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Анотація: В роботі розглядається актуальне питання визначення 

технічного стану електрообладнання. Виконано розробку математичної моделі 

системи діагностики електродвигунів із використанням байєсівського 

класифікатору за умови безперервного контролю їх енергомеханічних 

показників, що дозволяє підвищити надійність та ефективність роботи 

електрообладнання та запобігти аварійних ситуацій. Отримані результати 

показали надійні і достовірні результати при порівнянні з емпіричними даними, 

що дозволить використовувати дану модель при формуванні графіків 

технічного обслуговування за умови існуючої системи планово-

попереджувальних ремонтів на підприємствах та уникнути небажаних 

наслідків. 

Ключові слова: математична модель, байєсівський класифікатор, 

діагностика, електродвигун, технічний стан 

 

З розвитком науки і техніки оцінка технічного стану електромеханічного 

обладнання (ЕМО) є проблемою при його експлуатації на виробництві [1], 

основна задача якої є виявлення дефектів та несправностей обладнання.  

Оперативна діагностика технічного стану ЕМО дозволяє раннє виявлення 
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несправностей з урахуванням простоїв, витрат на технічне обслуговування, 

надійності експлуатації та ефективності виробництва. Дослідження питання 

контролю і діагностики технічного стану електричних машин є значним [2-3]. 

Сучасний розвиток інформаційних технологій передбачає все більш 

актуальним використання інтелектуальних методів діагностики різноманітних 

систем, які потребують створення математичних моделей задля розуміння 

поведінки тієї чи іншої системи з урахуванням виявлення її несправностей та 

дефектів. До таких методів можна віднести статистичні методи. Моделі на їх 

основі на даний час використовуються в машинобудуванні [4-6], медицині [7], 

економіці [8], психології [9] та інших сферах, проте при побудові моделей 

діагностики технічного стану за умови безперервного контролю 

енергомеханічних параметрів є досить обмеженим. 

Використання статистичних методів діагностики, що ґрунтуються на 

застосуванні інформаційних технологій, за умови використання 

енергомеханічних параметрів мають значні переваги, а саме, по-перше, дають 

змогу оцінити ймовірність наявності того чи іншого порушення в ЕМО при 

його експлуатації; по-друге, самі статистичні методи діагностування 

дозволяють враховувати різні ознаки незалежно від їх фізичної природи, так як 

характеризуються безрозмірними величинами, тобто ймовірностями їх 

виникнення; по-третє, ці методи дозволяють оцінити залишковий ресурс того 

чи іншого електрообладнання, тим самим запобігти виникнення можливих 

аварій, що викликають значні втрати через припинення роботи технологічного 

ланцюга.  

Для розробки математичної моделі діагностики технічного стану 

електродвигунів (ЕД) було обрано статистичний метод Байєса, як більш 

ефективний в порівнянні з іншими. Дана модель характеризується визначенням 

множиною електродвигунів Х та множиною кінцевої кількості класів їх 

технічного стану Y, в нашому випадку, відповідно, нормальна експлуатація, 

поточний ремонт, капітальний ремонт та повний вихід з ладу 

електрообладнання: 
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𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑦) ∙ 𝑝(𝑥|𝑦)                                             (1) 

Де 𝑃(𝑦) − апріорні ймовірності заданих класів, 𝑝(𝑥|𝑦) − функції 

правдоподібності зазначених класів [10]. 

Враховуючи це, виконано побудову структури моделі діагностики 

технічного стану (рис.1) за умови множини енергомеханічних параметрів 𝑓𝑖(𝑋) 

при і=1,2…,21, до якої належать навантаження – P, кВт; напруга – U, кВ; струм 

– I, А; опір – R, МОм; температура – t, 0С; швидкість обертання – n, об./хв., при 

цьому ця множина відповідає певним режимам стану електродвигунів згідно 

класифікаційних ознак, та наступній умові віднесення множини Х до 

відповідного класу Yі:  

𝑓𝑗(𝑋) > 𝑓𝑖(𝑋),      ∀𝑗 ≠ 𝑖                                           (2) 

 

Рис. 1 Модель поточного контролю і діагностики технічного стану на 

основі байєсівського класифікатора 

Позначення на рисунку 1: х1-х6 – характеристичні параметри; 𝑓1(𝑋) −

𝑓21(𝑋) - можливі існуючі технічні стани ЕД; у1-у4 – кінцевий висновок по 

технічним станам: нормальна експлуатація, поточний ремонт, капітальний 

ремонт, повний вихід з ладу. Оптимізація моделі визначення діагнозів 

технічного стану (рис.1) забезпечувалося отриманням ймовірності, при якій є 

мінімальний ризик зробити помилку, згідно наступних критеріїв: 

1. Визначення правдоподібності дозволяє отримати ймовірності подій 
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𝑥 ∈ Ω за умови Х належить класу Y [10]: 

𝑃(Ω|𝑦) = ∫ 𝑝𝑦(𝑥)𝑑𝑥
Ω

,      Ω ⊂ 𝑋                                       (3) 

2. Визначення мінімального середнього ризику: 

𝑅 = 𝐶11 ⋅ 𝑝1 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦1)

