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ІНФОРМАЦІЙНІ МОДЕЛІ АВТОМАТИЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ ПОБУТОВОЇ ТЕХНІКИ 
У СИСТЕМАХ ТИПУ «ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИЙ ДІМ» 

Сучасні котеджі, квартири, апартаменти та приватні будинки є складними інженерними комплексами, які ви-
магають кваліфікованої експлуатації. Системи «Інтелектуальний дім» дають змогу, у автоматичному режимі, вико-
нувати управління енергозабезпеченням, опаленням, вентиляцією, кондиціюванням тощо. Завдяки такій автоматиза-
ції кожна частина такої інформаційної системи працює злагоджено з іншими, у оптимальному режимі, що дозволяє 
економити час та гроші. Окрім виконання функції контролю та забезпечення комфортних умов перебування у при-
міщенні, на даний момент, перспективним шляхом досліджень систем «Інтелектуальний дім» є самодіагностика по-
бутової техніки, комунікаційного обладнання тощо. Наприклад, визначення протікань батарей, труб, неправильної 
роботи або роботи у аварійних режимах побутової техніки. У свою чергу, наявність сучасних бездротових технології 
дозволяють власнику будинку одразу дізнатися про будь-яку нештатну ситуацію. На даний момент існуючі розробки 
та технологічні рішення, щодо автоматичної самодіагностики побутової техніки вимагають наявності спеціалізова-
них блоків або видів побутової техніки з інтегрованими елементами діагностики, що є досить дорогим рішення для 
упровадження в систему «Інтелектуальний дім». У даній статті авторами запропоновано метод спектр-струмової 
діагностики побутової техніки на основі спектрального аналізу електромережі у якій працюють побутові прилади з 
асинхронними двигунами. Використання запропонованого підходу дозволяє виконувати непряму діагностику та 
ідентифікацію будь-якого побутового обладнання елементом якого є асинхронний двигун, що дозволяє зменшити 
витрати коштів на використання спеціалізованого обладнання, а також спростити логіку управляння інформаційною 
системою «Інтелектуальний дім». 

Ключові слова: інтелектуальний дім, самодіагностика, асинхронних двигун, інформаційна система, спектр-
струмовий аналіз. 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В сучасних електро-
нно-інформаційних системах будинків системи автоматизації та управління займають досить 
вагоме місце. У свою чергу вони забезпечують взаємозв’язок всього устаткування та інформа-
ційних систем будинку. Велика кількість останніх досліджень показує підвищення тенденції до 
збільшення частини інженерних систем та інтелектуальних систем автоматизації при проекту-
ванні або модернізуванні сучасних будівель [1]. Розвиток даної тенденції приводить до збіль-
шення ролі систем автоматизації і управління будинками з однієї сторони та концепції взаємно-
го співіснування інженерного обладнання та організації технічних рішень з експлуатації та ви-
користанням систем автоматизації і управління будівлями з іншої сторони.  

Класична система «Інтелектуальний дім» включає централізований підхід до управління. 
Єдиний центр управління та прийняття рішень зосереджується у блоці управління до якого 
під’єнуються всі дочірні елементи. Дані системи здатні виконувати управління мікрокліматом 
приміщень, контролювати побутову техніку, управління опаленням, освітленням, каналізацією 
тощо. Слід відмітити те, що головною особливістю таких систем є попереднє створення алго-
ритму роботи та жорстке обмеження щодо існуючих сценаріїв роботи.  

Головною особливістю сучасних досліджень у даному напрямі є максимальне спрощення 
алгоритмів роботи систем розумний дім, досягнення можливості адаптації та самонавчання під 
потреби користувачів. Досить важливою задачею є дистанційний моніторинг, діагностика та 
управління побутовою технікою.  

Наприклад, попередження повного виходу з ладу електроприладів, які починають працю-
вати у аварійному режимі, на основі використання функції самодіагностики і відправлення від-
повідного запиту до сервісного центру з кодом можливої несправності, що дозволяє значно 
зменшити час на встановлення причини майбутньої поломки.  

Головним недоліком існуючих методів, розробок та технологічних рішень є використання 
спеціалізованих датчиків, контролерів та пристроїв які використовуються тільки для найостан-
ніших версій побутової техніки, що у свою чергу унеможливлює використання всіх елементів 
та аспектів «Інтелектуальний дім» у середньостатистичній квартирі з доволі старою технікою 
(віком 5-10 років).  

