
357 

УДК: 676.1.022.1:688.743.54 
 
В. П. Сиваков,  Е. Н. Степанова,  А. В. Вураско,  
О. В. Стоянов 

КЛАСТЕРНОЕ  ДИАГНОСТИРОВАНИЕ  ПРИ  КОМПЛЕКСНОЙ  ОЦЕНКЕ  

РАБОТОСПОСОБНОГО  СОСТОЯНИЯ  ТЕХНИЧЕСКОГО  ОБОРУДОВАНИЯ 

Ключевые слова: анализ, диагностирование, кластер, насос, оценка, работоспособность.         
 

Рассмотрено формирование оценочных критериев насоса по технологическим, техническим и энергетическим 
характеристикам работоспособного состояния. Исследованы и статически рассчитаны критерии функций 
содержания сухих веществ в циркуляционном растворе, виброскорость насоса и сила тока электродвигателя. 
Для этих критериев выделены диапазоны оценок: «допустимо», «неудовлетворительно» и «предотказно» на 
основе которых предложен кластер для контроля состояний работоспособности. Произведена проверка со-
ответствием текущего измерения контролируемых функций одному из кластеров. Показано, что кластерный 
анализ применим для идентификации измеренных значений переменных величин по принадлежности к одному 
из кластеров работоспособного состояния. 
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The formation of the assessment criteria for pump technology, technical and energy characteristics of a healthy state. 
Researched and calculated statically criteria functions of dry matter content in the circulating solution, velocity and 
current pump motor. For these criteria, select the range of ratings: "permissible," or "unsatisfactory" and "before fail-
ure" on the basis of which the proposed cluster to control health states. Produced by checking the relevant current 
measurement functions controlled by one of the clusters. It is shown that the cluster analysis is applicable to the identi-
fication of the measured values for the variables belonging to the same operational state of the cluster. 

 
Введение 

Контроль работоспособного состояния технологиче-
ского оборудования на предприятиях целлюлозно-
бумажной промышленности активно внедряется 
технологическими, механическими и энергетиче-
скими службами. Для диагностирования работоспо-
собного состояния оборудования применяется сле-
дующие методы: контроль плотности технологиче-
ских растворов; контроль содержания сухих ве-
ществ в щелоке; вибрационный и температурный 
контроль; контроль силы тока приводных электро-
двигателей и другие методы. Каждая служба пред-
приятия принимает для диагностирования одной и 
той же единицы оборудования свои методы авто-
номно, вне связи с методами диагноза других служб. 
Другими словами определение оценочных критериев 
работоспособного состояния контролируемой едини-
цы оборудования по измерению диагностических пе-
ременных y୧ א ,ଵݕ ,ଶݕ . . , -୬ (где n- число методов конݕ
троля), не имеет цели совместного использования этих 
критериев. Комплексная оценка работоспособного 
состояния контролируемой единицы оборудования не 
рассматривается. Каждая из служб формирует свой 
оценочный критерий работоспособного состояния 
одной  и той же единицы оборудования. 

Экспериментальная часть  и расчеты 

Рассмотрим формирование оценочных 
критериев насоса системы циркуляции варочного рас-
твора сульфитварочного котла целлюлозного произ-
водства. При исследованиях применялись следующие 
контролируемые переменные: технологическая – со-
держание сухих веществ в варочном растворе y1,%;  
технического состояния – среднеарифметическое зна-
чение виброскорости подшипниковой опоры насоса 
на лопастной частоте y2 ,мм/с; энергетическая – сила 
тока электродвигателя насоса y3, А. 

Статистическими расчетами и графиче-
скими построениями экспериментальных данных 
установлено, что переменные yi , y ൌ 1, . . ,3തതതതതതത подчи-
няются нормальному распределению [1]. Средние 
арифметические значения m୧

୦ и среднее квадратиче-
ские отклонения σ୧

୦ переменных yi  для h-ых класте-
ров (рис.1) приведены в таблице. Кластеры соответ-
ствуют следующим состояниям работоспособности: 
h1- допустимое; h2- неудовлетворительное; h3- пре-
дотказное. 

 

 

Рис. 1 - Кластер в пространстве двух переменных 
для трех состояний работоспособности, где 
y[j]=(y1[j],y2[j],y3[j])- координата контрольного 
измерения вектора. ૉܐ ,ܐ ൌ ૚, . . , ૜തതതതതതതത- обобщенное 
расстояние от y[j] до центра h-го кластера, 
h1,h2,h3-кластеры работоспособного состояния 
диагностируемого насоса «допустимое», «неудов-
летворительное» и «предотказное», соответст-
венно, y1,y2,y3-контролируемые переменные 
 

По экспериментальным данным оцениваются 
параметры распределения ݉௜, ߪ௜, ݅ ൌ 1,2തതതത. Границу 
кластера при производственном эксперементе опре-
деляют как границу области с доверительной веро-
ятностью 0,8;0,9. Для независимых переменных yi 
удовлетворяющих нормальному закону распределе-
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ния, главные оси кластера расположены параллель-
но осям координат. 
 

