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Анотація. Одним із ефективних технічних способів контролю стану 

електродвигунів є засоби вимірювання і контролю величини струму витоку, яка 

характеризує стан ізоляції електродвигуна. Використання більш досконалих 

пристроїв, що мають можливість не тільки фіксувати, але і прогнозувати 

досягнення небезпечних значень струму витоку, дає можливість попереджати і 

завчасно інформувати про можливу небезпеку для обслуговуючого персоналу, 

зменшувати час на простою і дає змогу обслуговувати, ремонтувати чи 

замінювати електродвигуни в технологічну паузу, не чекаючи їхньої повної 

відмови. Нейронні мережі, що використовуються для прогнозування надійності 

електродвигунів, мають вигляд математичної моделі паралельних обчислень, яка 

складається з простих процесорних елементів, що взаємодіють між собою і 

мають назву штучні нейрони. 

Мета дослідження - синтезувати нейронну мережу на основі вибраних 

технологічних параметрів і перевірити її технологічну прийнятність для 

прогнозування струму витоку електродвигуна.  

Синтезована нейронна мережа за технологічними параметрами має бути 

основою для побудови системи прогнозування струму витоку електродвигуна за 

технологічними параметрами. Система прогнозування на основі нейронної мережі 

за технологічними параметрами включає також засоби вимірювання 

технологічних параметрів, параметрів функціонування електродвигуна та базу 

даних. Ключове рішення в такій системі приймає людина.  
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Актуальність. Нині основним методом контролю стану ізоляції є метод 

вимірювання опору ізоляції за допомогою мегомметра. У даному методі 

вимірюється по черзі опір ізоляції кожної фази щодо землі і між кожною парою фаз 
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за відсутності напруги. Головний недолік цього методу полягає в періодичності 

контролю опору ізоляції, тому немає ніякої гарантії в тому, що при експлуатації 

електроустаткування між двома випробуваннями не відбудеться аварійних 

пошкоджень ізоляції. Також слід зазначити, що вимірювана мегомметром величина 

опору ізоляції не відповідає дійсному значенню при змінній напрузі 220/380 В. По-

перше, оскільки вимірювання проводяться на постійній напрузі, то не враховується 

складова ємності опору ізоляції, повний опір кожної фази щодо землі має активну і 

ємнісну складові. По-друге, величини омічного опору ізоляції для постійного і 

змінного струму різні. По-третє, оскільки опір ізоляції нелінійно залежить від 

прикладеної напруги, то значення опору ізоляції при напрузі мегомметра 500 чи 

1000 В і при фазній напрузі мережі відрізнятимуться. [1, 2]. 

Таким чином, з указаних причин контроль ізоляції мегомметром не 

відображає дійсного стану ізоляції. Це підтверджує необхідність здійснення 

безперервного контролю ізоляції шляхом застосування спеціальних пристроїв. 

Найчастіше застосовуються пристрої, що працюють на реєстрації величини струму 

витоку, і відключають електротехнічне обладнання при досягненні певної 

величини цього струму [1, 3, 4].  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Відомі наукові праці, в яких 

пропонується використання нейронних мереж для прогнозування стану 

електродвигуна [5, 6, 7]. 

Нейронні мережі, що використовуються для прогнозування надійності 

електродвигунів, мають вигляд математичної моделі паралельних обчислень, яка 

складається з простих процесорних елементів, що взаємодіють між собою і мають 

назву штучні нейрони. Вони є розпаралеленими системами, здатними до навчання 

шляхом аналізу позитивних та негативних дій. В основному активаційні функції 

всіх нейронів у нейронній мережі фіксовані, а ваги є параметрами нейронної 

мережі і можуть змінюватися. У порівнянні з класичними методами аналізу ці 

нейронні мережі мають певні переваги [8]: 

1. Постійна оптимізація власної структури з метою мінімізації прогностичної 

помилки в режимі реального часу.  
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2. Більші можливості під час аналізу складних динамічних систем та 

закономірностей.  

3. Здатність вдало вирішувати завдання, не зважаючи на неповну, викривлену 

або ж внутрішньо суперечливу вхідну інформацію. 

Мета дослідження – синтезувати нейронну мережу на основі вибраних 

технологічних параметрів та перевірити її технологічну прийнятність для 

прогнозування струму витоку електродвигуна.  

