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Аннотация: Решена задача выделения диагностических признаков методами 
статистической, спектральной и энтропийной обработки сигналов и логическим анализом 
их результатов. Результаты обработки данных позволили выбрать наиболее эффективные 
характеристики (диагностические признаки) сигналов, обеспечивающие разделимость 
сигналов в выбранном признаковом пространстве, т.е. классификацию. Задача 
алгоритмизации диагностики электроприводной арматуры (далее ЭПА) решена как задача 
распознавания образов пяти классов состояния ЭПА на основе сопоставления текущих 
булевских комбинаций с семью эталонами. 
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Введение 

В период планового ремонта блоков атомной электростанции (далее 

АЭС), который длится менее одного месяца, возникает задача определения 

технического состояния более 1000 единиц ЭПА. Конструкция ЭПА 

подразделяется более чем на 200 типов. В соответствии с требованиями АЭС 

диагностирование проводится по сигналу тока двигателя ЭПА. Таким 

образом, располагая текущим параметрами сигналов тока, необходимо 

классифицировать состояние как исправное или неисправное, подлежащее 

ремонту. Желательно также локализовать неисправность в механической 

либо электрической части для передачи оборудование в ремонт 

Электрическому либо Механическому цеху. Кроме этого желательно 

определить степень неисправности: начальная стадия или развитый дефект. 

Постановка задачи 

Формализуем задачу для построения автоматического классификатора 

и обоснованного отбора диагностических признаков. Классы данных: 
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1) Арматура исправна; 

2) Арматура неисправна (начальная стадия дефекта), неисправность 

в электрической части; 

3)  Арматура неисправна (состояние ухудшилось), неисправность в 

механической части; 

4) Арматура неисправна (начальная стадия дефекта), неисправность 

в электрической части; 

5)  Арматура неисправна (состояние без изменений), неисправность 

в механической части. 

При автоматической классификации и при классификации образа 

оператором, важно, чтобы признаковое пространство было сформировано 

эффективно. 

Эффективность диагностических признаков определяется в первую 

очередь методами обработки токового сигнала. При формировании 

признакового пространства методом главных компонент, в качестве 

первичных признаков используем статистические, спектральные и 

хаотические характеристики оцифрованных сигналов.  

Выбор статистических и спектральных параметров обусловлен опытом 

диагностирования различных конструкций ЭПА и требованиями методики, 

зарегистрированной в госкорпорации "Росатом"[1]. Одним из важнейших 

параметров, определяемых по огибающей сигнала тока является плавность 

хода, рассчитываемая по формуле: 

       (1) 

где Imax, Imin, Imedian, наибольшее, наименьшее и медианное среднее 

значения в огибающей сигнала тока. Значение Y% менее 75% трактуется как 

неисправное состояние, убывание Y% как ухудшение.  
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Спектры сигналов тока ЭПА различных конструкций отличаются по 

виду. Однако показано[2], что развитие дефекта в сигнале сопровождается 

увеличением глубины модуляции, а в спектре ростом амплитуд гармоник 

ротора Ir и дефекта Is. 

Выбор энтропийных параметров обусловлен чувствительностью 

энтропии Шеннона Hsh и перестановочной энтропии Hper к хаотическим 

составляющим сигнала электромеханического оборудования, 

сопровождающих проявление дефектов [3,4]. Методика расчета энтропийных 

параметров представлена в [5]. 

Разработка структуры алгоритма диагностики 

Компоненты диагностического вектора (амплитуды в спектре, 

плавность хода, энтропия Шеннона и перестановочная энтропия) могут быть 

представлены следующим выражением: 

      (2) 

Диагностика по близости предъявленного образа к кластерам 

исправной и неисправной арматуры должно производиться автоматически. 

С целью оценки возможности классификации в таблицу 1 сведены 

компоненты диагностического вектора исправной и неисправной арматуры 

одного и того же типа. ЭПА №1 исправна. В ЭПА №№2,3 неисправна 

механическая часть. При чем, неисправность в №2 выражена меньше, чем в 

ЭПА №3. В ЭПА №№4,5 неисправна электрическая часть. При чем, 

неисправность в №4 выражена меньше, чем в ЭПА №5. 

По таблице 1 видно, что состояние может быть классифицировано по 

векторам. 

