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В работе рассмотрен актуальный вопрос применения нейросетевой диагностики как вспомогатель-
ного элемента комплекса мер по выявлению отказов асинхронного электропривода виброщековой 
дробилки для дробления минеральных удобрений. Особенностью данного оборудования является спо-
собность создавать мощные вибрационные нагрузки, необходимые для эффективного разрушения 
материала, при этом сохраняя надёжность и простоту конструкции.

Согласно статистическим данным, до 95 % асинхронных двигателей, устанавливаемых в вибро-
щековых дробилках для дробления минеральных удобрений, составляют машины мощностью  от 75  
до 250 кВт. Эти двигатели наиболее подвержены действию агрессивной среды, влажности и перепа-
дам температур и повышенным вибрационным нагрузкам, что приводит к выходу из строя в первую 
очередь механической части оборудования и стержней обмоток статора.

Обозначены основные проблемы применения метода нейросетевой диагностики оборудования, 
разработан алгоритм прогнозирования отказов исполнительного двигателя, а именно обрыв стержней 
в фазах статора асинхронного двигателя, который работает, как приводной для виброщековой дробил-
ки минеральных удобрений. Приведена методика их оценки, а также развернутый алгоритм, который 
позволяет исключить ряд характерных отказов для данного оборудования, повысив эффективность 
использования асинхронного электропривода в данной отрасли. 

В ходе исследования были получены рекомендации по работе и настройке рассматриваемого ней-
росетевого алгоритма диагностики асинхронного двигателя на предмет наличия обрыва стержней  
статора.

Ключевые слова: отказ, аварийный режим, электропривод переменного тока, асинхронный двига-
тель, диагностика неисправностей, комбинированный метод, алгоритм, нейросеть 
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Введение
Повсеместно заметна тенденция внедрение со-

временных цифровых технологий, таких как ней-
ронные сети (НС), виртуальная реальность (VR)  
и искусственный интеллект (ИИ) и в повседневной 
жизни, и в отдельных отраслях промышленности 
[1]. Исключением не стала и отрасль сельского хо-
зяйства [2, 3]. Например, в Японии внедрение НС 
и цифрового сельского хозяйства идёт последние 
15–20 лет [4].

Более 95 % оборудования для данной отрасли 
построено на базе асинхронного электроприво-
да. Мощность применяемых в сельском хозяйстве 
электродвигателей находится в диапазоне от 0,18  
до 160 кВт [2]. 

Для эффективного использования рассматри-
ваемых электроприводов применяют энергоэф-
фективные асинхронные двигатели (АД) серии 
7А, отличительной особенностью которых явля-
ется увеличенный КПД при тех же условиях экс-
плуатации. Следует отметить, что условия эксплу-
атации сельхозоборудования разнятся в нашей 

стране как по влажности, так и по температур-
ным показателям. Объединяют их одни проблемы,  
а именно перекос фаз (зачастую вследствие пони-
женного напряжения сети до 168 В — напряжение 
одной фазы), несимметрия, изношенность сетей, 
периодические отключения электроэнергии [5–10]. 
Всё это сказывается на скорости внедрения указан-
ных технологий в сельхозоборудовании. Следова-
тельно, НС и ИИ должны быть вспомогательными 
инструментами в создании технологичного сель- 
хозоборудования наравне с традиционными спо-
собами диагностики неисправностей, такими как 
анализ звука; контроль температуры; вибродиаг-
ностика (дисбаланс ротора, поломка подшипников 
или нарушение соосности); измерение электриче-
ских параметров (напряжение и ток, наличие дис-
баланса между фазами, коэффициент мощности  
cos φ — низкий может указывать на проблемы с на-
грузкой); визуальный или тепловизионный осмотр 
(повреждение корпуса, состояние кабельных соеди-
нений, чистота системы охлаждения; воздуховоды  
и вентилятор) [11]. 
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The paper examines the relevant issue of using neural network diagnostics as an auxiliary element of  
a set of measures to detect failures of the asynchronous electric drive of a vibratory jaw crusher used for 
crushing mineral fertilizers. A distinctive feature of this equipment is its ability to generate powerful vibration 
loads necessary for the effective destruction of the material, while maintaining the reliability and simplicity 
of the design.