Також слід відмітити те, що організація функції самодіагностики побутової техніки мож-
лива тільки для окремого типу техніки, тобто в якій дана функція закладена у конструкцію [5]. 
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Аналіз досліджень і публікацій. На сьогоднішній день велика кількість компаній по виго-
товленню побутової техніки займається дослідженнями у сфері інновацій для систем «Інтелек-
туальний дім». Зокрема, компанія LG створила технологію інтелектуальної самодіагностики 
Smart Diagnosis та систему управління енергоспоживанням Smart Grid Ready [2]. Дані техноло-
гії дозволяють останнім версіям побутової техніки даної компанії краще проводити самодіагно-
стику та інформувати про це користувача. За допомогою Wi-Fi, NFC і звукових діагностичних 
сигналів, власник відразу ж повідомляється про незначні проблемі, такі як, наприклад, виклю-
чення льодогенератора, що сприяє скороченню звернень в службу технічної підтримки і доро-
гих викликів майстра на дім. 

Також слід відмітити, те що існують досить поширені інформаційні технології, методи та 
засоби цифрової діагностики електрообладнання, зокрема асинхронних електродвигунів (АД) 
які є у основі багатьох побутових приладів, наприклад, фенів, пилососів, пральних машин то-
що. Одним із перспективних варіантів розв’язання задач моніторингу та діагностики побутової 
техніки з АД є використання спектр-струмової діагностики на основі використання апарату 
нейромереж. Нейронні мережі можна використати для розв’язання задач класифікації, змен-
шення рівня шуму, виділення параметрів та розпізнавання змістовних елементів цифрових сиг-
налів з високою точністю і швидкодією. Тому дані задачі є складовою загальної проблеми циф-
рової обробки сигналів і на сучасному етапі є важливі та актуальні. 

Зокрема, найпоширенішими методами діагностування асинхронних електродвигунів є на-
ступні [4]: 

вібраційний спосіб оцінки технічного стану електродвигуна, за яким реєструють та аналі-
зують сигнал, який створює вібрація приладу; 

спосіб моделювання, який включає в себе етап розробки комп’ютерної моделі двигуна, 
з’єднання з устаткуванням за допомогою великої кількості датчиків; 

спектр-струмовий аналіз, спосіб діагностики двигунів, та пов’язаних з ними механічних 
приладів, у яких протягом заданого інтервалу часу відбувається запис значень струмів, які спо-
живає двигун. З отриманих значень виділяють характерні частоти для даного електродвигуна, 
перетворюють отриманий сигнал з аналогової форми у цифрову, а потім здійснюють спектра-
льний аналіз із отриманого сигналу та порівняння значень амплітуд на характерних частотах з 
рівнем сигналу на електромережі. 

Серед розглянутих методів, спектр-струмовий аналіз є найбільш перспективним та оптима-
льним методом, тому що він дозволяє досліджувати двигун не тільки безпосередньо під’єднавшись 
до нього (перші два способи), а й під’єднавшись до системи живлення. При спектр-струмовому 
аналізі найчастіше використовують пряме перетворення Фур’є, для отримання, наприклад, амплі-
тудно-частотної характеристики електродвигуна навіть у реальному часі. 

Постановка завдання. Науковою задачею виконуваних досліджень є розробка частини 
інформаційної системи «Інтелектуальний дім» на основі використанням математичного апарату 
спектрального аналізу та нейронних мереж, з метою діагностики поточного стану побутової 
техніки яка містить АД. Задача є актуальною, оскільки її вирішення забезпечить зменшення 
ймовірності роботи обладнання у аварійних режимах, а також зменшення витрат на планове 
обслуговування та зменшення енергоспоживання. 

Викладення матеріалу та результати. Аналіз залежностей виникнення дефектів АД, 
шляхом математичних та експериментальних досліджень, показав ефективність використання 
струму в якості діагностичного параметру в інформаційній системі моніторингу АД, а також 
його універсальність, яка полягає в аналізі спектрального шуму двигуна з подальшою можливі-
стю використання у якості навчаючої вибірки для нейронної мережі, з метою ідентифікації аси-
нхронного електродвигуна. 

