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И ДИСТИЛЛЯЦИИ ЗНАНИЙ 

 

Аннотация 

В обзоре представлен инновационный метод диагностики межвитко-

вого замыкания в синхронных двигателях с постоянными магнитами, раз-

работанный китайскими исследователями. Метод комбинирует техноло-

гию Vision Transformer (ViT) и дистилляцию знаний, что позволяет до-

стичь высокой точности диагностики при сохранении возможности прак-

тического внедрения в промышленности. Рассматриваются теоретические 

основы, архитектура и практические результаты метода. 
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Синхронные двигатели с постоянными магнитами (СДПМ) широко 

используются в промышленности благодаря высокой эффективности и 

надежности [1]. Одной из наиболее сложных и критических неисправно-

стей СДПМ является межвитковое замыкание обмотки статора. На началь-

ных стадиях эта неисправность слабо влияет на рабочие параметры, но 

может быстро прогрессировать, приводя к серьезным повреждениям и до-

рогостоящим простоям. Традиционные методы диагностики, основанные 

на анализе вибрации или токовых сигналов, часто недостаточно чувстви-

тельны для раннего обнаружения таких замыканий [2]. 

Предложенный метод состоит из двух ключевых этапов. 

Преобразование данных в изображения 

Исходные данные – трехфазный ток статора – преобразуются в дву-

мерные изображения с помощью метода Gramian Angular Summation Fields 

(GASF). Этот подход сохраняет временные зависимости и паттерны сигна-

лов, которые теряются при традиционном анализе (рисунок 1). 

Двухэтапная архитектура диагностической системы 

Модель-учитель: используется Vision Transformer (ViT), который 

обеспечивает исключительную точность классификации состояния двига-

теля за счет анализа глобальных зависимостей в данных (рисунок 2). Недо-

статок ViT – высокая вычислительная сложность, что затрудняет его про-

мышленное внедрение. 
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Модель-ученик: компактная сверточная нейронная сеть (CNN), кото-

рая обучается с помощью дистилляции знаний. Этот процесс позволяет 

CNN перенять «опыт» большой модели-учителя, достигая сопоставимой 

точности при значительно меньших вычислительных затратах. 

Эксперименты показали следующие результаты: 

Высокая точность: метод продемонстрировал точность свыше 99% в 

классификации различных степеней межвиткового замыкания, превосходя 

традиционные подходы. 

 

 
Рис. 1. Преобразование GASF 

 

 
Рис. 2. Vision Transformer (ViT) 
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Эффективность дистилляции: CNN после дистилляции знаний до-

стигла точности, практически идентичной модели ViT, что подтвердило 

возможность снижения вычислительной сложности без потери качества 

диагностики. 

Практическая применимость: благодаря использованию компактной 

CNN, метод может быть развернут в реальных промышленных системах с 

ограниченными ресурсами. 

Исследование представляет собой значительный шаг в диагностике 

электродвигателей. Комбинация ViT и дистилляции знаний успешно реша-

ет ключевую проблему промышленного ИИ – совмещение высокой точно-

сти с возможностью практического внедрения. 

Внедрение в автомобилестроение (электромобили), энергетику и ав-

томатизацию производственных линий [3,4]. 

Адаптация для диагностики других типов неисправностей электро-

двигателей. 
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