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КРАТКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Эксплуатация оборудования была тесно связана с оценкой его техниче-

ского состояния на всех стадиях развития науки и техники. На первых этапах 

диагностика различных механизмов осуществлялась обслуживающим их пер-

соналом только на основе своих ощущений, прежде всего слуховых и зритель-

ных. Второй этап развития диагностики связан с появлением первых измери-

тельных приборов, ряд характеристик которых стал превышать возможности 

слуха. Третий этап развития диагностики характеризуется активным развитием 

работ по созданию математического и программного обеспечения, заменяюще-

го эксперта в задачах интерпретации результатов, получаемых системами мо-

ниторинга. Эти результаты могут быть использованы для принятия решения об 

остановке или задействовании оборудования, проведении профилактических 

работ или ремонта. 

В различных отраслях промышленности, таких как машиностроение, 

нефтепереработка, энергетика, используются устройства с вращательным дви-

жением. Для такого рода оборудования применяются системы, решающие пе-

речисленные выше задачи на основе параметров вибрационного состояния. При 

оценке технического состояния диагностируемого оборудования с помощью 

специальных устройств собирается информация, содержащаяся в вибрацион-

ных сигналах. Данная информация обычно присутствует в амплитуде сигнала 

(абсолютной или относительной), в частоте или в спектральном составе, в фазе 

или в относительных временных зависимостях нескольких сигналов.  

На практике встречающиеся вибрации обычно являются сложными меха-

ническими колебаниями со многими составляющими на разных частотах, по-

этому только на основе измеренной величины вибрационного параметра или 

амплитудно-временной диаграммы нельзя определить ни число, ни частоты от-

дельных составляющих сложного колебательного процесса. Разложение меха-

нических колебаний в индивидуальные частотные составляющие называется 

частотным анализом, который является основным методом диагностики и поз-

воляет обнаружить ряд выраженных частотных составляющих периодического 

характера, непосредственно связанных с основными движениями отдельных 

узлов и деталей исследуемой машины или механизма. Это в свою очередь дает 

возможность обнаружения отдельных источников механических колебаний и 

их особенностей, соответствующих определенным дефектам машины, а также 

развития этих дефектов.  

Диссертационная работа посвящена исследованию алгоритмов и про-

граммных средств анализа периодических и шумоподобных компонент вибра-

ционных сигналов с целью улучшения анализа вибрационных процессов, про-

исходящих в оборудовании с вращательным движением.  
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Цель и задачи исследования 

 

Целью диссертационной работы является исследование алгоритмов и про-

граммных средств анализа вибрационных сигналов, их периодических и шумо-

подобных компонент для решения задач вибрационного контроля с определе-

нием информативно-значимых параметров и обработки виброметрических дан-

ных для систем поддержки принятия решений по оценке технического состоя-

ния механизмов с вращательным движением на базе персональных компьюте-

ров общего назначения и мобильных устройств таких, как смартфоны и план-

шеты. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-

чи: 

1. Разработать методы и алгоритмы обработки виброметрических данных, 

определения информативно-значимых параметров.  

2. Разработать архитектуру программного средства с функциями разложе-

ния исходного вибрационного сигнала на периодическую и шумоподобную со-

ставляющие, определения информативно-значимых параметров и размещаю-

щегося на веб-сервере с целью поддержки работы с мобильными устройствами. 

3. Реализовать программное средство в виде веб-ориентированного при-

ложения. 

4. Выполнить экспериментальные исследования на реальных данных и 

привести сравнительный анализ разработанных методов выявления информа-

тивно-значимых параметров вибрационных сигналов на основе спектрального 

эксцесса и S-дискриминанта. 

Объектом исследования являются системы цифровой обработки сигналов 

и данных. 

Предметом исследования является математическое и программное обеспе-

чение компьютерных систем для решения задач вибрационного контроля, ме-

тоды и алгоритмы анализа вибрационных данных для поддержки принятия ре-

шений.  

