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Розробка структури даних 
інформаційної технології групової 
спектр-струмової діагностики 
асинхронних двигунів

Розглядається процес отримання, збереження та подальшої обробки даних у інформаційній 
технології групової спектр-струмової діагностики асинхронних двигунів. Наведено структуру 
бази даних та бази знань експертної системи у складі системи підтримки прийняття рішень 
моніторингу поточного стану асинхронних двигунів. Проведено аналіз та наведено схему взаємо
дії бази даних та бази знань.
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1.  Вступ

У силу своєї популярності, оптимальному викорис­
танню асинхронних двигунів  (АД) перешкоджає їхня 
висока пошкоджуваність, тому що АД розраховуються на 
строк служби 10–15 років без капітального ремонту, при 
умові їхньої правильної експлуатації, де під правильною 
експлуатацією розуміється його робота у  відповідності 
із номінальними параметрами, вказаними у  паспорті 
двигуна  [1–3].

Це призводить до порушення безперервності тех­
нологічних процесів з наступним браком продукції, 
витратами на відновлення і ремонт електродвигунів, 
а також на відновлення нормальних технологічних про­
цесів виробництва. У свою чергу, використання методів, 
засобів та інформаційних технологій контролю та аналізу 
поточного технічного стану асинхронних електродви­
гунів, дозволяє впровадити інформаційну технологію 
обслуговування асинхронних електродвигунів за поточ­
ним станом. Дана інформаційна технологія, шляхом 
моніторингу поточного стану обладнання, дозволяє до 
мінімуму знизити збитки від негативних наслідків за 
рахунок раннього виявлення дефектів, що зароджуються. 
При цьому витрати на технічне обслуговування асин­
хронних електродвигунів можуть знизитися до 50  % 
у  порівнянні із обслуговуванням «за графіком»  [4].

Недоліками існуючих методів, засобів та інформа­
ційних технологій є неврахування конструктивних особ­
ливостей досліджуваного обладнання, які впливають на 
процес моніторингу поточного стану і знижують ймовір­
ність розпізнавання дефектів, а також неможливість 
одночасного аналізу декількох досліджуваних об’єктів.

2. �А наліз літературних даних  
та постановка проблеми

На сьогоднішній день існують досить поширені ін­
формаційні технології  (ІТ), методи та засоби цифрової 
діагностики електрообладнання, зокрема асинхронних 
електродвигунів. Одним із перспективних варіантів розв’я­
зання задач моніторингу та діагностики електрооблад­
нання є використання спектр-струмової діагностики на 
основі використання апарату нейромереж [5, 6]. Нейронні 

мережі можна використати для розв’язання задач кла­
сифікації, зменшення рівня шуму, виділення парамет­
рів та розпізнавання змістовних елементів цифрових 
сигналів з  високою точністю і швидкодією. Тому дані 
задачі є складовою загальної проблеми цифрової обробки 
сигналів і на сучасному етапі є важливі та актуальні.

У свою чергу з метою створення ІТ групової 
спектр-струмової діагностики АД можна використовува­
ти системи підтримки прийняття рішень (СППР) [4, 6]. 
Дані системи являють собою інструменти (апаратні та 
програмні), які здатні допомогти оператору на підпри­
ємстві прийняти правильне та вчасне рішення. СППР 
дозволяє проводити вибір рішень деяких неструкту­
рованих та слабо структурованих задач, у тому числі 
й  багатокритеріальних.

Відомо, що для аналізу кількісної та якісної інфор­
мації в даних системах використовуються різні мате­
матичні методи, наприклад, теорія ігор, теорія масо­
вого обслуговування, методи теорії ймовірності та ін. 
У випадку даної ІТ у якості математичних методів, 
використовуваних для формалізації та аналізу кіль­
кісної та якісної інформації, використовується швидке 
перетворення Фур’є  [6]. Використання даного матема­
тичного апарату необхідне для формування вихідних 
даних як для експертної системи та оператора, так  
і для аналізу вирішувачем.

Розроблювана СППР у випадку моніторингу декіль­
кох технологічних об’єктів (електродвигунів, гідроцик­
лонів, сепараторів, компресорів тощо), повинна оброб­
лювати великий потік даних (характерні частоти та 
величина спожитого струму для кожного ввімкненого 
двигуна), які швидко змінюються, і при цьому приймати 
правильні та вчасні рішення  [7].

Тому досить важливою задачею є організація, отри­
мання, зберігання та обробка даних. Де вибір правильної 
структури зберігання даних та їх подальшої взаємодії 
може істотно вплинути на загальний час реакції системи 
у процесі моніторингу поточного стану АД.

