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Диагностирование электромеханического оборудования АЭС требует разработки методов, 
направленных на контроль степени износа по сигналу тока двигателя.  Показано, что износ 
влияет на стохастические параметры сигнала, которые не оценивается штатными методами. 
Целью работы явилась разработка методов, направленных на определение стохастических 
параметров сигнала тока электромеханического оборудования. В рамках работы решены 
следующие задачи: теоретически показана связь энтропии Шеннона с состоянием 
электроприводной арматуры; диагностические сигналы оборудования АЭС обработаны с 
использованием предлагаемых и штатных методов, и показана большая чувствительность 
энтропии Шеннона по отношению к отдельным видам дефектов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Диагностика электроприводного оборудования по току двигателя получает всё 

большее  распространение благодаря упрощению, большей оперативности процедуры 
диагностирования по сравнению с вибрационными, виброакустическими методами [1]. 
Например, диагностика более тысячи единиц электроприводной арматуры (кранов, 
клапанов, вентилей, задвижек) стандартного блока АЭС с реактором типа ВВЭР-1000 
осуществляется в течение месяца в период планово-предупредительного ремонта. За 
это время регистрируются сигналы тока электроприводной арматуры при совершении 
ею операций открытия и закрытия, сигналы подвергаются анализу согласно методике; 
по результатам анализа формируются протоколы. По результатам диагностирования 
арматура допускается к дальнейшей эксплуатации, либо подвергается ремонту с 
использованием ресурсов – механического или электрического цеха в зависимости от 
обнаруженной неисправности.  

В настоящее время отделами технической диагностики АЭС и организациями, 
ежегодно осуществляющими диагностирование оборудования АЭС, накоплены базы 
данных диагностических сигналов тока и соответствующих  протоколов. Согласно 
методике, зарегистрированной в госкорпорации "Росатом", по сигналу тока 
регистрируются токово-временные и спектральные параметры[2]. Одним из важнейших 
параметров, зарегистрированных по огибающей сигнала тока, является плавность хода, 
определяемая по формуле: 

 W% = Y1 − Z<[�1Z<\]
Z<^_\[]

` 100%, (1) 

где a9��, a9=b, a9c(=�b – наибольшее, наименьшее и медианное среднее значения в 
огибающей сигнала тока (см. рис. 1). 
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Значение W% менее 75% трактуется как неисправное состояние, убывание W% как 
ухудшение.  

Использование токово-временных и спектральных показателей удобно на 
практике, однако данные показатели отражают только детерминированные и отчасти 
стохастические особенности диагностических сигналов. При этом известно, что 
диагностические сигналы формируются под влиянием как детерминированных, 
стохастических, так  и хаотических факторов.  

В исследованиях [3-6] показано, что развитие дефекта как электрической, так и 
механической части привода, приводит к отклонениям положения ротора относительно 
статора. При этом центр масс ротора двигается по траектории, характер которой 
определяется состоянием машины. С использованием бифуркационных диаграмм 
показано [6], что по мере развития дефекта наблюдается усложнение траектории. 
Например, ротор совершает квазипериодические, двух-, трех- и более периодические 
вращения, переходит к хаотическим движениям, возвращается к упорядоченному 
восьми-, десятипериодическому вращению, снова переходит к хаотическим движениям. 
Отклонение ротора от соостности со статором, его сложные движения отражаются в 
токе статора. В токе статора при наличии дефектов наблюдаются отклонения от 
синусоидальности, на чем и основан принцип диагностики электроприводного 
оборудования по току двигателя.  

Из-за мгновенных изменений трения, демпфирования или условий нагружения, 
диагностические сигналы электро-механических систем часто характеризуются 
нелинейным поведением. Таким образом, методы оценки нелинейного параметра 
обеспечивают хорошую альтернативу выделения признаков дефектов, скрытых в 
измеренных сигналах, которые не могут быть эффективно идентифицированы с 
использованием других методов. Наиболее адекватными в данной ситуации являются 
методы анализа сигнала, основанные на исследовании информационных 
характеристик, в частности на оценке энтропийных параметров.  