 

Связь работы с приоритетными направлениями научных исследова-

ний и запросами реального сектора экономики 

 

Работа выполнялась в соответствии c научно-техническим заданием и пла-

ном работ кафедры «Программное обеспечение информационных технологий» 

по теме «Алгоритмы и программные средства исследования периодических и 

шумоподобных компонент вибрационных сигналов» (ГБ № 11-2004, № ГР 

20111065, научный руководитель НИР – П.Ю. Бранцевич). 
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Личный вклад соискателя 

 

Результаты, приведенные в диссертации, получены  соискателем лично. 

Вклад научного руководителя П. Ю. Бранцевича заключается в формулировке 

целей и задач исследования, предоставлении реальных виброметрических дан-

ных для проведения исследований. 

 

Апробация результатов диссертации 

 

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на VIII Республиканской  научной  конференции  молодых  ученых  и  

студентов (Брест, Беларусь, 2013); 50-й научной конференции аспирантов, ма-

гистрантов и студентов (Минск, Беларусь, 2014). 

  

Опубликованность результатов диссертации 

 

По теме диссертации опубликовано 2 печатных работы в сборниках трудов 

и материалов конференций. 

 

Структура и объем диссертации 

 

Диссертация состоит из введения, общей характеристики работы, четырех 

глав, заключения, списка использованных источников, списка публикаций ав-

тора и приложений. В первой главе представлен анализ предметной области, 

выявлены основные существующие проблемы в рамках тематики исследования, 

показаны направления их решения. Во второй главе предложены методы выяв-

ления информативно-значимых признаков на основе статистических величин, 

спектрального эксцесса и S-дискриминанта. Третья глава посвящена разработке 

архитектуры и алгоритмов для программного средства исследования вибраци-

онного сигнала и его периодических и шумоподобных компонент. В четвертой 

главе предложена практическая реализация ПС, представлены результаты экс-

периментальных исследований методов выявления информативно-значимых 

признаков и их практического применения. 

Общий объем работы составляет 100 страниц, из которых основного текста 

– 61 страница, 20 рисунков на 18 страницах, список использованных источни-

ков из 42 наименований на 3 страницах, список публикаций соискателя из 2 

наименований на 1 странице и 3 приложения на 17 страницах. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ 

 

Во введении определена область и указаны основные направления иссле-

дования, показана актуальность темы диссертационной работы, дана краткая 
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характеристика исследуемых вопросов, обозначена практическая ценность     

работы. 

В первой главе проведен анализ используемых методов и программных 

средств для обработки виброметрических данных. Такими методами являются 

спектральный анализ, полосовой спектральный анализ, цифровая фильтрация, 

интегрирование и двойное интегрирование, удаление низкочастотных дрейфов, 

выделение огибающих, вычисление моментных характеристик, построение ги-

стограмм распределения, вейвлет-анализ. В процессе работы оборудования мо-

гут возникать явления изменения параметров вибрации. В этих случаях сред-

ства диагностики позволяют зафиксировать подобные изменения с помощью 

вибродатчиков для дальнейшей обработки, а программное средство – провести 

исследования. Анализ вибрационных сигналов является одним из наиболее ши-

роко используемых методов технической диагностики, имеющий ряд преиму-

ществ. На данный момент существует множество алгоритмов исследования 

вибросигналов, однако по-прежнему является актуальной разработка новых ме-

тодов анализа вибраций и принятия диагностических решений, поскольку за 

последние десятилетия сложность оборудования возросла, были созданы ком-

пактные высокопроизводительные электронные устройства, которые позволяют 

обрабатывать большие объемы информации за короткий промежуток времени. 

Также были разработаны новые методы обработки сигналов, в частности, тео-

рия вейвлет-анализа. 

Во второй главе предложены методы формирования диагностических 

признаков и определения информативно значимых параметров вибрационных 

сигналов на основе статистических величин, таких как пик-фактор, размах ко-

лебаний, среднее квадратическое значение и спектральный эксцесс. Также при-

ведено описание S-дискриминанта.  

