро-сетевые методы в 
форме карт Кохонена [2]. Верхний уровень системы 
управления парком ЭД обеспечивает оценку его теку-
щего состояния и прогнозирование значений парамет-
ров (ожидаемое время до проявления неисправности, 
необходимые затраты на восстановление и т.п.), а мо-
дели нижнего уровня представляют эволюцию состоя-
ний конкретных ЭД. Для реализации моделей 
управления парком объектов были разработаны и мо-
дифицированы процедуры библиотеки MATLAB [8].  

 
Информационная база автоматизации процессов 
эксплуатации парка электродвигателей на основе 
оценки их текущего состояния 

 
Для автоматизации процессов эксплуатации парка 

ЭД в качестве базовых выбраны процедуры монито-
ринга состояний технических систем, а также их диаг-
ностики. Целью процедур мониторинга является сбор 
оперативных данных о каждой технической системе, 
что на практике должно выполняться при снятии кри-
вых тока электродвигателей в релейной комнате. По-
лучаемые при этом данные подвергаются 
преобразованию и первичному анализу, а затем пере-
даются в информационные базы данных и используют-
ся для анализа, моделирования, диагностики, а также 
решения других задач эксплуатации парка ЭД. 

При диагностике устанавливались четыре класса 
технического состояния электродвигателя: исправен, 
короткое замыкание обмотки, короткое замыкание пла-
стин коллектора, обрыв секции якоря. Для получения 
частотного спектра рабочий ток электродвигателя пре-
образовывался в форму импульсно-кодовой модуля-
ции. При преобразовании аналогового сигнала 
использовалась частота дискретизации равная 11025 
Гц, разрядность выборки составляла 16 бит. Частотный 
спектр тока двигателя определялся посредством быст-
рого преобразования Фурье  [6]. Полученная последо-
вательность дискретных значений записывалась в wav-
файлы, соответствующие стандарту файлов 
uncompressed Microsoft PCM audio.  

При формировании обучающих данных использо-
вались электродвигатели, принадлежащие ко всем че-
тырем классам неисправностей. Причем техническое 
состояние каждого двигателя устанавливалось путем 
экспертных оценок [4]. Алгоритмы выявления неис-
правностей в ЭД основаны на сравнении спектра тока 
диагностируемого двигателя со спектрами тока эта-
лонных двигателей.  

Установлено [4], что возникновение каждого 
вида неисправности приводит к появлению в спек-
тре тока двигателя новых гармоник определенной 
частоты и интенсивности. Спектры токов двигате-
лей для различных состояний представлены на 
рис.1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Спектры токов эталонных электро-
двигателей (256 интенсивностей гармоник) 

 
 
Для формирования представительных парамет-

ров спектров были исследованы средние арифмети-
ческие  

 

 
 
 

Рисунок 2 – Спектры токов эталонных электродвигате-
лей  для выделенного диапазона частот 
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значения интенсивностей гармоник различных об-
разцов электродвигателей. Анализ показал, что дос-
таточно рассматривать спектры токов двигателей 
лишь для 30 гармоник, дальнейшие гармоники не 
имеют особенностей поведения, которые  позволяют 
отличить одно состояние ЭД от другого. Вид спек-
тров тока с 30 гармониками для разных состояний 
приведены на рис. 2.   

 
Диагностика электродвигателей методами эксперт-
ных систем 

 
Для формирования баз правил (БП) экспертных 

систем были исследованы средние арифметические 
значения интенсивностей гармоник различных образ-
цов электродвигателей. Далее через М(i; q) обозначим 
среднее арифметическое интенсивности гармоник с 
индексами от i до (i <q). На рис. 3 представлен один из 
характерных графиков значений М(1; 64), полученных 
для различных образцов двигателей. Диапазоны номе-
ров образцов соответствовали следующим классам 
технического состояния электродвигателей: [1; 56] – 
исправный, [57; 160] – короткое замыкание обмотки, 
[161; 211] – короткое замыкание пластин коллектора, 
[212; 283] – обрыв секции якоря, [ 284; 293] – круговой 
огонь по коллектору.  