3.  Мета та задачі досліджень

Науковою задачею виконаних досліджень є розробка 
структури еталонних, поточних та результуючих даних ІТ  
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групової спектр-струмової діагностики АД. Також досить 
важливою задачею є аналіз та вдосконалення проце­
су отримання та збереження технологічних даних для 
подальшого їх аналізу та збереження.

4. �А наліз процесу отримання технологічних 
даних про АД

У загальному випадку модель СППР на основі ІТ 
групової спектр-струмової діагностики АД та її інфор­
маційні потоки представлені на рис.  1.

На рис.  1 досліджувані АД під’єднуються до одно­
фазної або трьохфазної мережі живлення і у процесі 
своєї роботи та власних конструктивних особливостей 
утворюють у електромережі вищі гармоніки. У свою 
чергу, з метою подальшого дослідження вищих гармонік 
підсистема збору технологічної інформації, яка може бути 
представлена звичайним аналогово-цифровим перетворю­
вачем (АЦП), перетворює аналоговий сигнал у цифровий 
з подальшим формуванням спектрального 
шуму електромережі для аналізу  [8,  9].

Завданням системи управління базами 
даних  (СУБД) є збереження та управління 
всіма необхідними даними для правильної 
та ефективної роботи СППР. Зокрема до 
таких даних можна віднести:

—	 дані, які відповідають за збереження 
еталонного зразку роботи досліджувано­
го  АД;
—	 дані, які відповідають за поточні зна­
чення параметрів роботи досліджувано­
го  АД.
Але слід відмітити те, що особливостями 

роботи будь-якого підприємства є наявність 

динамічних складових, наприклад, використання АД 
на конвеєрних стрічках, класифікаторах тощо. Тому  
у відповідності до особливостей ІТ групової спектр-стру­
мової діагностики АД необхідно дану особливість вра­
ховувати, наприклад, корегувати відповідні висновки, 
які може прийняти СППР відповідно до умов техно­
логічного  процесу.

Отже, з метою врахування динаміки технологічного 
процесу інформаційні потоки запропонованої інформа­
ційної технології приймуть наступний вигляд  (рис.  2).

На рис. 2: А = {a1, a2, ..., am} — спектр шуму електроме­
режі; I(t) — струм; J = {j1, j2, …, jn} — вищі гармоніки, ство­
рюванні АД; Хскпр — рішення щодо поточного стану АД;  
α(t) — характер робочого процесу; β  =  {β1,  β2,  …,  βn} —  
вищі гармоніки, створювані іншими не досліджуваними 
об’єктами; Z(t) — характер завантаженості АД; j(t) — 
характер роботи не досліджуваних об’єктів; ХРО — 
рішення ЛПР; ЛПР — людина, яка приймає рішення; 
δ — вектор параметрів налаштування СКПР.

 
Рис. 1. Модель СППР та її інформаційні потоки

 
Рис. 2. Узагальнена інформаційна модель автоматизованого прийняття рішень
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На основі запропонованих моделей інформаційних 
потоків можна зробити висновок, що єдиним парамет­
ром, який необхідно зберігати у БД є спектр шуму 
електромережі. У свою чергу весь спектр шуму електро­
мережі запису до БД не підлягає, а тільки характерні 
частоти  (ХЧ). Під ХЧ слід розуміти частоти, на яких 
значення амплітуд спектрального шуму АД прийма­
ють максимальні значення, а їх кількість обирається 
в  залежності від майбутньої точності ідентифікації АД.  
У середньому кількість ХЧ складає 4–7 шт. відповідно 
до досліджень  [7,  10].

5. �С труктура даних ІТ групової  
спектр-струмової діагностики АД

На основі аналізу існуючих підходів до організації, 
збереження та взаємодії даних за основу було обрано 
реляційну модель організації. Вона на відміну від існую­
чих, наприклад, ієрархічної, мережевої характеризується 
можливістю табличної, реляційної та невпорядкованої 
організації даних. Зазначені особливості притаманні 
технологічним даним, які отримує СППР у процесі 
своє роботи.

У загальному випадку роботу СУБД можна охарак­
теризувати наступним алгоритмом  (рис.  3).

 
Рис. 3. Логіко-функціональна схема роботи СУБД ІТ групової  

спектр-струмової діагностики АД

На рис. 3 у випадку під’єднання досліджуваного об’єк­
та вперше виконується створення еталонного зразку 
його роботи (блоки 2–6), у випадку звичайного процесу 
моніторингу поточного стану АД відбувається запис 
поточних ХЧ до БД  (блоки  7, 8) та порівняння поточ­
них значень із еталонними  (блок  9). У випадку, якщо 
відмінності знайдені, відбувається процес запису до 
БД «Відмінності» та подальша відправка значень (бло­
ки  10–12) до експертної системи  (ЕС).