Спектральный эксцесс является статистической величиной, применяемой 

к временной области, которая позволяет определить импульсную характери-

стику сигнала. Он является безразмерной величиной и определяется как четвер-

тый статистический момент. Он сравнивает распределение данных, к примеру, 

значения ускорения с распределением Гаусса:  

 

                                                   (1) 

 

где     – величина эксцесса,  

 – среднеквадратическое значение,  

 – математическое ожидание,  

 – количество значений,  

 – амплитуда колебаний. 

Достоинствами использования эксцесса для анализа являются следую-

щие: 

– высокая чувствительность эксцесса к сотрясениям и ударам. Это осо-

бенно подходит для подшипников с низкой скоростью вращения, когда спосо-
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бы анализа, основанные на частоте, ограничены. Эксцесс также широко ис-

пользуется для определения непериодических сотрясений; 

– на практике эксцесс часто вычисляется после фильтрации. Он может 

достигать значений, больших 100, особенно когда выбранный диапазон частот 

совпадает со структурой резонанса. Также он часто связан с анализом методом 

огибающей для определения области модуляции. 

Недостатки использования эксцесса для анализа: 

– как и для пик-фактора существует один главный недостаток: эксцесс 

уменьшается, когда дефекты становятся значительными; 

– он может быть ошибочным. К примеру, если рассмотреть случайный 

сигнал, под воздействием сильного импульса значение эксцесса начинает резко 

возрастать. После окончания воздействия и в момент его окончания дальней-

шие импульсы отсутствуют, в то же время амплитуда сигнала продолжает воз-

растать до окончания измерений.  

S-дискриминант – безразмерный индекс превышения сигналом порога 

клиппирования P по дисперсии, или же, другими словами, по энергии выбро-

сов, либо по амплитуде, либо по мощности.  

S-дискриминант по дисперсии определяется по формуле: 

 

                                            (2) 

 

где    и   – отсчеты дискретных значений амплитуд текущего и опорного 

сигналов, 

 и   – количество выбросов, превышающих порог клиппирования P, 

для текущего и опорного сигналов, 

 – порог клиппирования амплитуд сигналов, который определяется сле-

дующим соотношением: 

  

                                                        (3) 

 

где   – коэффициент пропорциональности, определяющий чувстви-

тельность дискриминантов к отклонениям технического состояния от нормы, 

 – стандартное отклонение (СКЗ) сигнала, соответствующее эталонно-

му состоянию сигнала. 

Близость значения S-дискриминанта к единице характеризует отсутствие 

отклонений в сигнале, в то время как нарастание значений со временем говорит 

о развитии отклонения в текущем сигнале в сравнении с опорным, что может 

говорить о наличии эксплуатационного повреждения оборудования. 

Третья глава посвящена проектированию программного средства, разме-

щаемого на веб-сервере, для анализа периодических и шумоподобных компо-

нент вибрационных сигналов, определения информативно-значимых парамет-

ров для проведения исследования. 
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Предложена архитектура веб-ориентированного приложения. Программ-

ное средство построено по модульному принципу с использованием шаблона 

проектирования MVC(Model-View-Controller), с помощью которого модель 

данных приложения, пользовательский интерфейс и взаимодействие с пользо-

вателем разделены на три отдельных компонента так, что модификация одного 

из компонентов оказывает минимальное воздействие на остальные. Разработа-

ны общий алгоритм работы и алгоритмы разложения сигнала на периодиче-

скую и шумоподобную компоненты. 

В четвертой главе рассмотрена программная реализация, представлены 

результаты экспериментального исследования методов анализа вибрационных 

сигналов. Основные функциональные действия реализуются отдельными клас-

сами. Диаграмма классов программного средства приведена на рисунке 1. 

