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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ НА ОСНОВІ МЕРЕЖ ПЕТРІ 
 

Розглянуто можливість використання мереж Петрі при виконанні контролю 
технічного стану та діагностики електродвигунів. Розроблено математичну модель 
процесу діагностики, засновану на використанні нечітких часових мереж Петрі. 
Контроль технічного стану електродвигуна в моделі здійснювався на основі 
кластерного аналізу. Опис процесу діагностики здійснювался з впровадженням множин 
подій, станів, переходів, вхідних і вихідних функцій, маркерів, параметрів часових 
затримок. Іл.: 3. Табл.: 1. Бібліогр.: 15 назв. 

Ключові слова: мережа Петрі; технічний стан; процес діагностики; 
електродвигун; математична модель. 

 

Вступ. Сучасний розвиток технічного прогресу в Україні та у 
всьому світі та експлуатація на промиcлових підприємствах застарілого 
обладнання разом з новітнімі технологіями зводиться до того, що є 
необхідність в розгляданні актуального питання підвищення надійності 
та  ефективності роботи електромеханічного обладнання (ЕМО), а це, в 
свою чергу, залежить від зносу при його експлуатації. Виникнення 
дефектів в процесі роботи будь-якого устаткування може виникати в 
різні моменти життєвого циклу, а саме при виготовленні, монтажу, 
налагоджені, експлуатації, випробуваннях, ремонті та мати різноманітні 
наслідки [1]. 

Аналіз стану питання. На даний час промислові підприємства 
використовують неефективну систему планово-попереджувальних 
ремонтів (ППР) та обслуговування по напрацюванню електромеханічним 
обладнанням певного числа годин, яка має досить вагомі недоліки: по-
перше, ремонти ЕМО виконуються тільки по вже сформованим на 
підприємствах графікам або після розрахунку напрацьованих годин; по-
друге, високу трудомісткість розрахунків трудовитрат та обліку 
параметрів; по-третє, складність оперативного коректування 
запланованих ремонтів. Це все, в свою чергу, призводить до таких 
небажаних наслідків, як можливий ризик виникнення непланових 
ремонтів ЕМО та значних втрат на підприємствах, так як в результаті 
виходу з ладу ЕМО виробництво необхідно зупиняти на тривалий час, в 
той же час проведення ППР займає досить багато часу. В свою чергу 
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обслуговування на робочому електромеханічному обладнанні також 
приводить до підвищення експлуатаційних витрат та виробничого часу 
[1]. Виходячи з цього, можна стверджувати, що використання існуючої 
системи ППР обладнання є досить неефективним, тому, враховуючи це, є 
необхідність впроваджувати обслуговування та діагностику ЕМО тільки 
за фактичним станом, так як є, по-перше, можливість оптимізувати 
матеріально-технічні витрати; по-друге, зменшити втрати, що обумовлені 
простоями та необхідністю проведення позапланових ремонтів 
устаткування на підприємствах; по-третє, забезпечити попередження 
виникнення аварійних ситуацій, що призводять до тривалих ремонтів або 
повного виходу з ладу [1, 2]. 

На більшості промислових підприємств нашої країни, таких як, 
наприклад, вугільні підприємства, електромеханічне обладнання 
знаходиться в експлуатації понад 10-15 років, незважаючи на те, що 
сучасні електродвигуни гірничих машин відрізняються достатньо 
високою надійністю в експлуатації, проте негативний вплив 
різноманітних агресивних факторів дуже значний. Для успішного 
діагностування необхідно враховувати різні характерні чинники та 
ознаки, що призводять до відмови електродвигунів (ЕД), а також 
наслідки виходу з ладу обладнання. Окрім цього всі існуючі методи 
діагностики та моніторингу технічного стану сучасних різноманітних 
систем базуються на математичних моделях, які є потужним 
інструментом при розв'язанні інженерних проблем та, в свою чергу, 
дозволяють зрозуміти поведінку тієї чи іншої системи при виявленні її 
несправностей та дефектів [2, 3].  