Известен ряд работ по оценке энтропийных параметров – шенноновской, 
перестановочной и апроксимационной энтропии [3-5] – рассчитанных по сигналам 
вибрации диагностируемого оборудования. Однако оценка энтропийных параметров по 
сигналам тока, потребляемого электромеханическим оборудованием в процессе 
работы, до сих пор не проводилась. Данная работа представляет определенную 
трудность ввиду сложности отображения диагностических параметров в сигнале тока. 
Тем не менее, такая работа актуальна, поскольку диагностика электроприводного 
оборудования по току двигателя получает всё большее  распространение благодаря 
большей простоте и оперативности диагностирования по сравнению с вибрационными, 
методам. 

Целью настоящей работы является разработка метода, предназначенного для 
анализа диагностических сигналов тока двигателя электроприводного оборудования, 
содержащего детерминированные, стохастические и хаотические компоненты. В 
настоящей работе приводится результаты вычисления энтропийных показателей 
сигналов тока электроприводной арматуры, измеренных в промышленных условиях  в 
сравнении с тестовыми сигналами, характеризующими различные состояния объекта. 
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭНТРОПИЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
 

Настоящая работа изучает целесообразность использования Шенноновской 
энтропии для обнаружения динамических изменений в сигналах тока. Шенноновская 
энтропия характеризует отклонения данного распределения амплитуд от равномерного 
распределения по уровням. Если все уровни заполнены равномерно, вероятность 
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попадания на каждый из уровней одинакова, в этом случае информационная энтропия 
максимальна. С другой стороны, если значения находятся на одном уровне, 
то Hsh=0 [7].  

Шенноновская энтропия рассматривается как мера неопределенности в 
физическом процессе.  Переупорядочивание не будет менять значение Hsh, поэтому 
Шенноновская энтропия считается глобальной мерой, отличной от локальных. 

Рассматривая дискретный источник, для каждого возможного состояния I 
устанавливается вероятность. Для нахождения вероятностей pi был использован 
следующий алгоритм: в рассматриваемой выборке, состоящей из N значений {xk}, 
находим минимальное (xmin) и максимальное (xmax) значение. Затем интервал между 
максимальным и минимальным значением делим на n уровней.  

 

∆� = �9�� − �9=b
!  

 
Далее находим число {xk}, попавшее в каждый из уровней. После чего 

рассчитываем вероятность попадания значения из выборки в i-ый уровень. 
 

'= =
∆d=
d  

 
Для расчёта энтропии используется формула Шеннона (1). 
 

�ef = −g'= hij� k\
b

=l�
 

 
ПОКАЗАТЕЛИ ЭНТРОПИИ  ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

 
Электромеханическая система (которой является электроприводная арматура) 

состоит из многих деталей, которые взаимодействуют друг с другом, когда машина 
функционирует. Измеренный сигнал тока, полученный при данном состоянии, сложен 
из-за отклонения от синусоидальности и шумов [1,8]. Получающейся сигнал становится 
более сложным при наличии неисправностей [3-5,8].  

Было проведено множество измерений для обнаружения неисправностей в 
электроприводной арматуре. Вычислялись токово-временные и спектральные 
параметры.  С целью исследования целесообразности нетрадиционных статистических 
методов вычислялась также энтропия Шеннона. Было обнаружено, что 
диагностические сигналы, кроме сигналов абсолютно исправных состояний, 
формируют два класса состояний: "отклонения в редукторе и ходовой части" и 
"отклонения в работе двигателя".  Следует отметить, что данная классификация удобна 
с точки зрения разделения ремонтных работ между электрическим и механическим 
цехами. 

Для того чтобы количественно охарактеризовать состояние электромеханической 
системы и её деградацию (как рост её дефектов), необходимы тестовые сигналы для 
обеспечения справочной базы данных. Такие тестовые сигналы были сформированы 
для представленного исследования, на основании сигналов тока, измеренных на 
обмотке статора двигателя. В качестве математической модели диагностического 
сигнала оборудования с разными стадиями дефекта можно рассматривать временной 
ряд, заданный последовательностью дискретных отсчетов, в котором степень 
регулярности находится в прямой зависимости от состояния оборудования.  
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На основании анализа сигналов тока двигателя арматуры при наличии 
механических дефектов в приводе или ходовом узле был сформирован тестовый сигнал 
с модуляцией[8]: 
 a = aтn1 + aр sinsрP + aд sinsдPu sinsтP + F,  (3) 
 
где aт, sт – амплитуда и частота рабочего тока ( sт ∼ 50	Гц , aт  -10 А ради 

определенности);  
 aр, sр – характеризуют  амплитуду и частоту гармоники ротора, при чем aр  с 

развитием дефекта растет, а sр ∼ 24	Гц для определенности; 
 aд	и sд – амплитуда и частота срабатывания дефектного узла, aд	  растет с 

развитием дефекта, а sд	 соответствует частоте срабатывания 
дефектного узла; 

 F – шумовая составляющая, которая моделируется гаусовским шумом и 
растет при развитии дефекта.  

