
ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2018, № 16 

 
© Н. М. Трипутень и др., 2018 

УДК 621.31 

Н. М. ТРИПУТЕНЬ – к. т. н., доцент, НТУ «Днепровская политехника», 

nikolay.triputen@gmail.com, ORCID: orcid.org/0000-0003-4523-927X 

А. В. НИКОЛЕНКО, к.т.н., доцент, Национальная металлургическая академия Украины, 

nikolenkoETEP@i.ua, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-3808-4249 

Е. К. ВОСКОБОЙНИК – асистент, НТУ «Днепровская политехника», 

EvgeniiVoskoboynik@i.ua, ORCID: http:// orcid.org/0000-0002-7653-2607 

В. В. КУЗНЕЦОВ – к.т.н., доцент, Национальная металлургическая академия Украины, 

wit1975@i.ua, ORCID: http://orcid.org/0000-0002-8169-4598 

Е. В. КУЗНЕЦОВА – ст. преп., Национальная металлургическая академия Украины, 

wit_jane2000@i.ua, ORCID: http://orcid.org/0000-0003-2224-8747 

М. Н. ТРИПУТЕНЬ – студент, Днипровский национальный университет имени Олеся 

Гончара, maks.triputen@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-6915-8162 

ПРЕДИКАТНАЯ МОДЕЛЬ В ЗАДАЧЕ ОПТИМАЛЬНОГО ВЫБОРА 

СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Введение 

Основными путями снижения отрица-

тельного влияния некачественной электро-

энергии на работу электродвигателя в про-

изводственных условиях, а, значит, и на 

эффективность производства в целом яв-

ляются: применение «индивидуальных» 

LC-фильтров для защиты особо ответ-

ственных электроприводов; применение 

«групповых» устройств компенсации влия-

ния некачественного питающего напряже-

ния на уровне цеха; подавление искажений 

питающего напряжения в местах их воз-

никновения. Допускается также отказ от 

принятия каких-либо мер, не считаясь с 

существенным уменьшением ресурса дви-

гателя. Каждый из указанных вариантов 

характеризуется некоторой стоимостью 

внедрения и ожидаемым экономическим 

эффектом. 

Известная методика выбора средств за-

щиты асинхронного электродвигателя (АД) 

[1], работающего в условиях некачествен-

ной электроэнергии основана на его энер-

гоэкономической модели. Данная методика 

реализует вычислительные алгоритмы с 

использованием стохастических моделей 

линейных напряжений в системе электро-

снабжения цеха, нелинейных электромаг-

нитной и тепловой модели АД, экономиче-

ских моделей, получение которых предпо-

лагает проведение объёмных, длительных 

по времени промышленных экспериментов, 

а также привлечения к их обработке специ-

алистов из различных областей знаний. От-

дельной и не менее сложной задачей явля-

ется выполнение вычислительных оптими-

зационных расчётов для выбора наилучше-

го способа защиты АД. Указанные 

особенности применения энергоэкономиче-

ской модели являются сдерживающими 

факторами её широкого внедрения. 

Цель 

Цель данной статьи - показать возмож-

ность использования методики выбора 

средств защиты АД непосредственно в 

производственных условиях на основе 

применения персонального компьютера с 

программным комплексом SCADA систе-

мы Zenon; предикатных моделей и алго-

ритма распознавания, ориентированного на 

реляционную модель данных. 

Методы и результаты 

исследований 

Принятие решения об экономической 

целесообразности выбора конкретного тех-
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нического варианта защиты (или отказ от 

него) зависит от значений нескольких ве-

личин (входных технических и экономиче-

ских): коэффициента искажения синусои-

дальности UK , коэффициентов отдельных 

гармонических составляющих ( ) ( 7)U mK m  , 

коэффициента обратной последовательно-

сти 2UK , коэффициента нулевой последо-

вательности 20K , стоимостей технических 

средств защиты ( 1,jC i r , где r  – количе-

ство различных типов устройств защиты). 

При этом коэффициенты UK ,  U m
K , 2UK  и 

20K  зависят от закономерностей изменения 

линейных напряжений в электрической се-

ти и режимов работы асинхронного двига-

теля. 

Определить характеристики линейных 

напряжений и асинхронных двигателей в 

реальном масштабе времени можно на ос-

нове программного комплекса SCADA си-

стемы Zenon [2], размещённого на персо-

нальном компьютере (рис. 1). Датчики кон-

троля текущих значений линейных напря-

жений и параметров двигателей 

подключены к контроллеру VIPA-314-

6CG23. Связь между программируемым 

логическим контроллером и персональным 

компьютером с программным комплексом 

реализуется при помощи интерфейса 

Ethernet. Текущие значения линейных 

напряжений и параметров двигателей отоб-

ражаются на экране персонального компь-

ютера и сохраняются для дальнейшей об-

работки. Причём технические и программ-

ные средства комплекса позволяют одно-

временно проводить исследования всех 

двигателей, работающих в цеху. 

