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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñîâðåìåííûé ìåòîä òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ïîìîùüþ êîì-

ïëåêñíîãî àíàëèçà äàííûõ è ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé. Ïðèìåíåíèå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîç-

âîëèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íå âûâîäÿ îáîðóäîâàíèå èç ðàáîòû, àíàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ, êëàñ-

ñèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ è äèàãíîñòèðîâàòü äåôåêòû.

Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü áîëüøèíñòâî òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ æåëåç-
íîäîðîæíîé îòðàñëè ñòðàíû îòðàáîòàëè óñòà-
íîâëåííûé ñðîê ñëóæáû � 25 ëåò. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîëîæåíèåì ðàçðàáîòàí íîâûé êîìïëåêñíûé
ìåòîä òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, êîòîðûé ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòàþùèõ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ; ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåìîíòîâ; óâåëè-
÷èòü ñðîê ñëóæáû òðàíñôîðìàòîðîâ; çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàòèòü ñòîèìîñòü ðåìîíòíûõ ðàáîò.

I. Îïèñàíèå ìåòîäà äèàãíîñòèêè è
óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
ïåðâè÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê
òðàíñôîðìàòîðó, ðåãèñòðèðóþò ïàðàìåòðû è îò-
ïðàâëÿþò ñèãíàë â áàçîâûé áëîê ìèêðîêîíòðîë-
ëåðà ïðèáîðà, â êîòîðîì èñêóññòâåííûé èíòåë-
ëåêò ñðàâíèâàåò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñ çàäàí-
íûìè è êëàññèôèöèðóåò íåèñïðàâíîñòü. Ïðè
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà â òðàíñôîðìàòîð çà-
áëàãîâðåìåííî ââîäèëèñü íåèñïðàâíîñòè è â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè êëàññèôèöèðîâàëñÿ òîò
èëè èíîé ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû
ñ ïîìî-ùüþ íåéðîìîäåëèðîâàíèÿ. Â òîæå âðåìÿ
ïðîâîäèëñÿ àíàëèç èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñëåäóþùèõ äàííûõ:

� íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷-
íîé îáìîòîê;

� àêòèâíûå, ðåàêòèâíûå è ïîëíûå ìîùíîñòè
ïî âûñîêîé è íèçêîé ñòîðîíå òðàíñôîðìà-
òîðà;

� àíàëèçèðîâàëñÿ ñîñòàâ îêðóæàþùåãî âîç-
äóõà íà íàëè÷èå ÷àñòèö çàäûìëåíèÿ îò
ëàêà è áóìàæíîé èçîëÿöèè ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâà �ýëåêòðîííûé íîñ�;

� èçìåðÿëàñü òåìïåðàòóðà â çîíå ÊÇ è íà
óäàëåíèè 5 ñì îò îáìîòîê;

� ïðîâîäèëîñü îñöèëëîãðàôèðîâàíèå è ðàç-
ëîæåíèå ïî ãàðìîíèêàì êðèâûõ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ;

� âûïîëíåíî áîëåå 500 èçìåðåíèé ïðè íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû è â ðåæèìå íåèñ-
ïðàâíîñòè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü îäíîôàçíûå òðàíñôîðìàòîðû ìàëîé ìîù-
íîñòè ñ âîçäóøíûì è ìàñëÿíûì îõëàæäåíèåì,
ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîäîëüíîì ýëåêòðîñíàáæå-
íèè æåëåçíîäîðîæíûõ ïîòðåáèòåëåé è â ëèíèÿõ
àâòîìàòè÷åñêîé áëîêèðîâêè.

II. Êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè
ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà

Ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 1)
âêëþ÷àåò ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå: äàò÷èêè; ÷à-
ñû ðåàëüíîãî âðåìåíè; ìîäåðíèçèðîâàííûé ïîä
ìèêðîïðîöåññîðíîå óñòðîéñòâî ïðîáíèê Ïàçäíè-
êîâà; ïëàòû Z7-Lite 7010.

Ðèñ. 1 � Âíåøíèé âèä ìèêðîïðîöåññîðíîãî
óñòðîéñòâà

Ïðèìåíÿåìûå äàò÷èêè:
1. Äàò÷èêè òåìïåðàòóðû MLX90614ESF (áî-

ëåå òðåõ). Ýòî èíôðàêðàñíûé òåðìîìåòð
äëÿ áåñêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòó-
ðû. Äàò÷èê èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó îáúåê-
òà áåñêîíòàêòíûì ñïîñîáîì è òåìïåðàòóðó
îêðóæàþùåé ñðåäû íà êðèñòàëëå äàò÷èêà;

2. Äàò÷èê òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíî-
ñòè BME280;

3. Ýíåðãîìåòðû PZEM-004t-100A (øåñòü).
Äàííûé ýíåðãîìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü
ïåðåìåííûå òîê, íàïðÿæåíèå, àêòèâíóþ
ìîùíîñòü, ýëåêòðîýíåðãèþ, ÷àñòîòó;

4. Àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ)
ADS1115.