Аналіз основних досягнень і літератури. Математичні моделі, які 
останнім часом використовуються в сучасній діагностиці технічного 
стану електромеханічного обладнання, базуються на штучних нейронних 
мережах (ШНМ) [4, 5], нечіткій логіці (НЛ) [6] та нейро-нечітких 
мережах (ННМ) [7, 8]. Останнім часом з’являються математичні моделі 
діагностики з використанням мереж Петрі [9, 10], їх застосування в 
медичних інформаційних системах свідчить про високу точність 
прогнозів та рекомендацій. Так в [9] представлено математичну модель 
на основі мереж Петрі для дослідження дискретних фізіологічних систем, 
які відстежують динаміку роботи серця людини. В [10] на базі мереж 
Петрі розроблено математичну модель процесу діагностики гострого 
панкреатиту, що дозволяє відстежувати поточний стан пацієнта. 

Використання мереж Петрі в технічній діагностиці дозволило 
авторам [11] запропонувати математичну модель для дослідження 
ефективності функціонування інформаційної системи з використанням 
математичного апарату розширених мереж Петрі. В роботі [12] виконано 



 
 
 
 

Вісник Національного технічного університету "ХПІ", 2020, № 2 (4)  
ISSN 2079-0031 (Print)  ISSN 2411-0558 (Online) 

 

 106 

розробку моделі на базі мереж Петрі, яка дозволяє виконувати аналіз 
передачі та отримання даних для виготовлення деталей в галузі 
машинобудування мережею Інтернет, з імітацією відмов роботи 
програми при передачі даних. Автори [12, 13] застосували мережу Петрі 
для розробки динамічної моделі протоколу взаємодії TSL з урахуванням 
його особливостей в інформаційних системах, що дозволило виявити 
вузькі місця протоколу, які приводять до затримок в обслуговуванні. 
Розглянуто модель процесу формування та оцінки реалізації 
інформаційно-керуючих систем мехатронних комплексів. Для 
моделювання також використовували мережі Петрі, але нечіткі часові, 
що дозволило визначати помилки та слабкі місця в даному процесі, 
причому з мінімальними втратами на їх виправлення. Авторами роботи 
[13] запропонована математична модель збалансованої системи 
показників складних систем на основі розфарбованих мереж Петрі, що 
включає як "горизонтальну", так і "вертикальну" структури для 
забезпечення моделювання динаміки змін показників.  

Таким чином, проведений аналіз застосування в математичних 
моделях діагностики та прогнозування мереж Петрі, а також високі 
показники точності отриманих показників в моделях, що побудовано з 
застосуванням таких мереж, порівнянна простота опису та аналізу 
різноманітних систем, в тому числі систем електрообладнання, 
визначили спрямованість і актуальність даної роботи. 

Мета статті полягає в розробці і обґрунтуванні математичної 
моделі з використанням мереж Петрі, яку орієнтовано на діагностику та 
контроль технічного стану електродвигунів для підвищення їх надійності 
та ефективності функціонування, передбачення незапланованих ремонтів 
і аварійних ситуацій. 

Розробка і обґрунтування математичної моделі діагностики 
технічного стану електродвигунів. Моделювання процесу діагностики 
за допомогою мереж Петрі здійснюється з використанням рівня подій. В 
даному випадку переходи відображують події, а позиції, відповідно, 
вказують на відповідні стани до та після виконання відповідних дій в 
системі. Проведення аналізу результатів моделювання дозволить 
визначити стан системи діагностики електродвигунів при будь-яких 
алгоритмах керування та процедурах, що виконуються. Для опису 
процесу діагностики використовується загальний опис нечітких часових 
мереж Петрі [14]: 

SZMQITPPN ,,,,,, ,                                       (1) 

де { }−= nppppP ,...,,, 210 кінцева множина подій;  
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{ }−= jttttT ,...,,, 321 кінцева множина переходів;  
( ) −= ptI вхідна функція, що визначає кратність вхідних дуг 

переходів;  
( ) −= ptQ вихідна функція, що визначає кратність вихідних дуг 

переходів;  
{ } −= immmmM ,...,,, 321 маркування, причому nipmm ii ...,,1),( == ; 

{ } −= izzzzZ ,...,,, 321 параметри часової затримки маркерів у позиціях 
мережі; 

{ } −= issssS ,...,,, 321 параметри часового спрацювання маркерів у 
позиціях мережі. 

