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	АЦП 
	– аналогово – цифровий перетворювач;

	ЕЕО 
	– електроенергетичне обладнання;

	ЕМ 
	– електрична машина;

	ЕО 
	– електротехнічне обладнання;

	ІВС 
	– інформаційно – вимірювальна система;

	ЛВП 
	– лінійні випадкові процеси;

	ЛПВП 
	– лінійні періодичні випадкові процеси;

	ШПФ 
	– швидке перетворення Фур‘є;

	
[image: image1.wmf](

)

t

,

t

j

 
	( випадкова функція, яка описує окремий імпульс;
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	( лінійний випадковий процес;
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	– одновимірна характеристична функція стохастично неперервного випадкового процесу;
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	– спектральна функція або пуасонівский спектр стрибків;
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	– неспадна за x неперервна зліва обмежена функція стрибків у формі
   Колмогорова;
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	– породжуючий процес;
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	– одинична функція Хевісайда;
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	– Гильбертів стохастично безперервний узагальнений процес Пуассона;
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	– математичне сподівання процесу 
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	– функція кореляції процесу 
[image: image12.wmf](

)

x

t

;

	
[image: image13.wmf](

)

t

x

D

 
	– дисперсія процесу 
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	b 
	– коефіцієнт затухання;
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	– частота власного резонансу;

	φ(s) 
	– імпульсно(перехідна функція;
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	– коефіцієнт асиметрії;
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	– коефіцієнт ексцесу.
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Актуальність теми дослідження обумовлена широкою областю застосування електротехнічного обладнання (ЕО) у різних галузях промисловості та нагальною потребою і зацікавленістю користувачів цього обладнання в його високій надійності протягом всього терміну експлуатації.
Найбільш поширеним ЕО, яке використовується практично у всіх галузях промисловості України є різні види електричних машин (ЕМ). На сьогодні переважна більшість ЕМ, що знаходиться в експлуатації, виробила свій ресурс. Так, наприклад, в електроенергетиці цей показник по основним енергогенеруючим машинам та двигунам власних потреб складає понад 90 % [83].

Про важливість і актуальність цієї проблеми свідчить той факт, що вона обговорювалася на засіданні Кабінету Міністрів України (Постанова № 58 від 21 вересня 2000 р.). За результатами цього обговорення була прийнята Комплексна програма, яка передбачає проведення значного обсягу робіт з метою визначення технічного стану, залишкового ресурсу, а також розробку методів безпечної експлуатації об'єктів і споруд в енергетиці, будівництві та інших галузях промисловості.
Одним із методів підвищення надійності ЕО є діагностування технічного стану окремих його вузлів [8, 9, 11, 18, 70, 81], яке використовує експериментальні дані про їхній стан як в момент виготовлення підприємством, так і протягом всього терміну їх експлуатації на відповідному об‘єкті.
Методи і засоби діагностування для визначення стану вузлів технічних систем і устаткування (у тому числі і електротехнічного) викладені в роботах: В.П. Бабака, І.А. Біргера, В.А. Карасева, К.П. Рагульскиса, М.Д. Генкина, В.А. Гуляєва, І.Н. Коваленка, Б.Г. Марченка, З.Т. Назарчука, А.Г. Соколової, О.І. Титка, М.Г. Шульженка, І.М. Яворського, О.К. Явлінського і багатьох інших. Подібними питаннями займались і численні зарубіжні вчені, наприклад: А Маккормік, А. Нанді, А. Маклеод, Дж. Антонії, А Жардін, До. Мачефськи, Ф. Ванг, Ю. Зан, Ч. Цемпель, П. Шерман, А. Упма, До. Менг, М. Фрисвел і інші, а також фахівці відомих зарубіжних фірм Брюль і К'єр (Данія), РСВ (США), АВВ (Швеція–Швейцарія–Німеччина), Сименс–Вестінгауз і ін.

Розробка систем діагностування технічного стану вузлів ЕО є запорукою надійної роботи цього обладнання та відносної незалежності функціонування і ефективної роботи одних елементів від можливих дефектів в роботі інших.

