
ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”, 2020, том 9, № 5,
с. 460–469

460

КОНТРОЛЬ РАБОТЫ МАШИНЫ ПЕРЕГРУЗОЧНОЙ С ПОМОЩЬЮ 
ОТОБРАЖЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

В МНОГОМЕРНОМ ПРОСТРАНСТВЕ ПРИЗНАКОВ
© 2020 г.   Е. А. Абидова1, В. В. Бойко1, А. А. Лапкис1,*

1 Волгодонский инженерно-технический институт – филиал Национального исследовательского ядерного 
университета “МИФИ”, Волгодонск, 347360, Россия

*e-mail: aalapkis@mephi.ru
Поступила в редакцию 04.05.2020 г.

После доработки 08.11.2020 г.
Принята к публикации 10.11.2020 г.

В работе проанализированы результаты применения методов технической диагностики к контролю
технического состояния машины перегрузочной энергоблока ВВЭР-1000. Оперативный контроль
вибрационного состояния ее механизмов затруднен обилием возможных режимов работы, различа-
ющихся скоростью, направлением движения и весовыми нагрузками на захватах. С помощью ин-
струментов кластерного анализа показано, какие вибрационные параметры позволяют обеспечить
наилучшее разделение режимов работы механизмов в пространстве признаков.
На данных промышленного эксперимента на Ростовской АЭС построены типичные кластеры то-
чек, соответствующих различным режимам работы механизмов МП. Показана необходимость ис-
пользования как традиционных вибрационных параметров, так и коэффициента эксцесса вибро-
ускорения, учитывающего форму распределения вибрации. Анализ профилей компактности и со-
отношений между расстояниями внутри и между построенными кластерами позволил выявить
режимные параметры, которые больше всего оказывают влияние на вибрационное состояние меха-
низмов.
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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ КОНТРОЛЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ

В рамках задач, поставленных АО “Концерн
Росэнергоатом” в части модернизации перегру-
зочных машин действующих энергоблоков АЭС,
НИИ атомного энергетического машинострое-
ния ВИТИ НИЯУ МИФИ в течение более чем 15 лет
выполняет работы по обследованию, оценке тех-
нического состояния и ресурсных характеристик
машин перегрузочных энергоблоков ВВЭР [1–3].
Практический опыт по поставке и сопровожде-
нию каналов виброакустического контроля на
действующие и строящиеся АЭС (энергоблок № 1
Ростовской АЭС, энергоблоки 1 и 2 Тяньвань-
ской АЭС) показал, что вибрационное состояние
основных узлов и механизмов машины перегру-
зочной может быть связано с:

– режимом работы механизма (весовая нагруз-
ка, скорость, направление движения и т.п.);

– техническим состоянием механизма (износ
элементов, виброударные взаимодействия).

Постоянный мониторинг работы МП метода-
ми технической диагностики позволит повысить
эффективность ее эксплуатации и сократить за-
траты времени на поиск дефектов и ремонт меха-
низмов.

К особенностям перегрузочной машины как
объекта контроля следует отнести огромное ко-
личество возможных режимов – сочетаний на-
правления и скорости движения с типом перегру-
жаемого изделия для каждого механизма (захват
кассеты, захват кластера). Число таких режимов
достигает нескольких десятков, что накладывает
повышенные требования к системе контроля:
признаки технического состояния должны обес-
печивать качественное разделение как исправных
и неисправных состояний, так и исправных со-
стояний на разных режимах между собой.

2. ЗАДАЧА ИССЛЕДОВАНИЯ
Традиционно применяемые на оборудовании

АЭС виброметры и виброанализаторы преиму-
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щественно делают оперативный вывод о техниче-
ском состоянии объекта (обычно это паровая тур-
бина, насос или вентилятор, или иной вращаю-
щийся с высокой скоростью механизм) по
изменению общего уровня вибрации. Эксперт-
ные системы, кроме того, применяют широко
развитый математический аппарат спектрального
анализа для поиска деталей, возбуждающих ха-
рактерные колебания на соответствующих детер-
минированных частотах [4].