 

 
Рисунок 3 –  Значения М(1; 64) для различных об-
разцов двигателей (а-сверху). Значения М(26, 30) b-

снизу) 
 
Анализ значений М(1; 64) позволил выделять 

среди набора образцов ЭД два класса электродвига-
телей: «исправный», «круговой огонь по коллектору 
(рис. 3, а). Правила для диагностирования образцов 
ЭД этих категорий имеют следующий вид: 

IF ( M(1; 64) < 90 )       THEN         «Исправен»; 

IF ( M(1; 64) > 700 )     THEN 

                        «Круговой огонь по коллектору». 
Так же выполненные исследования значений 

М(26, 30) (см. рис.3, б) дали возможность диагно-
стировать электродвигатели со следующими видами 
неисправностей: «короткое замыкание обмотки», 
«короткое замыкание пластин коллектора» и «обрыв 
секции якоря». Представленные в удобной для из-
ложения форме правила экспертной системы для 
выявления этих видов неисправностей имеют сле-
дующий вид: 
IF ([M(26; 30) > 600] AND [M(26; 30) < 1000])  

THEN «Короткое замыкание обмотки»; 

IF ([M(26; 30) > 30] AND [M(26; 30) < 200])  

THEN «Короткое замыкание пластин коллектора»; 

IF ([M(26; 30) >= 200] AND [M(26; 30) < 430]) 

THEN «Обрыв секции якоря». 

Приведенная методика автоматизированной диаг-
ностики состояний ЭД модели МСП 0.25 средствами 
экспертной системы, в целом, оказалась достаточно 
эффективной. Но предложенные правила частично 
«перекрываются», их формирование носит эвристиче-
ский характер, не определен механизм относительно 
возможности усовершенствования БП, например, при 
получении новых образцов поврежденных двигателей 
либо при наличии у них нескольких неисправностей 
одновременно.  

Развитие предложенного метода и автоматизиро-
ванной системы диагностики электродвигателей вы-
полняется за счет, в первую очередь, расширения 
экспериментальной базы – накопления сведений о не-
исправности устройств и соответствующих спектров 
рабочих токов двигателей. Далее, как теоретически, 
так и практически, важное значение имеет переход к 
нечетким базам правил, использующим методы нечет-
кого управления, в которых необходимо корректно 
формализовать условия типа «> 600», «<200» и др. За 
счет этого достигается возможность расширения об-
ласти применения экспертной системы диагностики, а 
также выявление одновременно нескольких видов по-
вреждений в ЭД, которые имеют место с разной степе-
нью достоверности.  

 
Нечеткие модели диагностирования состояний 
электродвигателей 

 
Эффективным методом относительно формализа-

ции причинно-следственных связей в задачах диагно-
стики являются нечеткие отношения и 
композиционное правило вывода Заде [1, 3]. При по-
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строении моделей изучаемых процессов существен-
ным является то, что задачи диагностики состояний 
объекта могут быть сведены к решению нечетких ло-
гических уравнений, связывающих функции принад-
лежности причин (диагнозов) и последствий 
(симптомов). Следующим шагом по формированию 
общих моделей диагностирования является предло-
женный в работах [1] метод, который заключается в 
замене задачи решения системы нечетких логических 
уравнений задачей оптимизации соответствующего 
функционала. Эта задача в общем случае относится к 
классу NP-сложных [2]. Для решения таких задач оп-
тимизации используются генетические алгоритмы [3, 
8]. В работе [2, 3] также предлагается адаптивный под-
ход к проектированию системы диагностики. В ней 
строится и обучается специальная нейро-нечеткая сеть, 
которая является изоморфно логичным диагностиче-
ским уравнением. 

Несмотря на довольно высокую сложность реше-
ния системы нечетких логических уравнений, пред-
ставляющих задачи диагностирования ЭД, будем 
применять для них методы экспертных систем, исполь-
зующих нечеткие и нечетко-статистические базы зна-
ний [1, 3, 7]. Процедуры метода нечетко-
статистического управления приведены в [7].  