Існують різні методи діагностування технічного стану вузлів ЕМ. Найбільш ефективними та перспективними з них на сьогодні є методи неруйнівного діагностування, що дозволяють з мінімальним впливом на об’єкт діагностування отримувати інформаційні діагностичні сигнали для подальшого їх дослідження. 


Відомо, що кожному вузлу електричної машини (обмоткам ротора і статора, підшипнику, щітково–колекторному вузлу тощо) притаманні свої властивості утворення фізичних процесів, що супроводжують його роботу, тому при виборі або розробці моделей цих фізичних процесів потрібно враховувати особливості роботи вузлів, що діагностуються.

Як правило, неруйнівні методи контролю можуть бути застосовані лише при обстеженні локальних вибіркових ділянок, а у важкодоступних місцях контроль взагалі не проводиться (наприклад, в опорах перетину трубопроводів, стінках реакторів). Відповідно до практики [16, 17, 19, 29, 30, 58, 61], контроль відомими методами охоплює не більше 25% поверхні вузла ЕО, що діагностується.

Переважна більшість сучасних методів та засобів діагностування ЕО орієнтована на вимірювання реалізацій фізичних процесів (вібраційних, теплових, електромагнітних, акустоемісійних та ін.), що супроводжують роботу окремих його вузлів, шляхом розміщення сенсорів на нерухомих частинах цього обладнання. Разом з тим існує проблема реєстрації, передачі та обробки даних вимірювання параметрів рухомих частин ЕО (роторів електричних машин та окремих його елементів, рухомих частин вітроагрегатів та ін.).

Сучасні електронні засоби вимірювання і обробки інформації надають можливість створення технічних пристроїв вимірювання, попередньої обробки, перетворення даних та забезпечення передачі інформаційних сигналів, отриманих в процесі реєстрації на рухомих частинах ЕМ.


Відомі різні підходи до побудови ІВС діагностування. В основному вони ґрунтуються на моделі (детермінованій чи імовірнісній) досліджуваного процесу, яка покладена в основу ІВС, що розробляється. Як показали результати багатьох досліджень, на сьогодні одним з ефективних, але ще недостатньо розроблених (особливо це стосується рухомих вузлів ЕО), є метод неруйнівного вібродіагностування.
На даний час широко застосовуються ІВС вібродіагностування, які, в основному, базуються на використанні детермінованих методів обробки діагностичних сигналів [15, 57, 86, 87, 90, 91, 96]. Однак аналіз таких систем показав, що переважна більшість з них не дозволяє ефективно, з наперед заданою точністю і достовірністю, визначати технічний стан ЕО. Відомі на сьогодні методи, що реалізуються в цих системах, не враховують ряд істотних особливостей  і тому не можуть бути основою для розробки надійних та достовірних ІВС. Це стосується, насамперед, математичних моделей, що покладені в основу цих систем, які не дозволяють описати різноманіття змін вібраційних процесів у досліджуваних об’єктах. Але головний недолік відомих систем полягає в тому, що вони в більшості випадків базуються на використанні детермінованих моделей і, відповідно, методів обробки й прийняття діагностичного рішення, що не забезпечують необхідну точність вимірювання і, як наслідок, достовірність діагностики. Це обумовлено тим, що вібраційний процес, що поширюється у вузлі, який діагностується, є випадковим процесом за своєю природою й використання детермінованих методів для його аналізу призводить до значних похибок. Вирішити цю проблему можливо шляхом використання ІВС діагностування, яка базується на застосуванні статистичних методів [6, 7, 21, 26, 47, 56, 64, 69, 71, 87, 90]. 