Авторами было показано ранее, что для меха-
низмов МП, состоящих из низкочастотных вра-
щающихся узлов, а также узлов с поступательным
движением груза, спектральный анализ также
позволяет выявить «звучание» отдельных кине-
матических пар и валов редуктора [5]. При этом
применение наиболее распространенного подхо-
да анализа по общему уровню вибрации для меха-
низмов МП затруднено в связи с ограниченно-
стью применения соответствующих ГОСТ [6] к их
приводам.

В связи с этим выбор наиболее значимых при-
знаков, описывающих вибрационное состояние
механизмов машины перегрузочной, должен
быть выполнен на основе промышленного экспе-
римента. Критерием важности того или иного па-
раметра будут являться свойства идентифицируе-
мости и изолируемости – способности данного
набора параметров обеспечить различение нор-
мальных режимов работы МП и режимов с откло-
нениями [7]. В качестве демонстрации подхода в
настоящей работе использованы признаки виб-
рационного состояния механизма:

– среднеквадратическое значение виброуско-
рения;

– пиковое значение виброускорения;
– пик-фактор;
– коэффициент эксцесса виброускорения.
Задача контроля в рассматриваемой системе

сводится к необходимости оценить принадлеж-
ность вновь регистрируемых данных к известным
классам. В данной работе требуется найти набор

координат, в которых имеющиеся данные будут
разделяться в пространстве состояний между из-
вестными классами наилучшим образом, для
улучшения качества оценки новых сигналов. При
этом имеющиеся данные получены на действую-
щей перегрузочной машине АЭС при заведомо
известном состоянии оборудования и известных
режимах.

В качестве параметра в связи с наличием на
Ростовской АЭС каналов виброакустического
контроля МП, оснащенных виброакселерометра-
ми, выбрано виброускорение, а вычисление всех
признаков проведено программно на фрагментах
сигнала одинаковой длины, равной одной секун-
де. Анализу подверглись перемещения механиз-
мов захвата кластера (ЗКл) и захвата рабочей
штанги (ЗРШ).

Для механизма фиксатора (винтового захвата)
ТВС, циклограмма срабатывания которого при-
ведена на рис. 1, построен индивидуальный виб-
роакустический портрет срабатывания, содержа-
щий 9 параметров, показанных на рис. 2. В его
состав были включены амплитуды пиков вибро-
ускорения и длительности промежутков между
ними.

Параметры портрета срабатывания фиксатора
приведены на рис. 2.

3. ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ВЫБОРА 
ПРИЗНАКОВ СОСТОЯНИЯ

Для выбора наиболее значимых признаков
применен следующий подход. Набор признаков,
вычисляемых для оценки технического состоя-
ния механизма на данном режиме, называется
информационным портретом. Если от исключе-
ния признака из портрета свойство изолируемо-
сти, то есть разделения режимов в исправном со-
стоянии, ухудшается, то данный признак являлся
важным. Количественно ухудшение изолируемо-
сти может быть продемонстрировано с примене-
нием инструментов кластерного анализа.

Рис. 1. Циклограмма срабатывания механизма фиксатора.
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АБИДОВА и др.

Если каждый признак представить как коор-
динату и составить информационный портрет из
n признаков, то один зарегистрированный сигнал
можно отобразить как одну точку в n-мерном
пространстве признаков {X1, X2, …, Xn}. При каче-
ственном выборе признаков точки, зарегистри-
рованные на одинаковых режимах, возможно
рассматривать как кластеры, вычисляя характер-
ные расстояния внутри них и между ними.

Для вычисления расстояний при использова-
нии данных различной размерности и вариабель-
ности они должны быть подвергнуты нормирова-
нию. В данной работе применялось z-нормирова-
ние, при котором нормированное значение
признака Xj для k-го сигнала равно

где M(X) – математическое ожидание, S(X) –
среднеквадратическое отклонение в массиве зна-
чений Xj.

Расстояние d между точками k и m в нормиро-
ванном пространстве использовано Евклидово
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Предварительное построение кластеров пока-
зало, что они имеют преимущественно вытяну-
тую форму эллипсоидов или цепочек. Примеры
таких кластеров показаны для портрета из двух
признаков на рис. 3.