На рис. 1 зображена мережа Петрі процесу діагностики 
електродвигунів гірничого обладнання. 

Моделювання за допомогою мереж Петрі повинно задовольняти 
наступним вимогам [15]: 

1)()( =∈= jiji tQptpI ,                                  (2) 

1)()( =∈= jiji tIptpQ .                                  (3) 

Причому виконання переходу jt T∈  виконується за наступною 
умовою [15]:  

( ) ( )( )jiij tIppmt ,#: ≥                                      (4) 

тоді при виконанні умови (4) нове маркування m'(pi) буде визначатися 
наступним чином: 

                           ( ) ( ) ( )( ) ( )( )jijiii tQptIppmpm ,#,#' +−= ,                    (5) 

Якщо умова (4) не виконується, нове маркування m"(pi) буде визначатися 
як 

                         ( ) ( ) ( )( ) ( )( )11 ,#,#" −+ +−= jijiii tQptIppmpm .                (6) 

Тоді: 

( ) ( )( )11 ,#: ++ ≤ jiij tIppmt .                                (7) 

На рис. 1 зображен формальний опис процесу діагностики ЕД 
гірничого обладнання, де відповідно кінцеві множини P подій та 
множина T переходів; I  – множина вхідних функцій та Q – множина 
вихідних функцій. 
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Рис. 1. Модель процесу діагностики шахтних електродвигунів з використанням 
мереж Петрі 

 
Згідно рис. 1 формальний опис процесу діагностики ЕД гірничого 

обладнання виглядає наступним чином: 
1) кінцева множина подій { }4645210 ,,...,,, pppppP = , 
2) кінцева множина переходів { }4746321 ,,...,,, tttttT = , 
3) множина вхідних функцій ( ) ( ) ( ){ }4721 ,...,, tItItII = , 
4) множина вихідних функцій ( ) ( ) ( ){ }4721 ,...,, tQtQtQQ = . 
Послідовність виконання основних етапів моделювання (рис. 1) 

регламентується наступним алгоритмом виконання процесу діагностики 
електродвигунів гірничих машин: 

Отримання та зберігання 
інформації з працездатності 
електродвигунів 

Формування висновку по 
технічному стану по 
кожному з електродвигунів 

Виконання вимірів по 
кожному електродвигуну 

Формування технічних 
характеристик 
електродвигунів 

Початок діагностики 
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1) початок діагностики р0; 
2) подається сигнал на двигуни t1; 
3) формування технічних характеристик електродвигунів 7 типів p1, 

p2, p3, p4, p5, p6, p7; 
4) виконуються виміри шести параметрів по кожному 

електродвигуну t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8; 
5) оцінювання параметрів, а саме навантаження Pн, кВт; напруга 

U, В; струм Іс, А; опір ізоляції R, Ом; температура t, 0C; швидкість 
обертання ротора n, об/хв: p8(Pн,кВт)=[Pk], p9(U,В)=[Uk], p10(Iс,А)=[Ik], 
p11(R,Ом)=[Rk], p12(t,0С)=[tk], p13(n,об./хв.)=[nk], де k = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – 
відповідно типи електродвигунів, що діагностуються. 