Ïðîáíèê Ïàçäíèêîâà. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðî-
âåðêè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ, äðîññåëåé,
ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ðåëå, ìàãíèòíûõ ïóñêàòåëåé,
êîíòàêòîðîâ è äðóãèõ êàòóøåê. Ïðîáíèêîì óäà-
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åòñÿ îïðåäåëèòü íå òîëüêî öåëîñòíîñòü îáìîòêè,
íî è íàëè÷èå â íåé êîðîòêîçàìêíóòûõ âèòêîâ.
Â êà÷åñòâå îñíîâû ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîé-
ñòâà èñïîëüçîâàëàñü ïëàòà Z7-Lite 7010. Ýòî
ïðîãðàììíîàïïàðàòíàÿ ïëàòôîðìà, ïðåäíàçíà-
÷åííàÿ äëÿ ïðèåìà, àíàëèçà, õðàíåíèÿ è ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íà äàííîé ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîé ïëàòôîðìå áûë ðàçðàáîòàí îäíî-
ïëàòíûé êîìïüþòåð, êîòîðûé ïðèíèìàåò èíôîð-
ìàöèþ ñ äàò÷èêîâ, îáðàáàòûâàåò å¼, àíàëèçèðóåò
è çàòåì ÷åðåç ëîêàëüíóþ ñåòü âûâîäèò íà ýêðàí
ïîëó÷èâøèåñÿ ðåçóëüòàòû. Îñíîâîé äàííîé ïëà-
òû ñëóæèò ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòå-
ãðàëüíàÿ ñõåìà (ÏËÈÑ) XCZCLG400-1. Äëÿ äàí-
íîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû, â ÑÀÏÐ Vivado 2018.3
áûë ðàçðàáîòàí áëîê-äèçàéí ïðîãðàììíîé ÷àñòè
ìèêðîïðîöåññîðíîãî óñòðîéñòâà.

III. Êëàññèôèêàöèÿ íåèñïðàâíîñòåé

Äëÿ êëàññèôèêàöèè íåèñïðàâíîñòåé èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü, êîòîðàÿ â ðåæèìå ðå-
àëüíîãî âðåìåíè àíàëèçèðóåò èíôîðìàöèþ, íå
âûâîäÿ òðàíñôîðìàòîð èç ðàáîòû, ÷òî ïðåäî-
ñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè â îáåñïå-
÷åíèè íèçêîãî óðîâíÿ áåçàâàðèéíîñòè è ñîáëþäå-
íèÿ ðåæèìîâ áåñïåðåáîéíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.
Ïðè ýòîì çàòðàòû íà âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëî-
ãèè íåéðîìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íåâåëè-
êè, à ýôôåêòèâíîñòü îò ïðèìåíåíèÿ áóäåò ñóùå-
ñòâåííîé. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïåðå-
äàþòñÿ íà íåéðîííóþ ñåòü, îòâå÷àþùóþ çà èäåí-
òèôèêàöèþ ïî îòíîøåíèþ íàïðÿæåíèé, ïðèâåäå-
íû íà ðèñóíêå 2.

(à) - íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû, (á) - ÌÊÇ íà
ïåðâè÷íîé îáìîòêå, (â) - ÌÊÇ íà âòîðè÷íîé

îáìîòêå

Ðèñ. 2 � Èçîáðàæåíèÿ íà âõîäå íåéðîííîé ñåòè

Ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîèç-
âîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíûé àíàëèç, ðåçóëüòàòîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ îäíî èç ÷èñåë: 0, 1 èëè 2. Äàííûå
÷èñëà îáîçíà÷àþò òå æå íåèñïðàâíîñòè, ÷òî è íî-
ìåðà êëàññîâ íà âûõîäå íåéðîííîé ñåòè. Â õîäå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè (ðèñ 3,
ðèñ. 4), ãäå ïî âåðòèêàëüíîé îñè áûëè îòëîæå-
íû íîìåðà íåèñïðàâíîñòåé, à ïî ãîðèçîíòàëüíîé
� âðåìÿ, èçìåðÿþùååñÿ â ñåêóíäàõ.

Ðèñ. 3 � Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðè
îáíàðóæåíèè ÌÊÇ íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå

Ðèñ. 4 � Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðè
îáíàðóæåíèè ÌÊÇ íà âòîðè÷íîé îáìîòêå

Íà îñíîâå Ò-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
(ðèñ. 5) â ïðîãðàììå Mathlab ðàçðàáîòàíà
ìàòåìàòè-÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëèò îáó-
÷àòü íåéðîííûå ñåòè è ïðèìåíÿòü äàííûé ìåòîä
òåõ-íè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ê àáñîëþòíî ëþáîìó
òðàíñôîðìàòîðó.

Ðèñ. 5 � Ò-îáðàçíàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ìàòåðèàëà ñòàòüè çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ñâåðòî÷íûõ
íåéðîííûõ ñåòåé, êîòîðûå â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè àíàëèçèðóþò èíôîðìàöèþ, êëàññèôè-
öèðóþò ðàçëè÷íûå îòêëîíåíèÿ è äèàãíîñòèðóþò
îïðåäåëåííûé âèä äåôåêòà. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü � â ñíèæåíèè íåïëàíîâûõ îòêàçîâ, çà-
áëàãîâðåìåííîì ïðåäóïðåæäåíèè î ðàçâèòèè ïî-
âðåæäåíèÿ.
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