Для побудови інформаційної системи моніторингу поточного стану асинхронного електро-
двигуна у якості основного методу моніторингу поточного стану АД було обрано спектр-
струмовий метод [5,15]. При цьому наявність виникнення того чи іншого дефекту характеризу-
ється підвищенням значення амплітуди на відповідній «дефектній» частоті з часом. Тому осно-
вною метою інформаційної експертної системи є аналіз (моніторинг) цих дефектних частот. 
Для реалізації процесу моніторингу, у відповідності до обраного методу, необхідно запам’ятати 
спектральний шум асинхронного електродвигуна (ідентифікувати його), який він залишає у 
електромережі, та порівнювати його через фіксовані інтервали часу. 
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У якості засобів класифікації даних було обрано нейроні мережі, а в якості навчаючої вибі-
рки для нейромережі обираються характерні частоти зі спектрального шуму асинхронного еле-
ктродвигуна. Під характерними частотами (ХЧ) розуміються частоти, де амплітуда має найбі-
льше значення, окрім амплітуди з частотою живлячої мережі. Вхідними даними, як при на-
вчанні нейромережі, так і при тестуванні (ідентифікації), є діапазони частот із максимальним 
значенням амплітуди, тобто із масиву спектрального шуму U[m], необхідно знайти діапазон 
частот [m-p, m], в котрих із часом встановлюються максимальні значення амплітуд, де р - ши-
рина (точність) діапазону, Ser - cереднє значення амплітуд 

Ser=max(U[m])/p      (1) 
Для підвищення показника ефективності інформаційної технології розпізнавання та моні-

торингу дефектів електродвигунів, запропоновано використовувати статистичний корегуючий 
коефіцієнт θ, який враховує фізичні особливості електрообладнання, і розраховується так 
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n

i
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де n - кількість частот, які ідентифікують електродвигун,   - дисперсія амплітуд ХЧ із серії 
дослідів. 

Отже, із урахуванням фізичних особливостей електродвигунів, частоти, характерні для рі-
зних видів дефектів визначаються наступним чином: 

 fнf ,      (3) 

де fн  - частота відповідного дефекту, яка визначається у відповідності із існуючими залежнос-
тями. 

В умовах сучасних підприємств, якість споживаючої напруги не є ідеальною, що в свою 
чергу може істотно впливати на формування спектрального шуму АД. Дану особливість необ-
хідно враховувати при використанні апарату нейронних мереж, наприклад, використовуючи 
деякий критерій розпізнавання дефектів. 

У якості критерію розпізнавання дефектів для експертної системи запропоновано викорис-
товувати відносне значення спектральної густини електродвигуна (децибел), вимірювану в дБ. 
Це дозволяє врахувати несиметрію напруги живлення, яка може істотно вплинути на кінцевий 
діагностичний результат. В якості вихідної величини (базисної) було обрано еталонні значення 
амплітуд на характерних для дефектів частотах. Під еталонними слід розуміти значення, отри-
мані при навчанні нейронної мережі, тобто при запам’ятовуванні спектрального шуму АД у 
справному стані [15]. 

У загальному випадку, діагностичний критерій розпізнавання виникнення дефекту, який 
дає можливість моніторингу поточного стану електродвигуна у цілому, має наступний вигляд: 
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де AiЕ(),та AiП()- еталонне та поточне значення амплітуди струму електродвигуна відпо-
відно,  - частота, яка характерна для виникнення того чи іншого дефекту, n - кількість дослі-
джуваних дефектів,  - коригуючий коефіцієнт.  

У свою чергу, при виникненні дефекту, ∆k повинен приймати наступне значення: 
   ∆k>∂ ,      (5) 

де ∂ - поріг чутливості, за допомогою якого можна регулювати та контролювати несиметрію 
споживаючої напруги, вплив шумів тощо, яка впливає на формування. Діапазон чутливості 
встановлюється експериментально, відносно технологічно-конструктивних особливостей обла-
днання та електромережі. У випадку інформаційної системи «Інтелектуальній дім» діапазон 
чутливості визначається автоматично у режимі навчання. 

У загальному випадку модель підсистеми визначення технічного стану побутової техніки з 
АД на основі групової спектр-струмової діагностики АД та її інформаційні потоки представле-
на рис. 1. Де досліджувана побутова техніка з АД під’єднується до однофазної елетромережі 
живлення і у процесі своєї роботи та власних конструктивних особливостей утворює у елект-
ромережі вищі гармоніки. У свою чергу, з метою подальшого дослідження вищих гармонік під-
система збору поточної інформації, яка може бути представлена звичайним аналогово-
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цифровим перетворювачем (АЦП), перетворює аналоговий сигнал у цифровий з подальшим 
формуванням спектрального шуму електромережі для аналізу [8,9].  