В качестве характерных расстояний для кла-
стеров подобной формы рекомендуется оценка
по расстоянию до ближайшего соседа [8]. В дан-
ной работе рассматривался вариант с оценкой
средних расстояний внутри кластера, но был от-
брошен в связи с тем, что эти расстояния для не-
которых режимов описывали слишком крупные
области, не похожие по форме на имеющиеся
массивы данных. Для оценки того, насколько
кластеры удалены в пространстве признаков, ис-
пользованы:

– средние попарные расстояния между точками

– минимальные расстояния между ближайши-
ми точками разных кластеров

где NA и NB – соответственно числа элементов в
кластерах A и B.
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Рис. 2. Параметры портрета срабатывания фиксатора.
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Рис. 3. Примеры отображения режимов механизма ЗКл на плоскости.

10

8

6

4

2

0

0.32−1.43 0.27−1.71

0.26−1.71

0.22−1.47

0.35−1.25

0.22−1.48
2.

04
−5

.2
1

−2

−4

86

ПИК КЭ

СКЗ

График зависимости СКЗ и ПИК
от режимов движения захвата кластера

420−2−4

10

8

6

4

2

0
0.30−0.71

0.11−1.13

0.19−1.62

0.65−1.36

0.40−1.13

15.68−27.40

0.55−2.62

−2

−4 СКЗ

График зависимости СКЗ и КЭ
от режимов движения захвата кластера

4

Вниз без ПС МС
Вверх с ПС МС
Вверх с ПС БС
Вниз с ПС БС
Вниз с ПС МС
Вверх без ПС

20−4 −2−10 −8 −6

МС – малая скорость, БС – большая скорость



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ”  том 9  № 5  2020

КОНТРОЛЬ РАБОТЫ МАШИНЫ ПЕРЕГРУЗОЧНОЙ С ПОМОЩЬЮ ОТОБРАЖЕНИЯ 463

Визуализация качества разделения режимов
механизма тем или иным набором признаков мо-
жет быть выполнена с помощью профиля ком-
пактности [9]. Профиль компактности определя-
ется по формуле:

где R(j) – доля объектов выборки, для которых
i-й сосед лежит в другом классе; Xm – выборка;
yi и yj;xi – элементы обучающей и контрольной
выборки, m – длина выборки.

Плавный рост профиля R(k) указывает на не-
достаточно качественное разделение данных, при
этом идеальному разделению соответствует скач-
кообразное изменение R от нуля до единицы при
k = NA.

Описанный механизм вычисления метрик и
профилей компактности был реализован в гра-
фической среде программирования LabView. Вы-
бор инструмента разработки был обусловлен тем,
что программное обеспечение канала виброаку-
стического контроля анализируемой МП также
написано в данной среде.

4. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Виброакустические сигналы, зарегистриро-
ванные на Ростовской АЭС, были обработаны с
вычислением четырех признаков вибрационного
состояния механизмов подъема ЗРШ и ЗКл:

– среднеквадратическое значение виброуско-
рения (далее СКЗ);

– пиковое значение виброускорения (далее
ПИК);

– пик-фактор виброускорения (далее ПФ);
– коэффициент эксцесса (далее КЭ).
Для работы механизма фиксатора, как было

сказано выше, определен виброакустический
портрет из девяти признаков.

Режимы работы механизмов МП были класси-
фицированы в соответствии с табл. 1.

Общее количество возможных режимов для
привода ЗКл составило восемь (из которых фак-
тически зарегистрированы шесть), для привода

=
= ≠

+  ;
1

1( , , ) [ ],
m

j j xi
j

R k A B y y
NA NB

захвата кассеты – 20, а для фиксатора – два. При
использовании четырехпараметрических портре-
тов характерные минимальные расстояния внут-
ри кластеров для отдельных режимов приведены
в табл. 2.

В результате исключения одного из признаков
портрет становится трехпараметрическим, а рас-
стояния внутри и между кластерами изменяются.
Для любой пары режимов при одном и том же на-
боре параметров может быть построен профиль
компактности. Чем более важным являлся при-
знак, тем сильнее будет выровнен профиль ком-
пактности при его исключении по сравнению с
эталонным профилем (скачкообразное измене-
ние от нуля до единицы, как было замечено вы-
ше). Примеры анализа изолируемости при ис-
ключении отдельных признаков приведены в
табл. 2 и 3 и на рис. 1–6.