Таблица № 1  



Инженерный вестник Дона, №2 (2017) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2017/4253 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

Значения компонентов диагностического вектора 

 ЭПА №1 ЭПА №2 ЭПА №3 ЭПА №4 ЭПА №5 

 89% 71% 57% 73% 70% 

 0,01 0,2 0,15 0,1 0,6 

 0 0,15 0,14 0 0 

 6,6 10,4 11,9 11,6 11,5 

Hper 7,1 7,4 4,4 7,0 4,9 

 
Отделить исправное состояние от неисправного можно исходя из 

снижения плавности хода, роста значения Ir и энтропии Шеннона. Отнести класс 

состояния к неисправности в механической части либо неисправности в 

электрической части можно опираясь на такой признак как рост амплитуды Is 

(который соответствует только механическому дефекту). Снижение 

перестановочной энтропии наблюдается при резком ухудшении состоянии ЭПА.  

Образы должны обеспечивать полную разделимость классов ЭПА и, 

если это возможно, их компактность в признаковом пространстве 

(относительно малое расстояние между образами одного класса при большом 

расстоянии между классами). 

Классификация состояний может быть описана при помощи булевских 

комбинаций[6]. При чем соответствие текущего параметра эталону 

исправного состояния описывается логическим 0, а отклонение параметра от 

эталона более, чем на 20%, описывается логической единице. Булевские 

комбинации, соответствующие классифицируемым состояниям 

представлены в таблице 2. 

Таблица № 2  

Классификация состояний при помощи булевских комбинаций 
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Состояние ЭПА Соответствие эталону 

исправного состояния 

    
Hper

Арматура исправна 0 0 0 0 0 

Арматура неисправна (начальная 

стадия дефекта), неисправность в 

электрической части 

1 1 0 1 0 

1 1 0 0 0 

Арматура неисправна (развитый 

дефект), неисправность в 

электрической части 

1 1 0 1 1 

Арматура неисправна (начальная 

стадия дефекта), неисправность в 

механической части 

1 1 1 1 0 

1 1 1 0 0 

Арматура неисправна (развитый 

дефект), неисправность в 

механической части 

1 1 1 1 1 

 

В связи со сложностью классификации начальной стадии для 

различных типов ЭПА этим состояниям соответствует два вектора. 

Некоторые булевские комбинации, например, 01111 исключены, из-за 

физической невозможности данного состояния (высокая плавность хода 

одновременно с отклонениями в спектре и хаотичностью сигнала). 

Требуется построить текущий опорный вектор и сопоставить его с 

булевскими комбинациями. Вероятность ошибок первого или второго рода 

должны быть сведены к минимуму. 
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Рис. 1. Алгоритм диагностики электроприводной арматуры с 

использованием энтропийных методов 
 
Таким образом, алгоритмизация процесса обработки сигналов тока 

ЭПА связана с расчетом параметров, являющихся диагностическими 

признаками. Эти параметры формируют опорный вектор текущего 

состояния. Происходит сохранение параметров в базе данных. На основе 

сопоставления параметров исправного состояния и текущего состояния 

формируются булевские комбинации, отражающие отклонение текущих 

параметров от параметров исправного состояния. Булевские комбинации 

сопоставляются с семью эталонами, хранящимися в базе данных. Если 

соответствие не найдено, формируется сообщение об ошибке. Определенное 
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текущее состояние предоставляется оператору и регистрируется в базе 

данных.  

Заключение 

В настоящей работе задача диагностики ЭПА решается как задача 

распознавания образов пяти классов. Для синтеза искомой системы 

распознавания образов была решена задача выделения признаков. Эта задача 

решена методами обработки сигналов и логическим анализом их результатов. 

Результаты обработки данных позволили выбрать эффективные 

характеристики (диагностические признаки) сигналов: амплитуды в спектре, 

плавность хода, энтропия Шеннона и перестановочная энтропия. Данные 

признаки, отображающие линейные и хаотические составляющие 

диагностического сигнала ЭПА, обеспечивают надежную разделимость 

сигналов в выбранном признаковом пространстве, т.е. классификацию. 

Логический анализ данных позволяет отнести ЭПА к исправному состоянию 

либо к одному из классов неисправного состояния (локализовать 

неисправность), а также установить степень неисправности. 
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