Для реализации предложенных в работе методов и 
процедур моделирования и управления применены 
средства системы MATLAB [8]. Ее компонент Fuzzy 
Logic Toolbox поддерживает все фазы разработки не-
четких систем. Функции пакета реализуют нечеткий 
логический вывод, кластеризацию и адаптивное нейро-
нечеткое настраивание (ANFIS). Система позволяет 
модифицировать исходный код, создавать собственные 

 

  
Рисунок 4 – Функции принадлежности входов сис-
темы диагностики, классы неисправностей электро-
двигателей 
 

функции принадлежности или процедуры дефази-
фикации. Последнее является главным поскольку сре-
ди существующих универсальных средств нечеткого 

моделирования отсутствуют такие, которые позволяют 
одновременно использовать различные категории не-
определенности (статистическую, нечеткую др.). Осо-
бое внимание уделялось созданию адекватной системы 
нечетко-статистического и других форм вывода с мно-
гократной неопределенностью данных. Для этого были 
разработаны специализированные процедуры 
MATLAB. Библиотека специализированных функций 
является основой для разработки программ моделиро-
вания процедур диагностирования электрических дви-
гателей на основе правил нечетких экспертных систем.  

Реализацию нечетких процедур диагностирования 
электродвигателей демонстрируют следующие рисун-
ки. Функция диагностирования состояния ЭД может 
принимать несколько значений, рис. 4: 1) KZobm – 
короткое замыкание обмотки, 2) KZkol – короткое за-
мыкание пластин коллектора, 3) ObrYak – обрыв сек-
ции якоря. 

 
Рисунок 5 – Правила модифицированного вывода  

Такаги-Сугено 
 
Рис. 5 показывает, что при входящем значении 

средней интенсивности «215», имеет место неисправ-
ность «Короткое замыкание пластин коллектора» со 
степенью достоверности 0.7. Заметим, что в детерми-
нированном случае при выполнении правила 

IF ([M(26; 30) >= 200] AND [M(26; 30) < 430]) 
THEN «Обрыв секции якоря» 
результат диагностирования был бы другим. На 

рис. 5 видно, что такая возможность учтена и при ме-
тоде нечеткого диагностирования, но с более низкой 
степенью достоверности. Результаты диагностирова-
ния зависят от моделей нечетких величин, рис. 8, кото-
рые в нашем случае представляют приближенные 
значения нечетких термов для величин интенсивности 
электрического тока М(26; 30): «Больше 30», «Меньше 
200», «Больше = 200», «Меньше 430». За счет адапта-
ции этих нечетких величин, в том числе на основе ста-
тистических данных [1, 3], обеспечивается 
совершенствование экспертной системы автоматизи-
рованного диагностирования, а также возможность 
исследования других типов ЭД 
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Двухуровневые нейронно-сетевые модели процес-
сов эксплуатации парков двигателей железнодо-
рожных стрелочных приводов 

 
Цель состояла в автоматизации управления про-

цессом эксплуатации парка ЭД с контролируемыми 
текущими состояниями на основе построения двух-
уровневой нейронно-сетевой модели (карты Кохонена 
[2]), в которой мониторинг состояний ЭД и анализа их 
динамики реализуется в рамках индивидуальной моде-
ли (ИМД) каждого двигателя. Одновременно с исполь-
зованием общей модели парка (ОМП) контролируются 
соответствующие возможные перемещения, отражаю-
щие изменение состояний, соответствующих различ-
ным типам неисправностей. В качестве исходных 
используются эксплуатационные данные – гармоники 
определенной частоты и интенсивности в спектре тока 
для электродвигателей с ранее обнаруженными со-
стояниями (образцовые) и для исследуемого электро-
двигателя.  

Для решения задачи по эксплуатационным дан-
нымбыла построена ОМП возможных состояний элек-
тродвигателей в форме Карты Кохонена. При обучении 
(10000 эпох) использовались представители ЭД со  
следующими контролируемыми  состояниями: − И 
(исправен): 25 двигателей (1-25); − КЗО (короткое за-
мыканние обмотки): 20 двигателей (26-45); − КЗПК 
(короткое замыкание пластин коллектора): 15 двигате-
лей (46-60); − ОСЯ (обрыв секции якоря): 30 двигате-
лей (61-90); − КПК (круговой огонь по коллектору): 10 
двигателей (91-100).  