According to statistical data, up to 95 % of asynchronous motors installed in vibratory jaw crushers for 
crushing mineral fertilizers are machines with a power output ranging from 75 to 250 kW. These motors 
are most susceptible to the effects of aggressive environments, humidity, temperature fluctuations and 
increased vibration loads, which primarily leads to the failure of the mechanical parts of the equipment and 
the stator winding bars.

The authors demonstrate the main problems of applying the method of neural network diagnostics 
of equipment and develop an algorithm for predicting failures of the actuator, namely, rod breakage in  
the phases of the stator of an asynchronous motor that operates as a drive for a vibrating jaw crusher 
of mineral fertilizers. Moreover, the research presents the assessment methodology with an expanded 
algorithm that allows eliminating a number of typical failures for this equipment, thereby increasing  
the efficiency of using an asynchronous electric drive in this industry. 

The research produced guidelines for operating and configuring the neural network algorithm designed 
to detect broken stator bars in an asynchronous motor.

Keywords: failure, emergency mode, AC electric drive, asynchronous motor, fault diagnosis,  
combined method, algorithm, network model
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Анализ показал, что основные причины неис-
правностей, которые возникают в асинхронном 
электроприводе, можно разделить на следующие 
группы:

—  качество электроэнергии;
—  механическая часть;
—  преобразователь частоты ПЧ;
—  внутренние повреждения АД;
—  неправильная установка.
О качестве электроэнергии говорилось выше. 

Отметим, что большинство явлений, связанных  
с данной группой (переходное напряжение, асимме-
трия, гармонические искажения) приводят к нару-
шению изоляции исполнительного двигателя, пере-
греву и дополнительным расходам, так как требуют 
дополнительного диагностирующего оборудования.

Механическая часть электропривода сельхоз- 
оборудования также существенно влияет на при-
чины неисправности в системе, особенно на нару-
шение центрирования; дисбаланс и расшатанность 
вала; износ подшипников; рабочие перегрузки вви-
ду большого износа оборудования, что влечёт за со-
бой простои и дополнительные расходы.

Электроприводы по системе ПЧ–АД широ-
ко распространены в различном оборудовании 
сельскохозяйственного назначения, в частности  
в дробилках, ситах, сушках, конвейерах, системах 
микроклимата для хранения овощей и зерна и т. д. 
Преобразователь частоты влияет на работу приво-
да и может привести к неисправности асинхрон-
ного двигателя, например, отражения на выходных 
ШИМ-сигналах электропривода, которые возника-
ют при несогласованности полных сопротивлений 
источника и нагрузки (неправильная установка, не-
правильный выбор компонентов и продолжительная 
работа); среднеквадратичное отклонение тока —  
паразитные токи, влияющие на произвольное раз-
мыкание цепи из-за прохождения тока по защит-
ному заземлению, но влияние последнего незначи-
тельное.

Следует отметить, что неправильная установка 
электрооборудования тоже может привести к не-
исправности и простою электропривода. Напри-

мер, неплотно прилегающее оборудование приводит  
к нарушению центрирования и, как следствие,  
к простою. Если напряжение на валу электродвига-
теля превышает изолирующие характеристики смаз-
ки подшипника, то это приводит к локальному про-
бою и перегреву внешнего подшипника, появляются 
канавки на дорожке качения подшипника. Указан-
ные неполадки возникают в результате подачи на-
пряжения и при работе исполнительного двигателя. 

В табл. 1 представлен краткий анализ сравнения 
методов диагностики неисправностей в АД.

Методика
Классификаций НС существует множество:  

по способу обучения, по типологии, по модели НС, 
по способу настройки весовых коэффициентов  
и т. д. [12]. В данном исследовании считаем, что 
наиболее полную информацию несет классифика-
ция по типу решаемых задач, которые ставятся пе-
ред НС, так как указанная классификация отражает 
обозначенные выше особенности. 

На рис. 1 представлен вариант классификации 
НС по моделям и решаемым задачам. Отметим, что 
первые попытки применения НС в области диагно-
стики неисправностей АД были сделаны в 1993 г. 
группой ученых из Италии [13]. У НС была задача 
сравнения исправных АД (данные лабораторных 
исследований) и неисправных, получаемых в ре-
зультате моделирования. 