Таким чином, побудова математичних моделей, котрі найбільш адекватно описують вібраційні процеси, що супроводжують роботу ЕО, і створення на їхній основі ефективних методів і ІВС вібродіагностування, які дозволяють з наперед заданою точністю та достовірністю визначити технічний стан рухомих частин ЕМ, є актуальною задачею, що обумовила тему цієї дисертаційної роботи.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалась у відділі теоретичної електротехніки Інституту електродинаміки Національної академії наук України (ІЕД НАНУ) відповідно до планів Держбюджетних НДР "Розробити перспективні методи дослідження електрофізичних процесів і полів електроенергетичного обладнання для підвищення його ефективності та подовження терміну експлуатації" (шифр "Комплекс–2", № ДР 0106U002438), "Розвинути теорію математичного моделювання електромагнітних та електромеханічних процесів і полів та побудувати на цій основі нові методи і засоби аналізу та діагностики потужного електроенергетичного обладнання" (шифр "Комплекс – 3", № ДР 0110U006685), по проекту "Розроблення методів та засобів вібродіагностики потужних електричних машин ТЕС і ТЕЦ з урахуванням вимог міжнародних стандартів" в рамках договорів № Об4.8–2010 (1233–10) від 21.06.2010 р., № Об4.8–2011/1236–11 від 17.03.2011 р. та № Об4.8–2012 (1239–12) від 19.03.2012 г. між НАН України і ІЕД НАН України (№ ДР 0110U003667), які виконувались у відповідності із цільовою комплексною програмою НАН України "Науково–технічні та економічні проблеми забезпечення спільної роботи Об’єднаної енергетичної системи України з об’єднанням енергосистем європейських країн ("Об’єднання")".

Суттєві результати було одержано при виконанні проекту Р5.5.2 "Створення методів та системи вібродіагностики та визначення залишкового ресурсу вузлів турбогенераторів ТЕС при їх роботі в базових режимах" по договорам № Р5.5.2–2010 (1231–10) від 15.06.2010 р., № Р5.5.2–2011/1233–11 від 01.03.2011 р. і № Р5.5.2–2012/1038–12 від 01.03.2012 р. між НАН України і ІЕД НАН України (№ ДР 0110U004369), який виконувався у відповідності із цільовою комплексною програмою НАН України "Проблеми ресурсу і безпеки експлуатації конструкцій, споруд та машин ("Ресурс")".

Роль дисертанта у виконанні згаданих робіт полягла в тому, що ним були вдосконалені та розроблені: математичні ймовірнісні моделі вібраційних сигналів, які були застосовані при вивченні цих сигналів для діагностування різних рухомих вузлів ЕО, методи визначення метрологічних характеристик вимірювальних каналів безпровідної ІВС вібродіагностування, методи побудови розв‘язуючих правил для виконання вібродіагностування рухомих вузлів ЕО, які були практично реалізовані на базі розробленого і побудованого лабораторного зразка ІВС вібродіагностування.












Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка моделей, методів та комп‘ютеризованої ІВС вібраційної діагностики рухомих частин ЕО з використанням автономних вимірювальних перетворювачів, що забезпечують передачу діагностичних сигналів по радіоканалу.

 В основу цієї системи покладено статистичні методи обробки вібраційного сигналу, що дозволяють підвищити достовірність діагностування в порівнянні із системами, які базуються на детермінованих методах . 










Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:

1.  
Побудувати та дослідити математичну імовірнісну модель вібраційного сигналу для теоретичного обґрунтування вибору можливих діагностичних ознак, підбору існуючих або розробки статистичних методів для обробки реалізацій вібраційних сигналів.

2.  
Розробити програмно–технічне забезпечення ІВС вібродіагностування, що забезпечить ефективний та завадостійкий канал для передачі виміряних діагностичних сигналів.

3.  
Обґрунтувати та експериментально перевірити діагностичні ознаки, з використанням яких робиться висновок про технічний стан вузлів, що діагностуються.

4.  
Розробити або вибрати та експериментально перевірити у складі ІВС вібродіагностування програмне забезпечення, що реалізує обробку і подальший статистичний аналіз виміряних вібраційних сигналів.

5.  
Побудувати та експериментально випробувати лабораторний зразок ІВС вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ, що використовує радіоканал стандарту Bluetooth для передачі виміряної діагностичної інформації.