Технические и экономические величи-

ны имеют некоторые отклонения, обуслов-

ленные либо точностью измерения (для 

технических величин), либо экономической 

ситуацией (для стоимостей) и изменяются в 

некотором диапазоне. Это позволяет пред-

ставить энергоэкономическую модель АД в 

виде суммы предикатов (дискретном ви-

де) [3]: 

 эм 1 ,, V Z , ,pq
p l p lZ X C V X C




   
   

  (1) 

где  

эм 1
, 2 1

nn

j
Z X C 


   
     

min maxsgn ( )( )pl pl
j j j jX X X X      


1

2 1
rr

j




   

   min maxsgn pl pl
j j j jC C C C   

 
, 

где V – логическая операция дизъюнкции. 

Здесь: q  – количество классов (диапа-

зонов) суммарного ущерба от внедрения 

средства защиты или их комбинаций; p  –

количество предикатов, определяющих p – 

диапазон; n и r – количество технических и 

стоимостных величин соответственно; 

min
pl
jX , max

pl
jX , min

pl
jC , max

pl
jC  – константы 

модели. 

Формирование параметров предикатов 

и объединение их в классы может быть 

осуществлено в ходе обучения модели по 

критерию минимума экономических потерь 

от использования технических средств за-

щиты АД (или их отсутствия): 

 min,ПОТЭ   (2) 

 

Рис. 1 – Структурная схема системы для 

исследования электрической сети и 

асинхронных двигателей 
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Тогда в процессе обучения распознава-

нию по элементам выборочной совокупно-

сти входных величин необходимо, задавая 

различные критерии управления потЭ  в ин-

тервале .max .minпот потЭ Э , разбивать фак-

торное пространство на два класса: 1M , ес-

ли S потЭ Э  и 2M , если S потЭ Э . Если 

при этом значение критерия изменять с ин-

тервалом .max .min( ) / ,пот пот потЭ Э Э q    то 

будет получено q разделяющих классы ги-

перповерхностей, которые в соответствии с 

методикой аналитического описания мето-

дами, допускающими разбиение факторно-

го пространства на элементарные подобла-

сти, могут быть заданы в виде предикатных 

уравнений (1). Здесь: потЭ  – допустимое 

отклонение экономических потерь от рас-

считанного значения. 

Обучение модели выполняется на осно-

ве вычислительного эксперимента, струк-

турная схема которого приведена на рис. 2. 

В ходе эксперимента в блоке формирова-

ния реализаций (БФР) случайным образом 

генерируются технические величины в за-

данных пределах. 

В блоке «Энергоэкономическая мо-

дель» осуществляется расчёт экономиче-

ских потерь от применения (или отказа от 

применения) защитных средств электро-

приводов в электросетях с некачественной 

электроэнергией согласно [4]. 

Формирование элементов предикатной 

модели осуществляется в блоке «Обучение 

и адаптация» согласно [3]. При этом коли-

чество предикатов полностью определён-

ной модели зависит от параметров входных 

величин и определяется по формуле [5]: 

 
1

,
n i

q i
i

d
K

x



  (3) 

Здесь ;i id x  – диапазон изменения и 

шаг вариации i  – входной величины. В 

табл. 1 приведены данные о параметрах 

входных величин при исследовании работы 

АД мощностью 7500 Вт, работавшего в 

условиях некачественной электроэнергии. 

Как следует из табл.1 и (3) 131,664 10 .qK    

Расчёт такого количества предикатов в 

приемлемые временные интервалы затруд-

нителен. 

Для преодоления данного затруднения, 

именуемого «проклятием размерностей», в 

ходе обучения предикатной модели приме-

нён алгоритм ускоренного обучения [5]. 

Данный алгоритм позволяет включать в 

предикатную модель необученные области 

факторного пространства, если выполняют-

ся простые условия для двух предикатов из 

некоторого класса: 

 
1 2

min min
1 2

max max , 1, ; 1
u u

u u

X X

X X при u n u

 


  
, (4) 

 

Рис. 2 – Структурная схема модели формирования предикатов 
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где 1 1 2 2
min max min max, , ,u u u uX X X X  – параметры 

проекций объединяемых областей; u – но-

мер признаковой оси факторного простран-

ства, в направлении которой происходит 

объединение подобластей. 

В блоке "Предикатная модель" по 

сформированным значениям параметров 

технических и экономических величин и 

рассчитанным по энергоэкономической 

модели экономическим потерям от приме-

нения защитных устройств формируется 

экономическая ситуация в виде предикаты 

и включается в p – класс. Номер класса 

экономической ситуации определяется по 

формуле: 

 1 1,пот потp entier Э Э    (5) 

Следует также отметить, что для преди-

катной модели разработан алгоритм адап-

тации, позволяющий осуществлять её 

уточнение вследствие расширения парка 

технических средств и изменения их стои-

мостей [5]. Уточнённый p – класс экономи-

ческих ситуаций определяется следующим 

предикатным уравнением: 

,pZ X C  
 

 

1

1 ,V Z ,pLq
i l p lV X C




   

  
 

 2

1 ,Z ,L
v t vV X C

  
   

, (6) 

где 1L  и 2L  – число полученных в резуль-

тате распознавания противоречий первого 

и второго рода (соответственно),   –

логическая операция конъюнкции. 