 
Результаты моделирования механического дефекта представлены в таблице 1: 

параметры моделирования, вид сигнала спектр и энтропия Шеннона.  Видно, что 
развитие дефекта в сигнале сопровождается увеличением глубины модуляции, а в 
спектре ростом боковых относительно гармоники тока составляющих гармоник ротора 
и дефекта.  Также видно, что отклонение от синусоидальности резко (более чем в два 
раза) меняют показатели энтропии Шеннона, однако дальнейшее усугубление 
специфических признаков дефекта (рост aр и aд) не приводит к существенному росту 
Hsh; дальнейшее возрастание показателя энтропии определяется ростом шумовой 
составляющей.  

Другой тестовый сигнал связан с имитацией класса неисправностей, связанных с 
работой двигателя. Ряд  неисправностей (перекос фаз, короткое замыкание витков) 
можно описать  тестовым сигналом со сложением [8]: 

 
 a = aтn1 + aр sinsрPu sinsтP + ae sinseP + F  (4) 
 
здесь ae	и se – амплитуда и частота гармоники скольжения двигателя. 
 

Наличие дефекта характеризуется специфической, отличной от предыдущего 
представления формой временного сигнала (см. Таблица 1). В спектре данный класс 
дефектов не всегда сопровождается диагностическими признаками. Также, как в 
предыдущих представлениях, видно, что отклонение от синусоидальности резко 
меняют показатели энтропии, однако дальнейшее усугубление специфических 
признаков дефекта (рост aр  и ae ) не приводит к росту Hsh; дальнейшее возрастание 
показателя энтропии определяется ростом шумовой составляющей. Даже 
незначительный (менее 1% относительно амплитуды сигнала) рост шумовой 
составляющей, практически не определимый по сигналу и спектру,  заметно влияет на 
показатель Hsh. 

Результат подтверждает, что моделирование значения Hsh обеспечивает 
количественную меру деградации динамического сигнала, который характеризует 
ухудшение состояния всего механизма.  
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Таблица 1. – Результаты обработки тестовых сигналов с модуляцией 
 
№ 
п/п 

Параметры Сигнал: изменение тока со 
временем 

 

Спектр: распределение 
амплитуд тока по 

частоте 

Hsh 

1 aр = 0 
aд = 0 
F =0 
плавность 100%

 

 

 

 

4,2 

2 aр = 0,01 
aд = 0,01 
F =0 
плавность 97% 

 

 

 

 

8,9 
(+53%) 

 

3 aр =0,05 
aд =0,03 
F =0 плавность 

84% 

 

 

 

 

9,3 
(+4%) 

 

4 aр =0,03 
aд =0,1 
F =0 
плавность 74% 

 

 

 

 

9,4 
(+1%) 

5 aр =0,03 
aд =0,1 
F =0,03 
плавность 53% 

 

 
 

 

 

11,1 
(+15%) 

 

  

I,A 
I,A 

F,Hz 

t,c 

t,c 

t,c 

t,c 

t,c 
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Таблица 2. – Результаты обработки тестовых сигналов со сложением 
 
№ 
п/п 

Пара- 
метры 

Сигнал: изменение тока 
со временем 
 

Спектр: распределение 
амплитуд тока по частоте 

Hsh 

1 aр = 0,07 
ae = 0,07 
F =0 
плавность 80% 

  

10,8 

2 aр = 0,1 
ae = 0,1 
F =0 
плавность 66% 

 
 

10,8 
(0%) 

3 aр = 0,1 
ae = 0,1 
F =0,1 
плавность 65% 

  

11,9 
(+9%) 

 
ПОКАЗАТЕЛИ ЭНТРОПИИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ ОБОРУДОВАНИЯ 

 
Наконец были исследованы показатели энтропии сигналов электроприводной 

арматуры, эксплуатируемой на производстве. В первую группу были отобраны сигналы 
оборудования с механическим дефектом (отклонение в работе ходового узла), 
характеризующиеся модуляцией.  Некоторые результаты представлены в таблице 3. 
Приведены традиционный показатель плавность хода, вид сигнала, спектр и Hsh. 
Первая арматура 1ВК-2 имеет незначительные признаки  дефекта в сигнале и спектре и 
характеризуется самой низкой энтропией. В сигнале второй арматуры 13ГО-01 
наблюдаются выраженные диагностические признаки, её состояние близко к модели, 
описанной в пункте 4 таблицы 1, а показатель энтропии вырос на 37%. Третья арматура 
по своим диагностическим параметрам признается частично работоспособной, а её 
показатель энтропии наибольший в выборке. 