В табл. 2 средние расстояния между рассмот-
ренными режимами построены в матричной фор-
ме: на пересечении строк и столбцов занесены
расстояния между соответствующими режимами,
а на главной диагонали – средние расстояния
внутри самих этих режимов. Характерные рассто-
яния между режимами с различными скоростями
(МС и БС) заметно уменьшаются, если исклю-
чить коэффициент эксцесса виброускорения из
числа признаков. Уменьшение данных метрик
можно трактовать как слияние различных режи-
мов работы механизма в пространстве признаков.

Средние расстояния внутри отдельных режимов
в случае анализа вибрации привода МП достаточно
часто, в соответствии с табл. 1, оказываются выше,
чем расстояния между разными режимами. Повы-
сить изолируемость можно, перейдя в соответ-
ствии с вышесказанным, на анализ расстояния до
ближайшего соседа, которое больше подходит
для оценки принадлежности к кластеру сильно
вытянутой формы [8]. Демонстрация такого под-
хода приведена в табл. 3 и 4, где выполнено сопо-
ставление расстояния до ближайшего соседа
внутри конкретного режима с расстоянием между
ближайшими точками разных режимов. Для ви-
зуализации слияния/разделения режимов на
рис. 4, 5 также приведены профили компактно-
сти для проанализированных пар режимов.

Примеры анализа, приведенные на рис. 4, по-
казывают, что исключение эксцесса из числа ана-

Таблица 1. Проанализированные режимы механизмов МП

Способ классификации Для ЗКл Для ЗРШ Для фиксатора

По направлению движения Вверх или вниз Вверх или вниз Сцепление или расцепление
По типу перегружаемого изделия Пустой захват или 

ПС СУЗ
Пустой захват или ТВС Только ТВС

По скорости перемещения Малая, большая 0.6; 1.2; 2.0; 4.0; 6.0 м/мин Скорость механизма не 
регулируется
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Таблица 2. Расстояния между кластерами в пространстве трех признаков (исключен признак пик-фактор)

Режим механизма вверх с ПС БС вверх с
ПС МС вниз с ПС БС вниз с ПС МС вниз без

ПС МС
вверх без
ПС МС

Исключен признак пик-фактор

вверх с ПС БС 2.31 23.46 4.15 11.16 26.95 25.85
вверх с ПС МС 23.46 5.50 6.79 2.70 2.79 2.30
вниз с ПС БС 4.15 6.79 3.27 15.49 16.02 15.02
вниз с ПС МС 11.16 2.70 15.49 3.92 2.55 2.48
вниз без ПС МС 26.95 2.79 16.02 2.55 2.21 2.32
вверх без ПС МС 25.85 2.30 15.02 2.48 2.32 4.33

Исключен признак эксцесс

вверх с ПС БС 2.31 6.34 3.62 6.65 7.18 7.27
вверх с ПС МС 6.34 2.31 4.53 2.55 2.56 2.20
вниз с ПС БС 3.62 4.53 2.31 6.00 6.55 6.44
вниз с ПС МС 6.65 2.55 6.00 2.31 2.45 2.45
вниз без ПС МС 7.18 2.56 6.55 2.45 2.21 2.27
вверх без ПС МС 7.27 2.20 6.44 2.45 2.27 2.08

Таблица 3. Совместный анализ важности признаков и режимных параметров работы механизма ЗКл

Изменение режима Изменение скорости Изменение
весовой нагрузки

Изменение 
направления

Режим А Вниз с ПС – малая Вниз с ПС – малая Вниз с ПС – малая
Режим Б Вниз с ПС – большая Вниз без ПС – малая Вверх с ПС – малая

Набор признаков без пик-фактора

Расстояние до ближайшего соседа 
внутри режима А 0.26–1.15 0.26–1.15 0.26–1.15

Расстояние до ближайшего соседа 
внутри режима Б 0.81–1.58 0.43–1.29 0.411–2.18

Расстояние между точками из 
режима А до точек из режима Б 8.29–10.25 0.24–1.89 0.50–3.37

Набор признаков без эксцесса

Расстояние до ближайшего соседа 
внутри режима А 0.44–1.29 0.44–1.29 0.44–1.29

Расстояние до ближайшего соседа 
внутри режима Б 0.56–1.70 0.32–2.01 0.38–2.62

Расстояние между точками из 
режима А до точек из режима Б 2.99–6.77 0.20–2.02 0.44–3.17

лизируемых параметров, приводят к деформации
профиля компактности, свидетельствующей о
неразделении режимов в пространстве оставших-
ся признаков.