Матеріали та методи дослідження. Пасивний експеримент дослідження 

струмів витоку для електродвигунів потужністю 4 кВт в залежності від напруги 

живлення мережі, споживаного струму, температури, вологості та концентрації 

аміаку в системах електроживлення напругою 0,38 кВ проводився в корівниках із 

груповим, безприв’язним утриманням корів та молодняка протягом 30 діб. Норми 

параметрів мікроклімату для телятників: температура 4-12 
0
С, відносна вологість 

40-85 %. Як значущі технологічні параметри, які на нашу думку найбільш суттєво 

впливають на величину струму витоку електродвигунів, на основі проведених 

досліджень прийнято: 

- температуру у виробничому приміщенні; 

- вологість у виробничому приміщенні; 

- концентрацію аміаку у виробничому приміщенні; 

- напругу живлення електродвигуна; 

- споживаний струм електродвигуном. 

Для збору інформації використовувався мікроконтролер МІК-51Н, обладнаний 

датчиком температури, датчиком вологості, датчиком концентрації аміаку, та 

пристрій УБЗ-302, що був підключений до електродвигуна і знімав такі параметри: 

напруга живлення, струм споживання, струм витоку. Для подальших досліджень 

використані непараметричні підходи математичної статистики, а саме критерій 

Спірмена (позитивним для застосування непараметричної оцінки статистики є 

значна кількість спостережень – 4200 наборів даних). Отримана в пакеті 

прикладних математичних програм “Statistica” перехресна кореляція за Спірменом 
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параметрів електротехнічного комплексу для електродвигунів потужністю 4 кВт 

зображена на рис. 1.   

 

 

Рис. 1. Результати перевірки перехресної кореляції за Спірменом для 

електродвигунів потужністю 4 кВт: 

Var 1 – температура; Var 2 – вологість; Var 3 – концентрація аміаку; Var 4 – 

напруга живлення електродвигуна потужністю 4 кВт; Var 5 – споживаний струм 

електродвигуном потужністю 4 кВт; Var 6 – струм витоку електродвигуна 4 кВт 

 

Проведений статистичний аналіз результатів пасивного експерименту показав, 

що хоча вплив деяких факторів незначний, проте в сукупності зі зміною інших 

параметрів він підсилюється, тому при побудові моделі прогнозування доцільно 

враховувати всі отримані дані пасивного експерименту.  

Для вирішення такої задачі прогнозування використовується традиційна 

структура нейронної мережі – багатошаровий персептрон [9]. Для синтезу та 

дослідження відповідних НМ використаємо програмний пакет Statistica Neural Для 

ефективного моделювання у пакеті Statistica Neural Networks вхідні дані 

автоматично розбиваються на три блоки: навчальні, контрольні, тестові. Наявність 

трьох блоків не є об’язковою, однак, тестовий блок покращує якість подальшої 

роботи, оскільки дає можливість впевнитись, що не відбулося “перенавчання” 

(overfitting) мережі.  
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Найкращий результат продемонструвала мережа MLP 5-8-1, яка забезпечила 

продуктивність на всіх вибірках близько 96 %. Результати створення моделей 

прогнозування в програмному пакеті Statistica Neural Networks наведено на рис. 2. 

 

Рис. 2. Результати створення моделей прогнозування в програмному пакеті 

Statistica Neural Networks 

 

Результати досліджень та їх обговорення. На рис. 3 наведено фрагмент 

результатів прогнозу струму витоку в програмному пакеті Statistica Neural 

Networks.  

 

Рис. 3. Фрагмент результатів прогнозу струму витоку в програмному пакеті 

Statistica Neural Networks 

 

На рис. 4 наведено статистики передбачених значень струму витоку в 

програмному пакеті Statistica Neural Networks. 
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Рис. 4. Статистики передбачених значень струму витоку в програмному пакеті 

Statistica Neural Networks 

 

Задавши 200 наборів дослідних даних, на яких мережа не навчалася, було 

отримано 94 % ефективності функціонування, що також доводить можливість її 

подальшого використання. Фрагмент таблиці значень вагових коефіцієнтів 

наведений на рис. 5.  