Таблица 1 - Расчетные значения параметров рас-
пределения переменных yi для h-ых состояний 
работоспособности циркуляционного насоса 
 

Наимено-
вания и 
размер-
ность пе-
ременных 

Значение параметров переменных ݉௜
௛,ߪ௜

௛ 
при оценке 

допустимое 
неудовле-
творитель-

ное 
предотказное 

݉௜
ଵ ߪ௜

ଵ ݉௜
ଶ ߪ௜

ଶ ݉௜
ଷ ߪ௜

ଷ 

Содержа-
ние сухих 
веществ в 
варочном 
растворе 

y1, % 

10,2 2,2 11,8 2,6 14,4 3,1 

Среднее 
квадрати-
ческое 
значение 
виброско-
рости, 
y2,мм/с 

0,5 0,11 0,6 0,13 0,75 0,16 

Сила тока 
электро-
двигателя 
насоса, y3, 

А 

108 15,3 120 17 139 19,7 

 
Работоспособное состояние циркуляционного 

насоса диагностируют по методу кластерного анализа 
следующим образом [2]. В момент времени tj произво-
дят очередное j-ое измерение вектора 
y[j]=(y1[j],….,ye[j]). На основе взаимного расположе-
ния точки y[j] кластеров в двухмерном пространстве 
определяют состояние работоспособности h[j] в мо-
мент времени ti. Вычисляют обобщенное расстояние от 
проверяемой точки y[j] до центров кластеров. Для не-
зависимых переменных удовлетворяющих нормаль-
ному закону распределения обобщенное расстояние 
 :௛ до h-го кластера определяют по формуле [2]ߩ

௛ߩ ൌ ൥෍ ቆ
௜ሾ݆ሿݕ െ ݉௜

௛

௜ߪ
௛ ቇ

௟

௜ୀଵ

൩

ଵ
ଶൗ

,                 ሺ1ሻ 

где yi[j]- значение компоненты yi вектора y[j]; 
݉௜

௛,ߪ௜
௛- параметры распределения ߩ௛ሺݕଵ, ଶݕ … . .  ௘ሻݕ

кластера соответствующего работоспособному со-
стоянию h циркуляционного насоса. Точка y[j] от-

носится к тому кластеру, для которого расстояние 
-௛ минимально. В рассматриваемом примере конߩ
тролируется три переменных диагностируемого на-
соса: y1- содержание сухих веществ в варочном рас-
творе, y2- виброскорость подшипниковой опоры, y3- 
сила тока электродвигателя. Выделены три кластера 
соответствующие уровням работоспособного со-
стояния: h1-допустимое, h2- неудовлетворительное, 
h3- предотказное. При j-ом измерении вектора у по-
лучено ݕሾ݆ሿ ൌ ሺݕଵሾ݆ሿ ൌ 10,7, ଶሾ݆ሿݕ ൌ 1,3, ଷሾ݆ሿݕ ൌ
102ሻ. Определяем обобщенные расстояния ߩ௛ по 
формулам (2,3,4): 

௛ଵߩ ൌ ඨቀ
௬భሾ௝ሿି௠భ

భ

ఙభ
భ ቁ

ଶ
൅ ቀ

௬మሾ௝ሿି௠మ
భ

ఙమ
భ ቁ

ଶ
൅ ቀ

௬యሾ௝ሿି௠య
భ

ఙయ
భ ቁ

ଶ
,     ሺ2ሻ    

௛ଵߩ ൌ ටቀ
ଵ଴,଻ିଵ଴,ଶ

ଶ,ଶ
ቁ

ଶ
൅ ቀ

ଵ,ଷି଴,ହ

଴,ଵଵ
ቁ

ଶ
൅ ቀ

ଵ଴ଶିଵ଴଼

ଵହ,ଷ
ቁ

ଶ
ൌ 7,28,  

௛ଶߩ ൌ ඨቀ
௬భሾ௝ሿି௠భ

మ

ఙభ
మ ቁ

ଶ
൅ ቀ

௬మሾ௝ሿି௠మ
మ

ఙమ
మ ቁ

ଶ
൅ ቀ

௬యሾ௝ሿି௠య
మ

ఙయ
మ ቁ

ଶ
,     ሺ3ሻ    

௛ଶߩ ൌ ටቀ
ଵ଴,଻ିଵଵ,଼

ଶ,଺
ቁ

ଶ
൅ ቀ

ଵ,ଷି଴,଺

଴,ଵଷ
ቁ

ଶ
൅ ቀ

ଵ଴ଶିଵଶ଴

ଵ଻
ቁ

ଶ
ൌ 5,5, 

௛ଷߩ ൌ ඨቀ
௬భሾ௝ሿି௠భ

య

ఙభ
య ቁ

ଶ
൅ ቀ

௬మሾ௝ሿି௠మ
య

ఙమ
య ቁ

ଶ
൅ ቀ

௬యሾ௝ሿି௠య
య

ఙయ
య ቁ

ଶ
,     ሺ4ሻ     

௛ଷߩ ൌ  ටቀ
ଵ଴,଻ିଵସ,ସ

ଷ,ଵ
ቁ

ଶ
൅ ቀ

ଵ,ଷି଴,଻ହ

଴,ଵ଺
ቁ

ଶ
൅ ቀ

ଵ଴ଶିଵଷଽ

ଵଽ,଻
ቁ

ଶ
ൌ 4,1.     

Обобщенное расстояние ߩ௛ଷ минимально. Вектор 
y[j] соответствует кластеру работоспособного со-
стояния h3- предотказное. Из анализа ߩ௛ следует, что 
причиной предотказного состояния является высо-
кий уровень виброскорости. Значение компоненты 
y2[j]=1,3 мм/с, что выше предотказного ݉ଶ

ଷ ൌ 0,75 
мм/с в 1,7 раза (см. таблицу). 

Кластерный анализ обеспечивает формирова-
ние комплексной оценки и идентификации контро-
лируемых значений переменных величин по при-
надлежности к одному из кластеров р аботоспособ-
ного состояния. 
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