Аналогичный анализ, выполненный для режи-
мов перемещения захвата кассеты, приведен в
табл. 4.

Анализ профилей компактности и расстояний
до ближайшего соседа показывает, что для обоих
рассмотренных механизмов:

– исключение из признаков коэффициента
эксцесса виброускорения способствует ухудше-
нию изолируемости – разделения режимов МП в
пространстве признаков;

– при изменении скорости движения механиз-
ма его режимы эффективно разделяются в про-
странстве признаков, то есть определяющим ре-
жимным параметром для оценки вибрационного
состояния МП является скорость;
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– для более мощного механизма подъема ЗРШ
достаточно эффективно разделяются режимы с
движениями вверх и вниз при прочих неизмен-
ных параметрах;

– практически никакого влияния на вибраци-
онное состояние не оказывает весовая нагрузка
на механизм, выражаемая как наличие или отсут-
ствие в захвате перегружаемого изделия.

Для механизма фиксатора вычисление харак-
терных метрик, разделяющих портреты сцепле-
ния и расцепления с ТВС, позволило отделить
друг от друга как нормальные режимы работы,
так и режимы, для которых был выявлен дефект
(растяжение каната фиксатора). Основные ре-
зультаты анализа работы фиксатора приведены в
табл. 5, а типовые профили компактности – на

Рис. 4. Типовые профили компактности разделения режимов механизма ЗКл.
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Рис. 5. Типовые профили компактности разделения режимов механизма ЗРШ.
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рис. 6, 7. Тонкой вертикальной линией на рис. 7
отделены точки режима А от режима Б в соответ-
ствии с табл. 5.

Инструменты кластерного анализа позволили
отделить друг от друга как различные режимы ра-
боты исправного механизма фиксатора, так и
подтвердить отделение от них режима с дефектом
механизма. При этом внутри кластеров с успеш-

ными срабатываниями механизма случайно ото-
бранная подвыборка не отделяется от остальных
точек.

На основании выполненной работы система
виброакустического контроля может быть допол-
нительно снабжена модулем контроля сцепления
с ТВС по степени отличия от эталонной работы
механизма.

Рис. 6. Профиль компактности между режимами сцепления и расцепления с ТВС.
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Таблица 4. Совместный анализ важности признаков и режимных параметров работы механизма ЗРШ

Изменение режима Изменение скорости Изменение ве-
совой нагрузки

Изменение 
направления

Изменение 
числа секций

Режим А Вверх с ТВС,
2 секции,
6 м/мин

Вверх с ТВС,
2 секции,
6 м/мин

Вверх с ТВС,
2 секции,
6 м/мин

Вверх без ТВС, 
1 секция,
6 м/мин

Вверх без ТВС, 
1 секция,
6 м/мин

Режим Б Вверх с ТВС,
2 секции,
0.6 м/мин

Вверх с ТВС,
2 секции,
2 м/мин

Вверх без ТВС 2 
секции,
6 м/мин

Вниз без ТВС, 
1 секция,
6 м/мин

Вверх без ТВС, 
2 секции,
6 м/мин

Набор признаков без пик-фактора

Расстояние до ближайшего 
соседа внутри режима А 0.30–1.58 0.30–1.58 0.30–1.58 0.21–1.10 0.21–1.10

Расстояние до ближайшего 
соседа внутри режима Б 0.14–4.09 0.29–6.44 0.39–2.46 0.41–4.12 0.36–2.87

Расстояние между точками из 
режима А до точек из режима Б 13.49–17.26 0.11–5.86 0.44–5.96 3.51–6.44 0.83–6.29