Под противоречием первого рода пони-

мается принадлежность некоторой преди-

каты классу p хотя данная предиката по 

значению экономических потерь (вслед-

ствие изменений технических и экономиче-

ских условий) должна быть включена в 

класс t, а под противоречием второго рода 

понимается принадлежность некоторой 

предикаты классу t хотя данная предиката 

по значению экономических потерь должна 

быть включена в класс p. 

Реализация алгоритмов адаптации со-

гласно (6) приводит к постепенному струк-

турному усложнению предикатной модели 

и практическому затруднению её использо-

вания. Преодолеть структурное усложнение 

модели возможно применением алгорит-

мов, применённых в блоке «Сокращение 

описания классов экономических ситуа-

ций». Сокращение описания классов преду-

сматривает укрупнение подобластей путём 

их объединения и последующим кодирова-

нием параметров предикатного уравнения, 

которое определяет укрупнённую об-

ласть [6].  

Таблица 1  

Параметры входных величин АД 

№ 

п/п 
Входная величина 

Диапазон  

изменения 

Шаг  

вариации 
Примечание 

1 
Коэффициент искажения  

синусоидальности 
2…15 % 0,5 %  

2 
Коэффициенты отдельных  

гармонических составляющих 
0…10% 0,5 % 

7 первых  

гармоник 

3 
Коэффициент обратной  

последовательности 
0…5% 0,1 %  

4 
Коэффициент нулевой  

последовательности 
0…5% 0,1 %  

5 
Стоимость технических 

средств защиты 
0…200000 грн. 20000 грн. 

10 вариантов  

технических решений 
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Объединение подобластей осуществля-

ется при выполнении условий равенства в 

правой и левой частях выражений в (5). То-

гда результирующая подобласть будет 

иметь минимальное и максимальное значе-

ние u – признака, определяемого как  

 12 1 1
min min minmin ,u u uX X X ; 

 12 1 2
max max maxmax , .u u uX X X  

Очевидно, что при укрупнении подоб-

ластей возможна перестановка предикатов 

из одного класса в другой, а, следователь-

но, и разрешение противоречий первого и 

второго родов. 

Кодирование параметров предикатных 

уравнений предполагает определение их 

номеров на признаковых осях в виде неко-

торого вектора B  и сворачиванию его к не-

которому скаляру по формуле [6]: 

 
2( ) (2( ) )

1
,

n r n r j
ju

K b q
  


  (7) 

где jb  – составляющая сворачиваемого 

вектора B , соответствующая j – признако-

вой оси; q  – основание системы. 

Переход от кодирующих чисел K  к 

вектору B  осуществляется по формуле: 

(2( ) )mod( / , ), 1,( )n r j
jb K q q j n r 
 

     . 

Определение наилучшего технического 

варианта защиты АД по предикатной моде-

ли осуществляется на основе алгоритма 

распознающей статической оптимизации в 

блоке «Поиск решений» следующим обра-

зом. Для текущих значений технических 

величин рассчитывается ,ЭМZ X C 
 

, 

начиная с первого класса экономических 

p=1, что соответствует минимальному зна-

чению экономических потерь. Если 

1 , 0lZ X C  
 

, для всех 11, ,l    то анали-

зируется второй класс экономических ситу-

аций и т.д. Данная процедура выполняется 

до тех пор, пока для некоторого p c  и 

, 1cgl Z X C  
 

. Тогда по значению кон-

стант выбранной предикаты определяются 

финансовые затраты и, соответственно вы-

бранный технический вариант защиты. 

В [7] показано, что предикатные урав-

нения (1) могут быть представлены в виде 

реляционной модели данных. Это позволя-

ет описывать процедуры обучения, адапта-

ции, минимизации и поиска оптимальных 

решений на основе единого математическо-

го аппарата – α - алгебры. А учитывая, что 

реляционные модели поддерживаются 

СУБД, данный подход к определению 

наилучшего технического средства защиты 

АД при его работе в условиях некачествен-

ной электроэнергии легко реализуется в 

производственных условиях. 

Выводы 

Предложенный подход к определению 

наилучшего варианта защиты реализован 

применительно к эксплуатации асинхрон-

ного двигателя мощностью 7,5 кВт. В ре-

зультате вычислительных экспериментов 

получено множество оптимальных реше-

ний для различных условий его работы. 

Полученные решения могут храниться на 

электронных элементах памяти. Для прак-

тического использования полученных ре-

зультатов достаточно оценить качество 

электроэнергии на конкретном предприя-

тии и техническое состояние двигателя, а 

затем, используя средства СУБД (локаль-

ной или распределённой) выбрать наиболее 

экономически целесообразный способ за-

щиты АД. 
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