 

 
Рисунок 6 – Карта Кохонена общей модели  парка 
ЭД по исследованию мощности связей между груп-

пами  
 
В модели реализован механизм «раскраски» узлов 

в соответствии с заданными признаками объектов, ко-
торые исследуются при анализе совокупности данных. 
После раскрашивания получают зоны модели, которые 
соответствуют заданным цветным «признакам типа 
узлов». При анализе новых данных, или новых ЭД, 
попадание параметров некоторого объекта при клас-
сификации на основе карты Кохонена в определенную 
зону говорит о его ожидаемых свойствах. За счет  по-
строения модели статистических данных как карты 
признаков Кохонена, а также имея информацию о час-
ти исследуемых объектов, можно достаточно досто-
верно прогнозировать поведение других объектов [2].  

На рис. 6 изображена карта Кохонена общей моде-
ли состояний электродвигателей. Малые шестиуголь-
ники – нейроны карты Кохонена, а цвет болеших –  
отображает близость групп объектов. Чем темнее цвет 
шестиугольника – тем сильней отличаются кластеры 
объектов. 

Рис. 7 демонстрирует пример распределения дви-
гателей, показатели которых использовались для обу-
чения карты Кохонена общей модели в кластерах. 

 

 
Рисунок  – 7  Распределение эталонных двигателей в 

кластерах общей модели парка 
 

Таблица 1 – Распределение элементов в  кластерах об-
щей модели состояний парка ЭД 

№ 
кл.

Номера элементов 
Название 
состояния 

1 

46    47    48    49    50    51    52  
53    54    55    56    57    58    59  
60    91    93    94    95    96    97  
99   100 

КЗПК, 
КПК 

2 

1     2     3     4     5     6     7     8     9  
10    11    12    13    14    15    16  
17    18    19    20    21    22    23  
24    25 

Исправ-
ный 

3 
26    27    28    29    30    31    32  
33    34    35    36    37    38    39  
40    41    42    43    44    45 

КЗО 

4 
64    65    66    67    74    75    76  
82    84    85 

ОСЯ 

5 

61    62    63    68    69    70    71  
72    73    77    78    79    80    81  
83    86    87    88    89    90    92  
98 

ОСЯ, 
КПК 

 
Можно сделать вывод (табл. 1), что эталонные  

двигатели также несут в себе несколько потенциаль-
ных (или уже обнаруженных) неисправностей (состоя-
ний). Полностью различаются двигатели в исправном 
состоянии и те, что имеют короткое замыкание обмот-
ки. Можно построить также карты Кохонена для от-
дельных электродвигателей, используя  их 
эксплуатационные  

данные (табл. 2). На рис. 8, рис. 9 приведены при-
меры моделей ЭД нижнего уровня, представляющих 
динамику изменения сотояний устройств при эксплуа-
тации.  
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Рисунок 8 – Карта Кохонена мощности связей между 

кластерами ИМД 

 
Рисунок  9 –  Распределение измерений состояний 

двигателя в кластерах ИМ 
 
В табл. 2 указаны данные, характеризующие рас-

пределение состояний ЭД в кластерах, согласно рис. 9.  
 

Таблица 2 – Распределение элементов индивидуальной 
модели ЭД 

№ 
кл. 
ИМ 

Номера элементов 
№ 
кл. 
ОМ 

1 16    19    20 3 

2 17    18 3 

3 –  

4 2     5     6     9    11    12    13    14    15 2 

5 1     3     4     7     8    10 2 

 
Приведенные в табл. 2 данные показывают, что 

наблюдается динамика состояний электродвигателя: 
первые измерения (1-15) указывают на исправное со-
стояние, последние (16-20) уже указывают на состоя-
ние  «короткое замыкание обмотки». 