Применение НС связано с трудностью диагно-
стики в связи с большим числом дополнительного 
измерительного и регистрирующего оборудования, 
которое с легкостью заменяется на анализ кос-
венных параметров, таких как мгновенные значе-
ния токов, электромагнитного момента, угловой 
скорости вращения, амплитуды вибрации по осям 
(виброускорение) и т. д. Труднодиагностируемыми 
считаются задачи целостности обмоток, стержней, 
возникновение круговой дуги и т. д. Диагностиро-
вание неполадок в стержнях АД является наиболее 
трудно определяемой неполадкой при стандарт-
ном осмотре неисправностей приводного двигате-
ля. Учитывая особенности работы вибрационных 

Таблица 1. Сравнение методов диагностирования неисправностей в АД
Table 1. Comparison of fault diagnosis methods in asynchronous motors

Метод диагностики Достоинства Недостатки
Стоимость
тыс. руб.

Спектральный 
анализ

Точность до 85 %

1. Частота дискретизации от 1500 до 3000 Гц, для каждого 
отдельного узла АД определенная рабочая частота.
2. Невозможность использования во всех условиях 
работы оборудования

60–400

Вибродиагностика Точность до 70 %
1. Диагностика только механических повреждений 
отдельных деталей электропривода.
2. Прямой доступ для установки вибродатчиков

80–500

Тепловизионная 
диагностика

1. Точность прогноза 
до 95 % и дистанционность.
2. Простота монтажа 
теплового реле (датчика)

1. Требует установки датчика сразу при изготовлении АД.
2. Для АД закрытого исполнения неприменим.
3. Ограниченный перечень неисправностей для их 
установления

70–180

Визуальный осмотр Простота Точность менее 30 % –

Методы диагностики 
параметров 
магнитного поля

Возможность определять 
как электрические, 
так и механические 
повреждения

Высокая чувствительность устройства к внешним 
электромагнитным полям

50–200

Диагностика с НС
Выявляет широкий спектр 
неисправностей

1. Сложность  аппаратной части.
2. Необходимость наличия БД для корректного 
обучения НС

50–300

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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щековых дробилок для дробления минеральных 
удобрений, где основные нагрузки — это ударные  
и вибрационные, возникает увеличение риска вы-
хода из строя именно стержней АД (более 20 %, 
при 5 % общепромышленной эксплуатации) [6, 7, 
14]. Обозначенные выше задачи решаются при по-
мощи однослойных или многослойных моделей. 
Группой исследователей [15–17] была создана мо-
дель НС, которая обнаруживала в стержнях обрыв 
и межвитковое короткое замыкание за счёт срав-
нения текущего значения тока и его среднеквадра-
тичного значения. На первом этапе первичная НС 
выполняет роль анализатора, сравнивая два тока, 
на основе анализа которых и предполагался неис-
правный стержень в АД. Пример сверточной НС 
представлен в работе [18], где реализован механизм 
обнаружения неисправностей путем сопоставления 
сигналов статора, записанных с трехфазного АД  
в установившемся режиме. Указанные сигналы ис-
пользуются для определения исправного состояния, 
а также состояний, требующих ремонта, которые 
отображаются в виде облака точек в трёхмерном 
пространстве с помощью вокселизации. Предло-
женный метод превосходит классический метод 
диагностики на основе глубокого обучения, по-
скольку он проецирует токи статора на двумер-
ные RGB-изображения, что предотвращает коллапс  
данных.

НС для оптимизации задач, связанных с неис-
правностями в роторе АД, также применяются,  
но с более сложной структурой, возможностью обу- 
чения в процессе работы НС, наличием обратных 
связей между обучающей и обучаемой системами 
через буфер накопленной информации с вычлене-
нием необходимой НС, построенной по алгоритму 
Хопсфилда [19, 20].