6) виконується зіставлення виміряних параметрів t9, t10, t11, t12, t13, 
t14;  

7) формування можливих робочих станів електродвигунів p14, p15, 
…, p33, p34, причому кожному стану відповідає наступний набір 
параметрів: 

   ]./.,,,,,,,,,,,[ 0 хвобnCtОмRAIBUкВтPC kkkkkkkl
= ,     (8) 

де fl ,...,2,1=  – номер відповідного технічного стану електродвигунів. 
8) передача отриманих параметрів відповідного робочого стану 

електродвигунів t15, t16, … , t34, t35; 
9) формування прийняття рішення щодо технічного стану 

відповідно до отриманих результатів зіставлення виміряних параметрів: 
p35 – нормальна експлуатація; p36 – поточний ремонт електродвигуна; 
p37 – капітальний ремонт ЕД; p38 – повна заміна пошкоджених деталей на 
електротехнічному заводі; 

10) передача діагнозу поточного стану по кожному з двигунів t36, 
t37, t38, t39; 

11) формування висновку по технічному стану по кожному з 
електродвигунів, що діагностуються, p39, p40, p41, p42, p43, p44, p45; 

12) передача відомостей про поточний стан електродвигунів в 
інформаційну мережу t40, t41, t42, t43, t44, t45, t46; 

13) отримання та зберігання інформації з працездатності 
електродвигунів в системі p46; 

14) за необхідності повторення процесу збирання інформації щодо 
моніторингу електродвигунів t47. 

Згідно зазначених умов можна сформувати для заданої схеми 
динамічну модель, що визначається наступною системою рівнянь: 
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Для діагностики було обрано 200 електродвигунів з різними 
технічними станами (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 – 31 шт., 2ВР250S4 – 19 шт.), що можна класифікувати за 
чотирма класами: нормальна експлуатація, поточний ремонт, 
капітальний ремонт та повний вихід з ладу.  

У відповідності до моделювання процесу діагностики були 
отримані наступні результати, що зображені на рис. 2, де виконується 
порівняння відомих емпіричних даних щодо досліджуваних 
електродвигунів з результатами їх діагностики за допомогою мереж 
Петрі. Розходження результатів дослідження технічного стану 
електродвигунів від емпіричних значень наведено в табл. 1 та зображено 
на рис. 3. 
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а) емпіричні значення станів об'єктів, що досліджуються 

 
б) модельні результати, отримані з використанням мереж Петрі 

Рис. 2. Результати математичного моделювання процесу діагностики 7 типів 
електродвигунів з використанням мереж Петрі 
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Таблиця 1  

Результати виконання діагностики двигунів з використанням мереж Петрі в 
порівнянні з емпіричними показниками 

Відхилення від емпіричних значень 
Тип електродвигунів нормальна 

експлуатація, 
% 

поточний 
ремонт, 

% 

капітальний 
ремонт,% 

повна 
заміна, 

% 
ЕКВ4-140 -2,86% +8,57% 0,00% -5,71% 
ЕКВ4-160-2 +8,70% -4,35% -8,70% +4,35% 
ЕДКОФВ-51/4 -5,26% 0,00% -10,53% +5,26% 
ЕДКОФВ-315М4 -7,69% +11,54% -11,54% +7,69% 
ВАО62-4-У5 -10,71% +3,57% +10,71% -3,57% 
ВАО2-280S44 -6,45% +12,90% +6,45% -12,90% 

2ВР250S4 -5,26% -10,53% +10,53% +5,26% 
Загальна кількість двигунів, 

що досліджуються -2,50% 4,00% -1,00% -0,50% 

 
 

 
Рис. 3. Відхилення отриманих результатів моделювання від емпіричних значень 

 