Процес створення БД «Еталонний зразок» відбуваєть­
ся у декілька кроків. Першим кроком є запис всіх мож­
ливих значень ХЧ до БД «Еталонний зразок» протягом 
деякого часу Т. Час Т обирається індивідуально до кожно­

го досліджуваного об’єкту у відповідності до особливостей 
технологічних процесів підприємства та досліджуваного 
АД і може сягати від декількох хвилин до декількох 
годин. У результаті отримаємо середні значення ХЧ,  
які будуть зберігатися у БД «Еталонний зразок» і які 
відповідають за роботу АД у справному стані.

Якщо відбуваються зміни у технологічному процесі, 
наприклад, зміна середнього навантаження на двигун, то 
необхідна корекція БД «Еталонний зразок». У даному 
випадку відбувається повтор створення БД «Еталонний 
зразок» для досліджуваного АД. Але, якщо зміна тех­
нологічного процесу непостійна, то процес створення 
нового еталонного зразку, а також можливі реакції СППР 
слід ігнорувати, про що відповідно слід попереджати 
оператора.

Структури таблиць відповідних БД представлені 
на рис.  4, і відповідно структура таблиць відповідає 
першій нормальній формі.

 

 

 

а

б

в

Рис. 4. Структура основних таблиць БД ІТ групової спектр-струмової 
діагностики АД: а — таблиця «Еталонний зразок»;  

б — таблиця «Поточні значення»; в — таблиця «Відмінності»

На рис.  4 «ID двигуна» є первинним ключем для 
відповідної ідентифікації між даними та досліджуваним 
об’єктом. «№  запису» є первинним ключем для визна­
чення номеру запису у БД. Разом ключі «ID двигуна» 
та «№ запису» є составним ключем, за допомогою якого 
можна однозначно визначити досліджуваний АД, його 
ХЧ, та час можливих збоїв у роботі.

Невід’ємною частиною будь-якої інтелектуальної  
СППР є наявність бази знань  (БЗ). У свою чергу БЗ 
являє собою базу даних, яка містить набір фактів, правил 
та дій, які необхідно виконувати на основі отриманих 
даних  (фактів).

Взаємодію БД з БЗ можна продемонструвати на­
ступним чином. Нехай маємо  {d/D} — множину станів 
досліджуваного АД  (β), записаних у термінах доме­
нів  D. Тоді  {τ/T} — множина поточних значень (записи 
БД «Поточні значення»), за допомогою яких досліджу­
ється АД (β), записаних у термінах доменів Т. τ T{ }  —  
результати поточних даних конкретного АД.
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При діагностуванні АД на вхід БЗ поступають ре­
зультати поточних даних  (ХЧ), а на виході отримуємо 
список результатів:

∀ → →β τ{ } { }.T d DБЗ 	 (1)

У випадку зворотної задачі: на вході отримаємо 
стан АД або зміна технологічного процесу, а на вихо­
ді отримаємо множину нових записів БД «Еталонний 
зразок», тоді отримаємо наступну залежність:

{ } { } ,...,{ } .d D T T n→ →БЗ τ τ1 	 (2)

Слід відмітити те, що у процесі моніторингу по­
точного стану АД при створені «Еталонного зразку» 
можуть виникати різні фактори {µ}. Під факторами слід 
розуміти, наприклад, ремонт АД, зміна технологічного 
процесу тощо. Тому у загальному випадку, залежність (1)  
прийме наступний вигляд:

∀ ∃ ⊆ ∀ ∈ →  →β µ µ µ τ µ{ } : { } { } { }.БЗ T d D 	 (3)

Отже на основі отриманих залежностей структура 
даних БЗ матиме наступний вигляд (рис.  5).

 
Рис. 5. Структура даних БЗ ІТ групової спектр-струмової  

діагностики АД

На рис.  5 під несправністю розуміється номер не­
справності, під станом ймовірність виникнення відпо­
відної несправності. Узагальнена схема взаємодії бази 
даних та бази знань представлена на рис.  6.

 
Рис. 6. UML діаграма взаємодії БД та БЗ

Слід відмітити те, що на діаграмі представлено ва­
ріант взаємодії, коли досліджується один АД. У випадку 
декількох досліджуваних об’єктів всі зв’язки змінюються 
багато до багатьох.

6.  Висновки

У результаті виконаних досліджень було проведено 
аналіз інформаційних процесів у СППР інформаційної 
технології групової спектр-струмової діагностики АД.  
В результаті чого сформовано алгоритм функціонування 
СУБД з метою раціонального запису, збереження та 
обробки всіх необхідних даних. Розроблено структуру 
бази даних та бази знань.