Применяя разработанные функции библиотеки 
MATLAB, выполним анализ связи индивидуальной и 
общей моделей, совместно обеспечивающих процессы 
эксплуатации парка ЭД. Согласно табл. 3 исходное 
состояние некоторого рассматириваемого двигателя 
является исправным, но постепенно параметры со-
стояния приближаются к короткому замыканию об-
мотки. Наилучший показатель исправности 
наблюдается в кластере 4 индивидуальной модели со-
стояний, дальше он ухудшается в кластере 5 (увеличи-
вается минимальное отклонение от кластера общей 
модели состояний, соответствующего исправному со-
стоянию). Кластеры 1 и 2 индивидуальной модели уже 
соответствуют короткому замыканию обмотки.  

 

Таблица 3 –  Анализ кластеров ИМД по отношению к 
общей модели парка ЭД 

№кл.ИМ Отклонение Мин. 
откло-
нение 

№ 
кл.ОМ

1 1.6752  1.4667  0.7626   
1.1863  1.7142 

0.7626 3 

2 1.3681  1.0484  0.6194   
1.0211  1.3564 

0.6194 3 

3    

4 1.0170  0.2573  1.0024   
1.0388  1.0002 

0.2573 2 

5 1.0039  0.3165  1.0353  
1.0523  1.0086 

0.3165 2 

 
Таким образом, второй кластер индивидуальной 

модели ЭД является наиболее приближенным к со-
стоянию короткого замыкания обмотки.  

 
Рисунок 10 –  Представление процесса эксплуатации 
ЭД как перемещения состояний  по кластерам  ИМД 

 

 
Рисунок 11 –  Перемещение состояний ЭД по кла-

стерам ОМП со временем  
 
Рис. 10, рис. 11 отражают динамику изменения со-

стояния исследуемого электродвигателя, а  рис. 12 – 
представляет пример отображения динамики состоя-
ний парка ЭД, построенного с использованием разар-
ботанных дополнительных функций MATLAB.  

Согласно рис. 12 в шестиугольниках карты Кохо-
нена указано распределение двигателей на данный мо-
мент (23, 22, 23, 10, 22), сверху в прямоугольниках – 
предварительное распределение (23, 25, 20, 10, 22). В 
зависимости от числа элементов задается цвет шести-
угольника. Если произошло изменение количества 
элементов в кластере – цвет зеленый, а если число 
элементов превышает некоторое заданное число (здесь 
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– 22) – цвет красный, иначе цвет является стандарт-
ным, синим.  

 

 
Рисунок 12 –  Отображение динамики состояний 
парка электродвигателей стрелочных приводов 
 
Такой анализ (рис. 12) позволяет эффективно осу-

ществлять мониторинг состояния парка ЭД при его 
эксплуатации, своевременно устанавливать потребно-
сти в осуществлении ремонтов или обновлении парка 
технических систем. 

 
Выводы 

 
Разработаны методы и средства, предназначенные 

для автоматизации управления процессами эксплуата-
ции парка электродвигателей стрелочных приводов по 
оценкам их текущего состояния. Для управления пар-
ком техническизх систем использована двухуровневая 
модель, сформированная с использованим карт Кохо-
нена.  В рамках системы также решается задача диаг-
ностики электродвигателей постоянного тока при их 
эксплуатации, которая реализуется методами експерт-
ных систем. Автоматизированная система допускает 
адаптацию на основе обработки эксплуатационных 
данных.  
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Резюме 

 
 

Разработаны интеллектуальные методы и средства для авто-
матизации процессов эксплуатации множества электриче-
ских двигателей постоянного тока с учетом их текущего со-

стояния 
 

Розроблені інтелектуальні методи і засоби, призначені для 
ав-томатизації процесів експлуатації множини електричних 
двигунів постійного струму, які ураховують поточний стан 

систем 
 

Intellectual methods and the means intended for automation of 
operation processes of direct current electric motors are 

developed with reference to their current state 
 

Ключові слова: диагностика электродвигателей, нече-
ткие модели диагностирования, сетевые нейронные 
модели 
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