 

Рис. 5. Зображення фрагменту таблиці значень вагових коефіцієнтів 
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Параметри функціонування електродвигунів та роботи нейронної мережі 

записуються в базу даних, що дає можливість донавчання нейромережевої моделі 

та прогнозування у процесі функціонування (змінюванням значень вагових 

коефіцієнтів) системи залежно від достовірності прогнозу струму витоку.  

Результати розрахунку чутливості струму витоку та вхідних параметрів моделі 

прогнозування наведено на рис. 6. 

 

Рис. 6. Результати створення моделей прогнозування в програмному пакеті 

Statistica Neural Networks 

 

Синтезована нейронна мережа за технологічними параметрами (НМТП) є 

основою системи прогнозування струму витоку електродвигуна за технологічними 

параметрами. Система прогнозування на основі НМТП включає засоби 

вимірювання технологічних параметрів, параметрів функціонування 

електродвигуна та базу даних. Ключове рішення в такій системі приймає людина.  

Висновки і перспективи. Отже, підтвердивши технологічну прийнятність 

використання синтезованої нейронної мережі за технологічними параметрами, 

прийнято рішення щодо її подальшого застосування. Кращу якість на навчальній та 

тестовій вибірках даних для електродвигуна потужністю 4 кВт продемонструвала 

нейронна мережа MLP 5-8-1 (середньоквадратична похибка навчання 7 %, 

середньоквадратична похибка тестування – 9 %).  
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НЕЙРОСЕТЕВОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТОКА УТЕЧКИ НА ОСНОВЕ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

В. А. Герасименко, В. В. Василенко, Н. В. Майбородина,  

А. В. Ковальов 

Аннотация. Одним из эффективных технических способов контроля 

состояния электродвигателей являются средства измерения и контроля величины 

тока утечки, характеризующей состояние изоляции электродвигателя. 

Использование более совершенных устройств, имеющих возможность не только 

фиксировать, но и прогнозировать достижение опасных значений тока утечки, 

позволяет предупреждать и заранее информировать о возможной опасности для 

обслуживающего персонала, уменьшать время на простое и позволяет 

обслуживать, ремонтировать или заменять электродвигатели в технологическую 

паузу. не дожидаясь их полного отказа. Нейронные сети, используемые для 

прогнозирования надежности электродвигателей, выглядят как математическая 

модель параллельных вычислений, состоящая из простых процессорных элементов, 

взаимодействующих между собой и называемых искусственными нейронами. 

Цель исследования – синтезировать нейронную сеть на основе выбранных 

технологических параметров и проверить ее технологическую приемлемость для 

прогнозирования тока утечки электродвигателя. 
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Синтезированная нейронная сеть по технологическим параметрам может 

быть основой для построения системы прогнозирования тока утечки 

электродвигателя по технологическим параметрам. Система прогнозирования на 

основе нейронной сети по технологическим параметрам включает средства 

измерения технологических параметров, параметров функционирования 

электродвигателя и базу данных. Ключевое решение в такой системе принимает 

человек. 

Ключевые слова: ток утечки, технологические характеристики, 

нейронная сеть  

 

NEURAL NETWORK FORECAST OF LEAK CURRENT BASED ON 

TECHNOLOGICAL PARAMETERS 

V. Gerasymenko, V. Vasylenko, N. Maiborodina, O. Kovalov 

Abstract. One the effective technical methods of monitoring the condition electric 

motors is a means of measuring and controlling the amount  leakage current, which 

characterizes the state of insulation of the electric motor. The use of more advanced 

devices that can not only record but also predict the achievement dangerous values 

leakage current, makes it possible to warn and inform in advance about the possible 

danger to staff, reduce downtime and allows maintenance, repair or replacement motors 

in the technological pause without waiting for their complete rejection. The neural 

networks used to predict the reliability electric motors have the form a mathematical 

model of parallel computing, which consists simple processor elements that interact with 

each other and are called artificial neurons. 

The purpose of the study is to synthesize the neural network on the basis selected 

technological parameters and check its technological acceptability for predicting the 

leakage current of the motor. 

The synthesized neural network according to the technological parameters should 

be the basis for building a system for predicting the leakage current of the electric motor 

according to the technological parameters. The prediction system based on the neural 

network on technological parameters also includes means of measuring technological 

parameters, parameters of motor operation and database. The key decision in such a 

system is made by man. 

Key words: leakage current, technological parameters, neural network  

 

 

 


