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Аннотация. Диагностика электротехнических компонентов гидротехнического оборудования АПК 
в планируемые интервалы обслуживания при непрерывном анализе остаточного ресурса позволяет снизить 
затраты на эксплуатацию оборудования. Применение недорогого универсального диагностического 
оборудования в комплексе с первичным анализом состояния агрегатов позволяет выявлять 60…80% 
предотказных состояний. С целью возможности и эффективности применения комплексного подхода 
к первичной диагностике электротехнических компонентов гидротехнического оборудования АПК 
рассмотрены наиболее распространенные электродвигатели насосных агрегатов, электрогидравлические 
распределители и коммутационное оборудование. При комплексной диагностике применялись методы 
с использованием тепловизора, систем обработки вибрационного сигнала и систем контроля токового 
сигнала. Проводился анализ виброграмм контрольных точек оборудования, методами акустической 
и вибрационной диагностики оценивалось состояние подшипниковых узлов, кавитационных характеристик 
насосов, производился поиск утечек гидравлического оборудования, выявлялись зоны пробоя силовых 
кабелей в соответствии с методическими указаниями по определению места повреждения силовых кабелей 
напряжением до 10 кВ РД 34.20.516‑90. Показано применение методики диагностики состояния объектов 
с применением термограмм поверхности при типовых дефектах. Приведены параметры токовых сигналов 
с катушек электромагнитов при неисправности распределительной аппаратуры. Дана сравнительная оценка 
методов диагностики с расчетным определением эффективности. Установлено, что метод комбинированной 
диагностики с использованием анализа внешних тепловых полей позволяет в 2 раза сократить время 
предварительной диагностики неисправностей со стабильным прогнозом времени отказа за 2‑3 месяца 
до критического состояния. Это снижает затраты на выявление отказов агрегатов и упрощает планирование 
процедур технического обслуживания.
Ключевые слова: диагностика, диагностика электротехнических компонентов гидротехнического 
оборудования, отказ, анализ виброграмм, тепловизор, контроль токового сигнала, оборудование, насос, 
электродвигатели
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Abstract. Diagnostics of electrical components of hydrotechnical equipment used in agricultural production within 
the planned maintenance intervals with continuous analysis of residual resource is useful for reducing equipment 
operation costs. The use of inexpensive universal diagnostic equipment in conjunction with primary analysis of the state 
of units makes it possible to detect 60 to 80% of pre-failure states. To ensure efficient application of complex approach 
to primary diagnostics of electrical components of hydraulic equipment used in agricultural production, the authors 
considered the most common electric motors of pumping units, electrohydraulic distributors and switching equipment. 
Complex diagnostics included the use of a thermal imager, vibration signal processing systems and current signal 
control systems. The vibrograms of equipment control points were analyzed, the state of bearing units, cavitation 
characteristics of pumps were assessed by methods of acoustic and vibration diagnostics, hydraulic equipment 
leaks were searched, power cables breakdown zones were detected in accordance with methodical instructions 
for determining the breakdowns of power cables with voltage up to 10 kV RD34.20.516‑90. The article shows 
the possibilities of applying the diagnostics methodology based on surface thermograms to determine typical defects. 
Particularly discussed are the parameters of current signals from the electromagnet coils observed in case of distribution 
equipment malfunction. The authors give comparative evaluation of diagnostics methods with calculated efficiency 
determination. It is established that the method of combined diagnostics using the analysis of external thermal fields can 
halve the time of preliminary diagnostics of faults with a stable forecast of the failure time 2‑3 months before the critical 
state. This reduces the costs for detection of unit failures and simplifies the planning of maintenance procedures.
Keywords: diagnostics, diagnostics of electrical components of hydraulic equipment, failure, vibrogram analysis, 
thermal imager, current signal control, equipment, pump, electric motors
For citation: Rednikov S.N., Storchevoy V.F., Akhmedyanova E.N., Matveeva T.I. Diagnostics of electrotechnical 
components of hydraulic equipment: efficiency of complex approach. Agricultural Engineering (Moscow). 
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Введение
Анализ состояния оборудования современных 

гидротехнических сооружений включает в себя ди-
агностику различного силового оборудования и си-
стем управления. Практика показала, что наиболее 
часто применяется метод органолептики, основан-
ный на анализе визуальной, тактильной, акустиче-
ской информации, при котором первичное воздей-
ствие воспринимается органами чувств оператора. 
Этот подход зависит от индивидуальных особенно-
стей восприятия специалиста и приводит к затратам 
на устранение внезапных отказов.