𝑋1

𝑑𝑥 + 𝐶22 ⋅ 𝑝2 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦2)

𝑋2

𝑑𝑥 + 𝐶33 ⋅ 𝑝3

⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦3)

𝑋3

𝑑𝑥 

+𝐶44 ⋅ 𝑝4 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦4)

𝑋4

𝑑𝑥 + 𝐶12 ⋅ 𝑝1 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦1)

𝑋2

𝑑𝑥 + 𝐶13 ⋅ 𝑝1 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦1)

𝑋3

𝑑𝑥 + 

+𝐶14 ⋅ 𝑝1 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦1)

𝑋4

𝑑𝑥 + 𝐶21 ⋅ 𝑝2 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦2)

𝑋1

𝑑𝑥 + 𝐶23 ⋅ 𝑝2 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦2)

𝑋3

𝑑𝑥 + 

+𝐶24 ⋅ 𝑝2 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦2)

𝑋4

𝑑𝑥 + 𝐶31 ⋅ 𝑝3 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦3)

𝑋1

𝑑𝑥 + 𝐶32 ⋅ 𝑝3 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦3)

𝑋2

𝑑𝑥 + 

+𝐶34 ⋅ 𝑝3 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦3)

𝑋4

𝑑𝑥 + 𝐶41 ⋅ 𝑝4 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦4)

𝑋1

𝑑𝑥 + 𝐶42 ⋅ 𝑝4 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦4)

𝑋2

𝑑𝑥 + 

 +𝐶43 ⋅ 𝑝4 ⋅ ∫ 𝑓𝑥(𝑋|𝑦4)

𝑋3

𝑑𝑥                                                                      (4) 

де 𝑝і − апріорна ймовірність того, що вектор х належить постпротіру Хі 

при і=1,2,3,4 та 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 + 𝑝4 = 1; 𝐶𝑖𝑗 − вартість вирішення на користь 𝑦𝑖 , 

коли істинним є 𝑦𝑗; 𝑓𝑥(𝑋|𝑦𝑖) − функція щільності умовної вірогідності [10]: 

𝑓𝑥(𝑋|𝑦і) =
1

𝑠∙√2∙𝑝
∙ 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑋0−𝑋і̅)
2

2∙𝑠2
]                                   (5) 

yі – технічний стан електродвигунів. 

Дослідження отриманої математичної моделі здійснювалося на 

електродвигунах 7 типів (ЕКВ4-140 – 35 шт., ЕКВ4-160-2 – 23 шт., ЕДКОФВ-

51/4 – 38 шт., ЕДКОФВ-315М4 – 26 шт., ВАО62-4-У5 – 28 шт., ВАО2-280S44 – 



249 

31 шт., 2ВР250S4 – 19 шт.), еталонні значення яких наведені на рисунку 2.  

 

Рис. 2 Еталонні зачення об'єктів контролю 

В процесі виконання моделювання були отримані наступні результати, 

що зображені на рисунку 3. 

 

Рис. 3 Результати дослідження моделі на основі байєсівського 

класифікатору 

При реалізації розробленої моделі були виявлені наступні відхилення від 
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еталонних значень, що зведені у таблиці 1 та зображені на рисунку 4. Отримані 

результати показали досить надійні і достовірні результати при порівнянні з 

еталонними значеннями, що дозволило визначити ефективність розробленої 

моделі. 

Таблиця 1 

Результати виконання моделювання процесу діагностики електричних 

двигунів в порівнянні з емпіричними даними 

Тип електродвигунів 

Відхилення від еталонних значень 

нормальна 

експлуатація, 

% 

поточний 

ремонт, % 

капітальний 

ремонт,% 

повний 

вихід з 

ладу, % 

ЕКВ4-140 8,57% 11,43% -8,57% -11,43% 

ЕКВ4-160-2 -8,70% 4,35% -4,35% 8,70% 

ЕДКОФВ-51/4 -7,89% 5,26% 5,26% -2,63% 

ЕДКОФВ-315М4 3,85% -3,85% 3,85% -3,85% 

ВАО62-4-У5 -3,57% 10,71% -3,57% -3,57% 

ВАО2-280S44 3,23% 3,23% -9,68% 3,23% 

2ВР250S4 -10,53% -5,26% 5,26% 10,53% 

Загальна кількість 

двигунів, що 

досліджуються 
-1,50% 4,50% -2,00% -1,00% 

 

 

Рис. 4 Відхилення отриманих результатів дослідження від емпіричних 

значень 
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Висновок. Дослідження технічного стану електродвигунів на основі 

байєсівського класифікатору показало, що відхилення від еталонних значень 

при моделюванні становить не більше 11%,  проте у випадку з типом ЕКВ4-140 

ці показники трохи підвищені та складають ±11,43%, однак на загальні 

результати це не впливає, так як середні відхилення не досягають і 6%. Таким 

чином, використання отриманої математичної моделі дозволить підвищити 

надійність та ефективність експлуатації електрообладнання за умови 

безперервного контролю енергомеханічних показників та уникнути значних 

економічних та енергетичних втрат на підприємствах. 
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