Во вторую группу были отобраны сигналы оборудования с дефектами 
электрической части. Некоторые результаты представлены в таблице 4. Сигналы тока 
искажаются из-за сложения с низкочастотной составляющей в соответствии с 
формулой 4. Состояние  13ПЭ-01 соответствует модели дефекта в пункте 2 таблицы 2, 
показатель Hsh у тестового и реального сигнала практически одинаков. Арматуры  
13ВК-95 и 14ГО-09 находятся в практически одинаковом частично работоспособном 
состоянии, модель которого приводится  в пункте 3 таблицы 2. Показатель Hsh у 
тестового сигнала и сигналов 13ВК-95 и 14ГО-09 практически одинаков. 

Можно сказать, что результаты диагностирования электрических и механических 
дефектов традиционными методами в целом согласуются с  тенденцией изменения 
энтропийного показателя. Преимуществом использования показателя Hsh является то, 
что он чувствителен к изменениям шумовой составляющей, не выявляемым 
традиционными  методами. Другим важным  преимуществом показателя Hsh является 
то, что он рассчитывается непосредственно по диагностическому сигналу, не 
подвергаемому никакой предварительной обработке с целью получения огибающей 
или спектра. 

I,A I,A 

t,c 

t,c f,Gz 

t,c 
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Таблица 3. – Результаты обработки диагностических сигналов с модуляцией 
 
№ 
п/п 

Номер/ 
плавность 

Сигнал: изменение тока 
со временем 

Спектр: распределение 
амплитуд тока по 

частоте 

Hsh 

1 1ВК-2 
89% 

 

 
 

6,6 
 

2 13ГО-01 
79% 

 
 

10,4 
(+37%) 

3 14КГП-03 
57% 
 

  

11,9 
(+13%) 

 
Таблица 4. – Результаты обработки диагностических сигналов со сложением 
 
№ 
п/п 

Номер/ 
плавность 

Сигнал: изменение тока 
со временем 

Спектр: распределение 
амплитуд тока по частоте 

Hsh 

1 13ПЭ-01 
76% 

  

10,9 

2 13ВК-95 
73% 

 
 

11,6 
(+6%) 

3 14ГО-09 
70% 

  

11,5 
(-1%) 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Энтропия Шеннона оказалась эффективной мерой для индикации состояния 

электромеханической системы. Исследования диагностических сигналов тока 
электроприводной арматуры показали, что ухудшение состояния оборудования может 

I,A I,A 

I,A I,A 

t,c 

f,Hz 

t,c f,Hz 

t,c 

t,c 

t,c 

t,c 
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быть эффективно идентифицировано по увеличению значений Hsh (например, 
увеличение, на 45% при наличии развитого дефекта по сравнению с незначительным 
дефектом). Значения Hsh оказались чувствительны как к механическим, так и к 
электрическим дефектам.  

Продолжаются исследования по анализу сигналов тока при различных типах 
дефектов и на различных типах  двигателей и приводов с целью дальнейшей проверки 
широкой применимости этого метода для мониторинга работоспособности и 
диагностики электроприводного оборудования. Кроме того, исследуется возможность 
использования  энтропии Шеннона и других энтропийных параметров с целью 
реализации прогноза остаточного ресурса.  
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Abstract – Diagnosing of the NPP electromechanical equipment demands development of the 
methods directed to control of wear degree in engine current signal. It is shown that wear 
influences stochastic signal parameters which aren't estimated by regular methods. The objective 
of work is development of the methods directed to determination of stochastic parameters of 
current signal. The following problems are solved: the Shannon’s entropy connection with a 
condition of electrodriving fittings is theoretically shown; diagnostic signals of the NPP equipment 
are processed with use of offered and regular methods, and big sensitivity of the Shannon’s 
entropy in relation to separate types of defects is shown. 
 
Ключевые слова: technical diagnostics, current and time parameters, spectral analysis, Shannon's 
entropy, NPP. 
 