Для оценки состояния механического оборудова-
ния применяются методы диагностики по внешним 
тепловым полям и вибросигналам. Комплекс методов 
оценки состояния электротехнического оборудования, 
широко применяемых в промышленности, позволя-
ет значительно повысить эффективность выявления 
дефектов [1]. Но для АПК применение этого подхода 

не всегда экономически оправдано, поскольку для пе-
риодической экспертной диагностики требуется до-
рогостоящее оборудование. При обследовании элек-
тротехнического оборудования для АПК наибольший 
эффект дает применение недорогого универсального 
диагностического оборудования в комплексе с пер-
вичным анализом состояния агрегатов, что позволяет 
выявлять от 60 до 80% предотказных состояний [2]

Цель исследований: анализ возможностей 
и эффективности применения комплексного подхода 
к первичной диагностике электротехнических компо-
нентов гидротехнического оборудования.

Материалы и методы
Традиционно тепловизионная диагностика осу-

ществляется при сравнении термограмм поверхно-
сти объектов с эталоном, предыдущим состоянием 
или между аналогичными техническими объекта-
ми [3]. Достаточно просто выявить неисправности, 
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связанные с повреждением обмоток электродвига-
телей насосных агрегатов (на рисунке 1 стрелками 
обозначены зоны межвитковых замыканий) и утеч-
ками в гидравлическом силовом оборудовании, а так-
же проблемы контактных зон распределительного 
оборудования (на рисунке 2 стрелкой выделена зона 
дефекта).

Тепловизионный контроль широко применяется 
персоналом, контролирующим электротехническое 
оборудование [4, 5], при выявлении межвитковых 
замыканий [6], перегрузок катушек магнитных си-
стем управления, ослабших контактных соедине-
ний [7], разбега фаз [8]. Но в более сложных случаях 
единственный анализ термограмм может затруднить 
выявление причин наступления неисправного состо-
яния. Решить данную задачу можно, применив пере-
крестные методы диагностики и анализ объемного 
распределения температур.

Ранее при анализе термограмм поверхности авто-
рами успешно применялся метод определения объ-
емного распределения температур [5] в двухмерной 
постановке с коррекцией граничных условий. В зави-
симости от диапазона изменения температур объекта 
производилась коррекция коэффициентов теплопро-
водности элементов многослойной конструкции как 
функции от температуры. На точность локализации 
внутренних дефектов оказывают влияние разре-
шающая способность тепловизора, применяемого 
для получения термограмм внешних поверхностей, 
и временные интервалы фиксации полей температур 
при нестационарном режиме.

Применялась система дифференциальных уравне-
ний в цилиндрической системе координат:
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где aυ – приведенный коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м²·К); s – параметр направления теплового пото-
ка (s = 1 при охлаждении, s = –1 при нагреве); ρk – 
плотность материала, кг/м3, ck – теплоемкость мате-
риала, Дж/кг·К; λв – теплопроводность, Вт/(м²·К); 
cɡ – теплоемкость газа на границе, Дж/кг К; k – ко-
эффициент теплоотдачи к окружающей среде; R, 
Rn – соответственно текущий и наружный радиусы 
рассматриваемых зон, м; Н – линейный размер, м; 
t – температура материала, К; u – скорость теплоно-
сителя, м/с; tв – температура окружающей среды, К; 
Т – температура по объёму тела, К (Тɡ – часть массива 
температур Т на границе объекта); τ – время, с.

а б
Рис. 1. Тепловизионная диагностика электродвигателей насосных агрегатов: 

а – дефект обмотки статора электродвигателя; б – сравнение тепловых полей ряда электродвигателей
Fig. 1. Thermal imaging diagnostics of the electric motors of pump units: 

a – defect of the stator winding of the electric motor; b – comparison of thermal fields of a number of electric motors

Рис. 2. Термограмма дефекта ослабших  
клееных соединений в шкафу управления
Fig. 2. Thermogram of the defect of weakened  

glued joints in the control cabinet
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При комплексной диагностике авторами приме-
нялся анализ виброграмм контрольных точек обору-
дования [1]. Методами акустической и вибрационной 
диагностики оценивалось состояние подшипниковых 
узлов, кавитационных характеристик насосов [6], 
производился поиск утечек гидравлического обору-
дования, оценивалось состояние электротехнической 
части силового оборудования: в частности, выявля-
лись зоны пробоя силовых кабелей в соответствии 
с методическими указаниями по определению места 
повреждения силовых кабелей напряжением до 10 кВ 
РД 34.20.516‑90.

Результаты и их обсуждение
После ремонта трехфазного силового электродви-

гателя [8] традиционными методами (контроль токо-
потребления, анализ сопротивления обмоток) дефект 
не был выявлен, но анализ виброграмм электродвига-
теля выявил аномалию (рис. 3б). Сделано предполо-
жение о наличии дефекта крепления стержней рото-
ра. При вскрытии электродвигателя был обнаружен 
предполагаемый дефект (рис. 3а).

