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Образование дефектов и изменение состава поверхности связы-
вается с миграцией ионов под действием приложенного потенциа-
ла, аналагично наблюдавшемуся в работе [3] и последующей элек-
трохимической коррозией. 

Работа выполнена в рамках гранта министерства образования 
20211250. 

Заключение 
Проведенные исследования подтвердили, что потенциально 

индуцированная деградация приводит к значительным структур-
ным изменениям поверхности кремниевых фотоэлементов. Учет 
этих факторов необходим для прогнозирования срока службы и по-
вышения надежности фотоэлектрических модулей. 
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Переход к предиктивному обслуживанию электрооборудования 

является ключевым трендом современной энергетики. В контексте 
диагностики асинхронных электродвигателей это требует перехода 
от ручного анализа данных к их автоматизированной интеллекту-
альной обработке. Искусственные нейронные сети демонстрируют 

https://www.bsatu.by


 257 

выдающуюся эффективность в решении задач классификации и 
прогнозирования, что делает их перспективным инструментом для 
раннего обнаружения большинства дефектов асинхронного элек-
тродвигателя [1]. 

Акустический анализ сигналов является перспективным мето-
дом диагностики состояния асинхронных электродвигателей. Аку-
стические сигналы, создаваемые асинхронным двигателем, явля-
ются результатом сложного взаимодействия различных физических 
процессов. Звук, создаваемый электродвигателем, содержит ин-
формацию о его механическом и электромагнитном состоянии. 
Любой развивающийся дефект модулирует соответствующий уни-
кальный акустический сигнал, обладающий характерными призна-
ками. Задача диагностики заключается в том, чтобы выделить эти 
признаки на фоне шума и помех среды. 

В исследованиях [1, 2] показано, что искусственные нейронные 
сети (ИНС) обладают способностью к решению задач классифика-
ции сложных нелинейных данных, в частности акустических сиг-
налов. Они позволяют автоматизировать процесс распознавания 
дефектов. 

Предварительная обработка звуковых сигналов включает сле-
дующие этапы: 

– фильтрация: удаление низкочастотных составляющих, подав-
ление высокочастотных помех, полосовая фильтрация в интере-
сующей области частот; 

– нормализация: приведение амплитуды к единому диапазону, 
учет расстояния до источника звука; 

– сегментация: разделение сигнала на временные окна, наложе-
ние окон с перекрытием. 

Для анализа акустических сигналов используются различные 
методы спектрального анализа: 

– быстрое преобразование Фурье: вычисление амплитудного 
спектра, анализ фазового спектра; 

– коротко-временное преобразование Фурье: получение спек-
трограмм, анализ временно-частотных характеристик; 

– вейвлет-анализ: многомасштабный анализ сигналов, выявле-
ние локальных особенностей. 

Для классификации дефектов необходимо выделение информа-
тивных признаков: 
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– статистические признаки: среднее значение, дисперсия, эн-
тропия, моменты высших порядков; 

– спектральные признаки: доминирующие частоты, соотноше-
ние гармоник, ширина полосы частот; 

– временные признаки: автокорреляционная функция, межпи-
ковые интервалы. 

Для автоматического выделения признаков и классификации 
акустических образов различных дефектов предлагается применить 
сверточные нейронные сети (CNN). Для обучения и валидации мо-
дели создается датасет акустических сигналов от асинхронного 
двигателя в различных состояниях: исправное состояние, дефект 
подшипника, дисбаланс ротора, межвитковое замыкание статора и 
др. Запись звука производиться с помощью измерительного мик-
рофона с высокой частотой дискретизации в условиях фонового 
шума. Для создания адекватной модели необходимо записать не 
менее 1000 семплов длительностью 5 секунд каждого состояния, 
аналогично тому, как предложено в [3]. Сырые аудиосигналы на-
прямую подаются на вход нейронной сети. Она использует преоб-
разование сигнала в форму, пригодную для обработки. В CNN ис-
пользуется коротко-временное преобразование Фурье. Данный 
метод позволяет получить спектрограммы – двумерные изображе-
ния, где по осям отложены время, частота и амплитуда.  Датасет 
разделяется на обучающую (70%), валидационную (20%) и тесто-
вую (10%) выборки. Обучение проводится в течение нескольких 
тысяч эпох. При этом значение потерь на тренировочной и валида-
ционной выборках различаются незначительно. Одной из особен-
ностей такого набора данных и обучения является создание моде-
ли, устойчивой к шуму. 

Заключение 
Акустическая диагностика на основе нейронных сетей пред-

ставляет собой перспективное направление в области непрерывно-
го мониторинга технического состояния асинхронных электродви-
гателей. Сочетание бесконтактного характера измерений, 
возможности дистанционного мониторинга и высокой точности 
распознавания дефектов делает этот метод привлекательным для 
широкого внедрения в промышленности. Дальнейшее развитие ме-
тода связано с совершенствованием алгоритмов анализа, расшире-
нием функциональности и интеграцией с существующими систе-
мами мониторинга. Это позволит создать комплексные системы 
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предиктивного обслуживания, способные значительно повысить 
надежность и эффективность промышленного оборудования. 
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МАГНИТОАНИЗОТРОПНЫЕ СРЕДЫ 
В ЯВЛЕНИИ ДВОЙНОГО ПРЕЛОМЛЕНИИ СВЕТА 

 
Солнечная энергетика занимает важное место в обеспечение 

электрической энергией объектов АПК, особенно достаточно уде-
ленных от линий электропередач. Фундаментальная подготовка как 
самих специалистов энергетиков, так и тех, кто сможет их обучить 
представляется не менее важным процессом. Традиционное пред-
ставление раздела общей физики по профилю волновой оптикой 
включает явление двойного преломления света. Эффекты Фарадея, 
Коттона-Мутона реализуемые в присутствии внешнего магнитного 
поля зиждятся на антисимметрии тензора магнитной проницаемо-
сти. Непосредственно магнитная проницаемость, как характери-