Методы и средства НС диагностики параметров 
асинхронных двигателей и электроприводов на их 
основе достаточно обширны [21–27], но имеют об-
щие недостатки:

—  разная чувствительность к изменениям ос-
новных рабочих параметров и режимов работы АД;

—  невозможность своевременно отследить 
энергетические показатели исполнительного двига-
теля;

—  сложность реализации при наличии большо-
го числа контролируемых параметров в АД, в сило-
вой и механических частях;

—  наличие рассогласованности между частями 
блока анализа и оценки;

—  отсутствие унификации;
—  постоянное обучение;
—  наличие серверного узла с большой опера-

тивной памятью.
Следовательно, попытаемся создать искусствен-

ную нейронную сеть (ИНС) для прогнозирования 
неисправностей в АД вибрационных щековых дро-
билок для дробления минеральных удобрений, ко-
торый является наибольшим источником неисправ-
ностей в рассматриваемом оборудовании [6, 12, 28, 
29]. 

Более 80 % неисправностей в сельхозоборудова-
нии АД приходится на повреждение обмотки стато-
ра и возникновение коротких замыканий. Для ре-
шения данной задачи воспользуемся наработками 
в данной области и разработаем алгоритм создания 
НС (рис. 2) для определения дефектов и неисправ-
ностей в статоре АД.

Особенностью НС будем считать наличие базы 
данных (БД), которая будет задавать эталонное зна-
чение (ток в фазах статора при нормальной работе), 
и блок оценки, где будет происходить сравнение 
текущего среднеквадратичного значения тока фазы 
статора с последующим обучением НС (в случае 
возникновения обрыва стержня от 1 до n). На вход-
ной уровень нейронной сети поступают среднеква-
дратичные значения параметров. 

Аналитически такой подход можно описать вы-
ражениями (1) и (2) для определения среднеквадра-
тичного значения (RMS):

                                               (1)

то есть RMS — корень из суммы квадратов действи-
тельных значений синусоидального напряжения 
или тока:

                                             (2)

 

Модели НС 

Однослойный персепнот 

Многослойный 
персепнот 

Нейросети Хопсфилда 

Машина Больцмана 

Нейросети Кохонена 

Свёрточные нейросети 

Радиально-базисные сети 

Прогнозирование            
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Распознавание образов 

Отбор информативных 
признаков 

Кластеризация 

Оптимизация 

Решаемые задачи 

Рис. 1. Классификация моделей НС 
Fig. 1. Classification of neural network models
Источник / Source: разработано авторами / 

compiled by the authors
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Рис. 2. Общий алгоритм диагностики неисправности 
при помощи НС

Fig. 2. General algorithm for fault diagnosis 
using neural networks

Источник / Source: разработано авторами / 
compiled by the authors
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При оцифровывании сигнал разбивается  
на шаги и аппроксимируется с шагом N.

Зачастую, когда стержень фазы статора АД по-
вреждён, в данной области ослабевает магнитное 
поле, что приводит к ослаблению тока, проходя-
щего через стержень и, как следствие, происходит 
формирование неоднородного поля ротора (колеба-
ния тока статора), которое может привести к паде-
нию электромагнитного момента. Отметим, что ам-
плитуда колебаний тока в фазе статора тем выше, 
чем больше количество неисправных стержней. БД 
формировалась из открытых источников [28, 29].

Представим базу для обучения НС в виде клас-
са векторов (матрица) (табл. 1), где каждый класс 
отображает состояние асинхронного двигателя,  
а вектора — эффективные значения параметров I

a
, 

I
b
, I

c
, U

a
, U

b
, U

c
 и ω и, как следствие, обеспечивают 

входной уровень НС (рис. 2).
В табл. 2 показана классификация, которую по-

лучили в случае исправного и неисправного состо-
яний. Отметим, что каждому состоянию двигателя 
соответствует определённый код (S1–S4) и символ 
для обозначения уровня НС. Состояние системы 
«Исправно»–«СИ» (система исправна) имеет зна-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ввод текущих  
среднеквадратичных 

значений токов и 
напряжений 

Начало 

Ввод базы данных, 
получаемых от 

реального объекта 

Сравнение текущих 
значений с БД 

 

 Поиск неисправностей 

1 
стержень 

СИ 

2 
стержень 

3 
стержень 

СТ2 

4 
стержень 

восста-
новление 
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останов 
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да 