Высокая чувствительность метода затрудняет рас-
познавание спектрограмм при наличии нескольких 
дефектов разной степени развития и требует высо-
кой квалификации исполнителей, занятых расшиф-
ровкой спектра вибрационного сигнала. Комплексное 
использование нескольких методов оценки состояния 
позволяет избежать ошибок диагностирования [7]. 
Использование методов контроля токового сигна-
ла оборудования позволяет значительно упростить 
выявление дефектов не только электрической части 
силовых агрегатов [8, 9], но и линейных электромаг-
нитов систем управления. На рисунках 4, 5 представ-
лены записи токовых сигналов, снимаемых с сило-
вых электромагнитов исправного и неисправного 
электрогидравлических распределителей.

При проведении анализа изменения характера то-
кового сигнала при функционировании электромаг-
нитов распределителей удалось разработать методи-
ку выявления неисправностей до момента функцио-
нального отказа [6].

Проведение диагностических мероприятий со-
провождается затратами [10‑12]. Анализ времен-
ных затрат диагностических мероприятий приведен 
в таблице.

Диагностическое мероприятие включает в себя 
анализ технической документации на объект диа-
гностики, оценку состояния агрегата на основании 
визуального осмотра, тактильной и акустической ин-
формации, непосредственно инструментальное про-
ведение диагностических мероприятий [5]. Оценка 
состояния агрегата завершается анализом результа-
тов и оценкой времени до оптимального проведения 
ремонтных мероприятий объекта, подготовкой техни-
ческого заключения [13]. Использование метода кон-
троля тепловых полей как метода первичной оценки 
состояния оправдано более чем двукратным сниже-
нием затрат времени диагностирования объектов 
в сравнении с методами вибродиагностики, акусти-
ческого контроля, методиками, основанными на ана-
лизе продуктов износа в рабочих жидкостях [14, 15].

Для оценки эффективности применения того или 
иного подхода к анализу состояния объекта был по-
лучен коэффициент эффективности диагностиче-
ских мероприятий. Под показателем эффективности 
использования методов диагностики понимается от-
ношение затрат на проведение диагностических ме-
роприятий с использованием существующих серти-
фицированных методик [16] к затратам при примене-
нии сравниваемой методики комплексной первичной 
диагностики с коррекцией на вероятность выявля-
емых дефектов. Результаты расчета коэффициента 
эффективности диагностических мероприятий [8] 

Рис. 3. Дефект зон крепления стержней ротора электродвигателя (а)  
и спектр вибрационного сигнала электродвигателя (б)

Fig. 3. Defect of the attachment zones of the rotor rods of the electric motor(a);  
spectrum of the vibration signal of the electric motor (b)
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Рис. 4. Работа распределителя при отсутствии предотказного состояния
Fig. 4. Distributor operation in the absence of a pre‑failure condition

Рис. 5. Токовый сигнал при интенсивном абразивном износе золотника гидравлического распределителя
Fig. 5. Current signal in case of intensive abrasive wear of the hydraulic distributor spool

Таблица
Время диагностирования, ч

Table
Diagnosis time, h

Затраченное время, ч
Diagnosing time, h

Вибро‑
диагностика

Vibration 
diagnostics

Анализ 
температурных 

полей
Analysis 

of temperature fi elds

Анализ 
токовых 
сигналов 
Analysis 

of current signal

Анализ состояния 
смазывающего 

материала
Analysis of the state 

of lubricants
Работа с технической документацией
Working with technical documentation

20,6 20,6 20,6 20,6

Диагностирование / Diagnostic time 10

0,75

7 4
Обработка результатов измерений
Processing time of measurement results

10 5 10

Анализ полученных данных
Analyzing the received data 

8,1 8,1 8,1

Итого / Total 48,7 21,35 40,7 42,7
Норматив / Standard 56,98 24,98 47,62 49,96
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с момента постановки диагноза приведены на ри-
сунке 6.

Эффективность диагностических мероприятий 
и выявляемость дефектов зависят от степени разви-
тия дефекта и интенсивности нагружения объекта. 
Наиболее эффективным является применение пред-
ложенного метода за 3 месяца до выхода оборудова-
ния из строя. Эффективность метода в этом случае 
превысила эффективность вибродиагностики почти 
на 34% ( 1,41,=Kïï  1,06=Kýâ ).

Выводы
Метод комбинированной диагностики с использо-

ванием анализа внешних тепловых полей позволяет 
в 2 раза сократить время предварительной диагности-
ки неисправностей со стабильным прогнозом време-
ни отказа за 2‑3 месяца до критического состояния, 
что снижает затраты на выявление отказов агрегатов 
и упрощает планирование процедур технического 
обслуживания.

Рис. 6. Результат оценки коэффициента 
эффективности метода контроля  
внешних температурных полей

Fig. 6. Evaluation results for the efficiency coefficient 
of the control method of external temperature fields
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