Об’єктом дослідження є оцінка технічного стану рухомих вузлів ЕМ.


Предметом дослідження є комп‘ютеризована ІВС вібродіагностування.












Методи досліджень. Для вирішення поставленої задачі використовувались методи теорії ІВС, теорії ймовірностей, математичної статистики, теорії діагностики об’єктів та систем, а також методи статистичної обробки діагностичних сигналів та розпізнавання образів.









Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

1.  
Вперше з використанням лінійних випадкових і лінійних періодичних випадкових процесів створено математичну модель рухомих вузлів роторних ЕМ, яка враховує періодичність вібраційного процесу і вплив на нього окремих джерел вібрації, що мають різну фізичну природу і просторову локалізацію.

2.  
Вперше для моделі рухомих вузлів роторних ЕМ обґрунтовано використання в якості діагностичних ознак коефіцієнтів асиметрії та ексцесу, кількості максимумів спектрограми вібраційного процесу.

3.  
Вперше розроблено та експериментально перевірено спосіб діагностування рухомих вузлів ЕМ із заданими точністю і достовірністю, що ґрунтується на кількісних оцінках спектральної щільності потужності, коефіцієнтів асиметрії та ексцесу вібраційних сигналів, з використанням яких сформовані навчальні сукупності і побудовані розв‘язуючі правила.

4.  
Розроблено спосіб вибору оптимального виду спектрального згладжуючого вікна за оцінкою значень дисперсії і мінімального впливу на діагностичний сигнал для моделі вібраційного процесу з використанням апріорних даних про його детерміновані і випадкові складові.

5.  
Теоретично досліджені і підтверджені результатами експериментів похибки, викликані перетвореннями діагностичного сигналу, впливом завад та його передачею по каналу стандарту Bluetooth.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що на базі запропонованих математичних моделей як алгоритмічної основи діючого лабораторного зразка ІВС вібродіагностування розроблено спосіб діагностування рухомих вузлів ЕО. Розроблені методи, що реалізовано у створеній ІВС, дозволяють автоматизувати процес діагностування технічного стану рухомих вузлів ЕО, забезпечуючи при цьому задані точність та достовірність результатів діагностування. Отримані результати були використані при розробці лабораторного зразка ІВС діагностування рухомих вузлів ЕО в рамках Держбюджетних НДР "Комплекс–2" та "Комплекс – 3", а також проектів, що виконувались протягом 2010–2013р.р. у відповідності з цільовими комплексними програмами НАН України «Ресурс» і «Об‘єднання».

Окремі результати дисертаційної роботи впроваджено в Групі компаній «Аміко» (Акт впровадження від 08.08.2012р.), Групі компаній «Карбон» (Акт впровадження від 04.04.2013р.).

Особистий внесок здобувача. Нові наукові результати, які ввійшли в дисертаційну роботу, отримані здобувачем особисто. В роботах, опублікованих у співавторстві, внесок здобувача полягає в наступному: [40, 41] – автор запропонував принцип побудови, структуру лабораторного зразка ІВС вібродіагностування ЕО й методику проведення вимірів вібраційних сигналів з рухомих вузлів ЕО, розробив математичні моделі опису вібраційного сигналу для обґрунтування вибору діагностичних ознак, формування навчальних сукупностей і побудови розв‘язуючих правил; [42] – виконав експериментальну перевірку теоретично визначених діагностичних ознак; [5] – дослідив вплив різних типів спектральних згладжуючих вікон на характеристики досліджуваного сигналу; [36, 39] – дослідив перспективи використання розробленого зразка ІВС на реальних енергогенеруючих об‘єктах; [97] – брав участь в розробці математичної моделі вібрацій у вузлах турбогенераторів та проведенні дослідження вібраційних характеристик турбогенераторів. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації доповідалися й обговорювалися на міжнародних і республіканських конференціях і семінарах: 

– Міжнародній науково–технічній конференції «Проблеми сучасної електротехніки» (Україна, Київ, 2008; Україна, Вінниця, 2012).