нет 

да 

да 

нет 

нет 

да 

нет 

да 
отключение 

объекта 

СТ4 
нет 

конец 

стержень 
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да 

нет 

Рис. 3. Развёрнутый алгоритм диагностики неисправности при помощи НС
Fig. 3. Detailed fault diagnosis algorithm using neural networks

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors

Таблица 2. Классификация режимов работы
Table 2. Classification of operating modes

Состояние двигателя Символ Код

S
1

S
2

S
3

S
4

Исправное СИ 0 0 0 0

Сломан 1 стержень СТ
1

1 0 0 0

Сломано 2 стержня СТ
2

0 1 0 0

Сломано 3 стержня СТ
3

0 0 1 0

Сломано 4 стержня СТ
4

0 0 0 1

Источник / Source: разработано авторами / compiled by the authors
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чение «0» под каждым номером стержня, а обозна-
чение «СТ

n
 =1» говорит о том, что стержень с со-

ответствующим номером — сломан. 

Результаты
На рис. 3 представлен развернутый алгоритм 

комплексного диагностирования неисправностей 
электродвигателя по среднеквадратичному значению 
токов и напряжений, построенный на основе табл. 2.

С помощью спектрального анализа питающего 
тока и данных по вибрации проводим комплексную 
диагностику электродвигателя и определяем значе-
ния параметров токов и напряжений для базы дан-
ных. Имеющиеся параметры разделяются на клас-
сы, которые отличаются друг от друга значениями 
исследуемых параметров в пределах от рабочих  
до критических с шагом в 15 % (например, ток фазы 
обмотки статора). 

Процедура многопараметрического диагности-
рования электродвигателя включает в себя клас-
сификацию технического состояния и поиск не-
исправностей в случае, если текущие параметры 
достигают критических значений. 

Работу алгоритма можно разделить на несколько 
этапов:

1.  Начало алгоритма — сбор информации о дан-
ных по спектральному анализу и вибрации; ввод 
текущих среднеквадратичных значений токов и на-
пряжений в фазах АД.

2.  Процедура сравнения — выявление отклоне-
ний текущих параметров от значений в БД.

3.  Поиск неисправностей в стержнях статора 
асинхронного двигателя, который ведется с согла-
сованием работы оборудования и системы управ-
ления. Если стержень 1 исправен, то система пере-
ходит в состояние «СИ» в начало алгоритма, если 
неисправность подтвердилась и нет возможности 
восстановить от системы управления работу обо-
рудования, то происходит «останов» и отключение 
объекта. Аналогичным образом происходит анализ 
неисправностей при выходе из строя стержня 2, 3 
или 4 (режимы «СТ

2
», «СТ

3
» и «СТ

4
», соответствен-

но) при анализе параметров и отрицательном отве-
те на запрос при отработке алгоритма.

По представленному алгоритму (рис. 3) разра-
батываются технические устройства, в состав кото-
рых должны входить первичные датчики, осущест-
вляющие измерение диагностируемых параметров, 
и оборудование для обработки информации, обе-
спечивающее работу алгоритмов диагностирования 
и преобразующее результаты диагностики объекта. 

Обязательным условием применения данного 
алгоритма оценки технического состояния элек-
трооборудования на практике является наличие 
устройства сопряжения, на которое поступают дан-
ные с датчиков, а также достаточно мощный ноут-
бук с возможностью выхода в Интернет. В памяти 
носителя регистрируются данные с датчиков пред-
варительно обработанного сигнала (перевод его  
в цифровой вид), который проходит программную 
обработку для контроля технического состояния 
объекта и выявления дефектов в режиме реального 
времени. При выявлении предаварийного техниче-
ского состояния система диагностирования произ-
водит отключение поврежденного АД посредством 
блока управления.

Выводы
Результаты работы позволяют сделать следую-

щие выводы:

—  применение НС в сочетании с традиционны-
ми способами диагностики неисправностей, возни-
кающих в АД сельхозоборудования, позволяет уве-
личить срок службы оборудования;

—  наиболее эффективно использование НС  
в системах ПЧ–АД, так как есть каналы управле-
ния и мониторинга в данных системах, что позво-
ляет минимизировать дополнительную аппаратную 
часть, а следовательно, сэкономить финансовые 
средства предприятий.
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