Набор признаков без эксцесса

Расстояние до ближайшего 
соседа внутри режима А 0.20–1.60 0.20–1.60 0.20–1.60 0.15–1.19 0.15–1.19

Расстояние до ближайшего 
соседа внутри режима Б 0.11–3.56 0.10–2.26 0.11–1.97 0.09–5.46 0.09–1.43

Расстояние между точками из 
режима А до точек из режима Б 2.69–9.19 0.10–3.55 0.22–5.27 1.04–4.16 0.28–3.11
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При создании системы контроля технического
состояния механизма, работающего на большом
числе режимов, хорошие результаты показали
инструменты кластерного анализа. Для обосно-
вания выбора рассчитываемых признаков состоя-
ния следует выполнить следующую последова-
тельность:

– отобразить зарегистрированные сигналы в
z-нормированном виде в многомерном простран-
стве признаков;

– вычислить основные характерные метрики
полученных кластеров;

– исключая по очереди признаки, отследить
изменение метрик и деформацию профилей ком-
пактности;

– выбрать наиболее важные признаки из числа
тех, которые при исключении сильнее всего сни-
жают расстояние между кластерами с различны-
ми режимами работы механизма и выравнивают
профиль компактности между ними.

Применение инструментов кластерного ана-
лиза позволило оценить количественно измене-
ние вибрационного состояния механизма при по-
явлении дефекта, что было показано на примере
анализа работы фиксатора ТВС.

Для системы вибродиагностики перегрузочной
машины энергоблока ВВЭР-1000 применение вы-

Таблица 5. Основные метрики кластеров сцепления и расцепления с ТВС

Вид сравнения
Два кластера с 
исправными 
механизмами

Два кластера с 
исправными 
механизмами

Кластер с неисправностью 
и кластер с исправным 

механизмом

Два кластера с 
исправными 
механизмами

Режим А Три случайно 
выбранных

расцепления

Три случайно 
выбранных
сцепления

Три сцепления,
с дефектами

Все сцепления,
без дефектов

Режим Б Все остальные 
расцепления

Все остальные 
сцепления

Все сцепления,
без дефектов

Все расцепления, 
без дефектов

Среднее расстояние между Б и А 4.49 4.04 13.42 815.6

Среднее расстояние между точ-
ками внутри А 4.14 4.12 4.14 4.10

Среднее расстояние между точ-
ками внутри Б 4.40 2.29 2.34 81.56

Наибольшее расстояние до бли-
жайшего соседа внутри А 3.47 4.98 5.25 5.26

Наибольшее расстояние до бли-
жайшего соседа внутри Б 5.21 2.82 2.19 91.63

Минимальное расстояние между 
ближайшими соседями в Б и А 1.24 1.18 10.72 654.8

Рис. 7. Профили компактности между режимами сцепления с ТВС.
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шеописанного алгоритма позволило обоснованно
ввести коэффициент эксцесса виброускорения в
число наиболее важных характеристик вибраци-
онного состояния механизмов, а также не рас-
сматривать отдельно оценку вибрационного со-
стояния для режимов, плохо разделяемых в про-
странстве признаков.
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Abstract—The possibility of applying the methods of technical diagnostics to monitor the technical condition
of the VVER-1000 power unit refueling machine (RM) has been analyzed. Operational monitoring of the vi-
brational state of its mechanisms is complicated by the abundance of possible operating modes, differing in speed,
direction of movement, and weight loads on the grips. Сluster analysis tools have shown which vibration parame-
ters allow the best separation of the operating modes of mechanisms in the normalized feature space.
Typical clusters of points corresponding to different operation modes of the RM mechanisms have been con-
structed on the data of an industrial experiment at the Rostov NPP. The necessity of using both traditional
vibrational parameters and vibration acceleration kurtosis taking into account the form of vibration distribu-
tion has been shown. The analysis of the compactness profiles and the relationships between the distances
inside and between the built clusters has revealed the regime parameters that mostly affect the vibrational
state of the mechanisms.

Keywords: VVER, refueling, refueling machine, diagnostics, technical condition, clustering, cluster analysis,
feature space, compactness profile
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