Висновки. В результаті виконаних досліджень запропоновано 
математичну модель процесу діагностики електродвигунів на основі 
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мереж Петрі. Проведений аналіз результатів моделювання дозволив 
визначити стани системи діагностики електродвигунів при всіх 
використовуваних в процесі моделювання алгоритмах управління. 
Отримані результати моделювання показали, що досліджувані типи 
електродвигунів ефективно діагностуються за умови безперервного 
контролю поточного стану, середні величини відхилення залишалися на 
рівні 6%. Значні відхилення при діагностиці деяких типів 
електродвигунів можуть впливати на якість ремонту і їх експлуатацію в 
подальшому, тому в тих випадках, коли відхилення становили величину, 
що перевершує 10%, при моделюванні додатково враховувалися крім 
енергомеханічних параметрів, також несприятливі умови експлуатації на 
промислових підприємствах електрообладнання, що діагностується, 
конструктивні особливості. В якості наукової новизни проведеного 
дослідження слід зазначити розроблену та обґрунтовану математичну 
модель поточного контролю технічного стану та діагностики 
несправностей електродвигунів на основі мереж Петрі може бути 
використана для проведення безперебійного контролю 
електромеханічного обладнання в режимі реального часу, що, в свою 
чергу, дозволить усунути недоліки існуючої системи планово-
попереджувальних ремонтів і уникнути значних економічних та 
енергетичних втрат на підприємствах. 
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Дослідження технічного стану електродвигунів на основі мереж Петрі / 

Алтухова Т.В., Дмитрієва О.А. // Вісник НТУ "ХПІ". Серія: Інформатика та 
моделювання. – Харків: НТУ "ХПІ". – 2020. – № 2 (4). – С. 105 – 117. 

Розглянуто можливість використання мереж Петрі при виконанні контролю 
технічного стану та діагностики електродвигунів. Розроблено математичну модель 
процесу діагностики, засновану на використанні нечітких часових мереж Петрі. 
Контроль технічного стану електродвигуна в моделі здійснювався на основі 
кластерного аналізу. Опис процесу діагностики здійснювалося з впровадженням 
множин подій, станів, переходів, вхідних і вихідних функцій, маркерів, параметрів 
часових затримок. Іл.: 3. Табл.: 1. Бібліогр.: 15 назв. 

Ключові слова: мережа Петрі; технічний стан; процес діагностики; 
електродвигун; математична модель. 
 
УДК 519.876.5:621.313.333 

Исследование технического состояния электродвигателей на основе сетей 
Петри / Алтухова Т.В., Дмитриева О.А. // Вестник НТУ "ХПИ". Серия: Информатика 
и моделирование. – Харьков: НТУ "ХПИ". – 2020. – № 2 (4). – С. 105 – 117. 

Рассмотрена возможность использования сетей Петри при выполнении контроля 
технического состояния и диагностики электродвигателей. Разработана математическая 
модель процесса диагностики, основанная на использовании нечетких временных сетей 
Петри. Контроль технического состояния электродвигателя в модели осуществлялся на 
основе кластерного анализа. Описание процесса диагностики осуществлялось с 
использованием множеств событий, состояний, переходов, входных и выходных 
функций, маркеров, параметров временных задержек. Ил.: 3. Табл.: 1. Библиогр.: 15 
назв. 

Ключевые слова: сеть Петри; техническое состояние; процесс діагностики; 
электродвигатель; математическая модель. 
 
UDC 519.876.5:621.313.333 

Research of technical state of electric motors based on petri nets /Altukhova T., 
Dmitrieva O. // Herald of the National Technical University "KhPI". Series of "Informatics 
and Modeling". – Kharkov: NTU "KhPI". – 2020. – № 2 (4). – P. 105 – 117. 

In this work, the possibility of using Petri nets when monitoring the technical condition 
and diagnostics of electric motors is considered. Based on the use of fuzzy temporary Petri 
nets, a mathematical model of the process diagnostic has been developed. The control of the 
technical conditions of the electric motor in the model is done based on the cluster analysis. 
The description of the diagnostic process is carried out using a set of events, states, transitions, 
input and output functions, markers, parameters of time delays. Figs.: 3. Tabl.: 1. Refs.: 15 
titles. 

Keywords: Petri net; technical condition; diagnostic process; electric motor; 
mathematical model. 
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