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

дані, які відповідають за збереження еталонного зразку роботи досліджуваного АД; 
дані, які відповідають за поточні значення параметрів роботи досліджуваного АД. 

Рис. 1. Модель підсисте-
ми визначення технічного ста-
ну побутової техніки з АД на 
основі групової спектр-
струмової діагностики АД та її 
інформаційні потоки предста-
влена 

Остаточне рішення 
щодо стану підключених 
до електромережі побу-
тових приладів з АД ви-
конує інформаційна сис-
тема «Інтелектуальний 
дім» (ІД). 

Але слід відмітити 
те, що особливостями 
сучасних електромереж є 
наявність скачків напру-
ги, перенавантаження 
мережі живлення особ-

ливо у опалювальний період та інших чинників які впливають на якість електромережі. Тому у 
відповідності до особливостей підсистеми «Інтелектуальний дім» необхідно дану особливість 
враховувати, наприклад, коригувати відповідні висновки які може прийняти ІД відповідно до 
умов або особливостей домашньої мережі будинку.  

Отже, з метою врахування особливостей домашньої мережі будинку інформаційні потоки 
запропонованої інформаційної системи приймуть наступний вигляд (рис. 2). 

На рис. 2: А={a1,a2,..am} - спектр шуму електромережі; I(t) - струм; J={j1, j2, …, jn} - вищі 
гармоніки створюванні 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; φ(t) - характер роботи не досліджуваних об’єктів; ХРО- рі-
шення ІД; ІД – інформаційна система «Інтелектуальний дім»; δ - вектор параметрів налашту-
вання підсистеми самодіагностики побутової техніки з АД інформаційної системи «Інтелектуа-
льний дім». 

На основі запропонованих моделей інформаційних потоків можна зробити висновок, що 
єдиним параметром який необхідно зберігати у БД є спектр шуму електромережі. У свою чергу 
весь спектр шуму електромережі запису до БД не підлягає, а тільки характерні частоти (ХЧ). 

Рис. 2. Узагальнена інформаційна мо-
дель автоматизованого прийняття рішень ІД 

 
Висновки та напрямок пода-

льших досліджень. Запропоновано 
модель підсистеми «Інтелектуаль-
ний дім» ідентифікації двигуна у 
електромережі на основі спектр-
струменевого аналізу вищих гармо-
нік, які утворює АД, яка відрізняєть-
ся автоматичним створенням ета-

лонного зразку роботи двигуна шляхом запам’ятовування спектрального шуму роботи та порі-
внянням його із поточним, що дозволяє підвищити ефективність розпізнавання аварійних ре-
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жимів електродвигуна на основі стійкості визначення параметрів двигуна у відповідності до 
статичних та динамічних навантажень. 

На основі отриманих результатів доцільно проводити дослідження в напрямку створення 
інформаційної системи «Інтелектуальний дім» самодіагностики побутових приладів з АД у 
комплексі із іншими типами двигунів. 
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ВИКОРИСТАННЯ ЯДЕРНОЇ ЕНЕРГІЇ - МАЙБУТНЄ РОЗВИТКУ 
ГІРНИЧО-МЕТАЛУРГІЙНОГО КОМПЛЕКСУ УКРАЇНИ 
 

Визначено, що при незмінній технології обсяг виконаної роботи на гірничо-металургійному комплексі  пропо-
рційний кількості спожитих енергоносіїв, а потужність - продуктивності технологічного процесу. За теперішнім 
станом технологічне обладнання використовується не ефективно, фізично зносилося і морально застаріло. Раніше 
при нарощувані обсягів виробництва, не зверталася увага і не виділялися кошти на переоснащення, модернізацію і 
реконструкцію виробничих потужностей. Тому  гірничо-металургійний комплекс має недосконалу галузеву   і тех-
нологічну структуру, низьку  ефективність  використання паливно-енергетичних ресурсів.  

Метою роботи стало необхідність  показати заходи   щодо здійснення  технічного переозброєння та модерніза-
ції виробництва, направлених на зниження енергетичних витрат і підвищення продуктивності виробництва конку-
рентоспроможної металопродукції. Обґрунтовані можливості вирішення питань цієї мети за рахунок використання 
на гірничо-металургійному комплексі  альтернативної енергії, такої як ядерна енергія, яка до 2030 року знайте ши-
роке застосування в різних галузях виробництва. Запропоновано використовувати ядерну енергію за допомогою 
принципово нових атомних станцій малої потужності останнього покоління з енергоблоками електричною потужніс-
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