– 
Міжнародній науково–технічній конференції «Обчислювальні проблеми в електротехніці» (Ваплево, Польща, 2009; Лазне Кинжварт, Чехія, 2010; Кострина, Україна, 2011; Гжибов, Польща, 2012).

– 
Міжнародній науково–практичній конференції "Відновлювана енергетика ХХІ століття" (Крим, Україна, 2012).
 Результати дисертаційної роботи неодноразово обговорювалися на семінарах відділів електричних і магнітних вимірювань, регулювання параметрів електричної енергії й відділу теоретичної електротехніки ІЕД НАНУ.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковано в 11 наукових працях, з них 9 – у наукових фахових виданнях, у тому числі 3 – за кордоном, 2 – у матеріалах конференцій. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ


В дисертації розв‘язана актуальна науково–прикладна задача з розробки системи технічного вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ з використанням автономних вимірювальних перетворювачів, в результаті були отримані наступні основні результати:

1.  
Вперше створено математичну модель рухомих вузлів роторних ЕМ з використанням лінійних випадкових і лінійних періодичних випадкових процесів, яка враховує періодичність вібраційного процесу і вплив на нього окремих джерел вібрації, що мають різну фізичну природу і просторову локалізацію. Обґрунтовано для створеної моделі використання коефіцієнтів асиметрії та ексцесу, кількості максимумів спектрограми вібраційного процесу в якості діагностичних ознак для визначення технічного стану вузла, що діагностується.

2.  
Створено спосіб вибору оптимального виду спектрального згладжуючого вікна за оцінкою значень дисперсії і мінімального впливу на діагностичний сигнал для створеної моделі вібраційного процесу. Вибрано оптимальним використання вікна Бартлетта для покращення спектральних характеристик отриманого вібраційного сигналу, що підвищує якість діагностування.

3.  
Побудовано та експериментально випробувано лабораторний зразок ІВС вібродіагностування для проведення діагностування рухомих вузлів ЕМ із заданими точністю і достовірністю на основі результатів дослідження розробленої математичної моделі.

4.  
Вперше створено спосіб вібродіагностування рухомих вузлів ЕМ на базі побудованого зразка ІВС вібродіагностування та за результатами обробки експериментальних даних, який передбачає роботу ІВС у двох режимах – навчання та діагностування. Це дозволило за командою оператора у режимі навчання сформувати у вибраних діагностичних просторах навчальні сукупності, і надалі, автоматично у режимі діагностування, з використанням вибраних статистичних критеріїв, діагностувати технічний стан досліджуваного об’єкта.

5.  
Визначені теоретично і підтверджені результатами експериментів похибки, викликані перетвореннями діагностичного сигналу, впливом завад та його передачею по каналу стандарту Bluetooth. Виконано оцінку похибки вимірювання вібраційного сигналу лабораторного зразка ІВС за допомогою електродинамічного вібростола, відносна похибка вимірювання склала 
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, що знаходиться в межах, передбачених існуючими стандартами.

6.  
За результатами проведених експериментальних досліджень із застосуванням спектральних діагностичних ознак та ознак, що базуються на моментах вібраційного сигналу, було побудовано гістограми та згладжуючі їх криві Пірсона. На основі побудованих кривих сформовано навчальні сукупності та побудовано розв‘язуючі правила, що вперше дозволили з заданими точністю та достовірністю визначити наявність перекосу в роботі підшипника кочення при вимірюванні діагностичного сигналу з рухомого вузла ЕМ.

7.  
З використанням створеної ІВС проведено експериментальні дослідження на турбогенераторі Трипільської ТЕС, на вітряній електростанції малої потужності та на випробувальному стенді діагностування підшипників кочення Інституту електродинаміки НАН України. Вони довели ефективність роботи ІВС та перспективність її використання для визначення дефектів у рухомих вузлах ЕМ із заданими точністю і достовірністю на енергогенеруючих об‘єктах України. Впроваджено окремі результати в групі компаній «Аміко» та групі компаній «Карбон».
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