Слід відмітити те, що у випадку, коли СППР не 
може визначити технологічні параметри АД, наприклад, 
даних про АД немає у БД, або по іншим причинам, то 
ймовірність про можливий технічний стан моделюється 
та заноситься до БД та БЗ, і відповідно результат пові­
домляється оператору. Процес моделювання відбуваєть­
ся на основі створення імітаційної моделі, яка враховує 
середньостатистичні дані по досліджуваному АД.

Отже, отримані структури бази даних та бази знань 
можна використовувати при реалізації систем моніто­
рингу поточного стану АД на основі спектр-струмової 
діагностики. Також, слід відмітити те, що їх структура 
враховує можливість одночасного моніторингу декількох 
АД, а також дає можливість підвищити якість розпіз­
навання АД у випадку використання інтелектуальної 
класифікації, наприклад, нейронних мереж.
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Разработка структуры данных информационной 
технологии групповой спектр-токовой диагностики 
асинхронных двигателей

Рассматривается процесс получения, хранения и дальнейшей 
обработки данных в информационной технологии групповой 
спектр-токовой диагностики асинхронных двигателей. Приведе­
на структура базы данных и базы знаний экспертной системы 
в составе системы поддержки принятия решений мониторинга 
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текущего состояния асинхронных двигателей. Проведен анализ 
и приведена схема взаимодействия базы данных и базы знаний.

Ключевые слова: база данных, база знаний, асинхронный 
двигатель, мониторинг, информационная технология.
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Алгоритмическая модель 
информационной технологии 
формирования стратегического 
портфеля товаров предприятия

Решается задача создания адекватной алгоритмической модели формирования стратегическо-
го портфеля товаров предприятия. Алгоритмическая модель интегрирует в себе качественные 
и количественные методы моделирования хозяйственной деятельности предприятия, содержит 
алгоритмические модели экспертных процедур определения морфологии стратегического порт-
феля товаров, ранжирование стратегических товаров по рискам, а также алгоритмическую 
модель определения оптимальной структуры стратегического портфеля товаров предприятия.

Ключевые слова: алгоритмическая модель, предприятие, портфель товаров, стратегическое 
планирование.

Чернышева Д. А., 
Лисицкий В. Л.

1.  Введение

Промышленное предприятие является сложной про­
изводственно-экономической системой, которая, с од­
ной стороны, входит в состав системы более высокого 
иерархического уровня (территориальной и националь­
ной системы хозяйствования, отрасли или подотрасли 
промышленности), а с другой  — играет интегративную 
роль, по осуществлению функций координации и ру­
ководства деятельностью производственных подсистем 
более низкого уровня.

Основными первоочередными задачами современных 
предприятий, деятельность которых ориентирована на 
эффективное, долгосрочное, постепенное развитие, вы­
ступают: обеспечение устойчивых конкурентных преиму­
ществ, завоевание прочных рыночных позиций, увеличе­
ние объема реализованной продукции и чистой прибыли. 
Очень важным элементом решения этих задач является 
формирование стратегического портфеля товаров (СПТ).

Чтобы предприятие достигло успеха в условиях ско­
ростных изменений, портфель товаров должен меняться 
с такой же скоростью или даже идти на опережение. 
Этому способствуют современные информационные тех­
нологии, которые играют роль конструктивного фактора.

Поэтому на основе оптимального стратегического 
портфеля товаров, разработанного на основе маркетин­
га, с использованием качественных информационных 
технологий, предприятие может эффективно функцио­
нировать.

Недостаточная разработанность теоретических аспек­
тов формирования стратегического портфеля товаров 
предприятия обусловила актуальность вопросов раз­
работки алгоритмической модели формирования стра­
тегического портфеля товаров предприятия.

2.  Постановка задачи

Рассматривается предприятие с приростным сти­
лем поведения, ведущее хозяйственную деятельность 
в условиях конкурентной среды. Внешняя среда ха­
рактеризуется нестабильностью основных своих фак­
торов и их неопределенностью во времени. Основным 
источником неопределенности является научно-техни­
ческий прогресс. Для достижения стратегических це­
лей предприятия его СПТ должен изменяться с учетом 
долгосрочных тенденций в изменении стратегического 
климата предприятия. Конструктивным фактором, спо­
собным обеспечить требуемые свойства СПТ, являются 
современные ИТ. В связи с этим возникает задача раз­
работки алгоритмической модели формирования СПТ 
предприятия, способной стать теоретической основой 
информационной технологии, обеспечивать достаточно 
полно необходимые функциональные свойства.

Целью данной статьи является разработка алго­
ритмической модели, которая образует теоретическую 
основу информационной технологии, автоматизирующую 
формирование эффективного стратегического портфе­
ля товаров, информационно-аналитической поддержки  