Экспериментальные исследования с помощью разработанного программ-

ного средства выполнены на реальных данных, предоставленных лабораторией 

систем вибродиагностики БГУИР. Проведен анализ полученных результатов, 

даны рекомендации и сделаны выводы. 

  class Class Model

MathFunctions

+ GetNoisePartOfSignal(float[], float[]) : float[]

+ GetPolyHarmonicSignal(float[], float[], float, float) : float[]

SDiscriminantCounter

+ GetId() : double

+ SDiscriminantCounter(ComplexSignal, int, int, double)

+ SDiscriminantCounter(ComplexSignal, ComplexSignal, double)

+ SDiscriminantCounter(float[], float[], double, double)

ComplexSignal

+ ComplexSignal()

+ ComplexSignal(float[])

«property»

+ Asymmetry() : double

+ Excess() : double

+ FrequencyResolution() : double

+ MeanValue() : double

+ PeakToPeakValue() : double

+ SignalData() : float[]

+ SignalDataSize() : int

+ SignalMax() : double

+ SignalMin() : double

+ Swing() : double

+ TotalReceiveTime() : int

Spectrum

+ fn_BPF(float[], float[], int) : void

+ GetSpectrum(float[], int, int) : float[]

«property»

+ SignalData() : float[]

+ SignalDataSize() : int

+ SpectrumWidth() : int

+ TotalReceiveTime() : int

+ YMax() : double

+ YMin() : double

CDF

+ fwt97(float[], int) : float[]

+ fwt97(float[,], int, int) : float[]

+ fwt97_2d(float[,]*, int) : void

+ iwt97(float[,], int, int) : float[]

+ iwt97_2d(float[,]*, int) : void

Daubechies

+ Daubechies()

+ DaubTrans(float[]) : float[]

+ InvDaubTrans(float[]) : float[]

# InvTransform(float[], int) : void

# Transform(float[], int) : void

Haar

+ HaarTransform(float[], int) : float[]

+ HaarTransformInt16(Int16[]*, int) : void

+ HaarTransformInverse(float[]*, int) : void

+ TransformColumn(float[,]*, int, int) : void

+ TransformColumnInt16(Int16[,]*, int, int) : void

+ TransformColumnInverse(float[,]*, int, int) : void

+ TransformRow(float[,]*, int, int) : void

+ TransformRowInt16(Int16[,]*, int, int) : void

+ TransformRowInverse(float[,]*, int, int) : void

Wav elet

+ Wavelet(float[])

Wav eletTransform

+ Transform(WaveletType, float[]) : float[]

+ WaveletTransform()

Controller

SDiscriminantController

+ ChooseFiles() : ActionResult

+ ClearApplication() : ActionResult

+ GetSignalDataArray(SignalKind, int, string, double) : JsonResult

+ SDiscriminant() : ActionResult

Controller

SignalController

+ AddCategory() : ActionResult

+ AddCategory(AddCategoryModel) : ActionResult

+ ChooseFile() : ActionResult

+ ChooseFile(LoadFileModel) : ActionResult

+ ClearApplication() : ActionResult

+ GetAmplitudeHistogram(SignalKind, int, float, float, int) : ActionResult

+ GetSignalDataArray(SignalKind, int, string) : JsonResult

+ GetSignalDataSpectrumArray(SignalKind, int, string) : JsonResult

+ GetSignalWaveletArray(SignalKind, WaveletType, int, string) : ActionResult

+ Histogram() : ActionResult

+ LoadFile() : ActionResult

+ LoadFileResult(bool) : ActionResult

+ PlainSignal() : ActionResult

+ Settings() : ActionResult

+ Spectrum() : ActionResult

+ UploadFile(LoadFileModel) : ActionResult

+ Wavelet() : ActionResult

BundleConfig

+ RegisterBundles(BundleCollection) : void

FilterConfig

+ RegisterGlobalFilters(GlobalFilterCollection) : void

RouteConfig

+ RegisterRoutes(RouteCollection) : void

WebApiConfig

+ Register(HttpConfiguration) : void

System.Web.HttpApplication

Mv cApplication

# Application_Start() : void

LoadFileModel

«property»

+ LoadFileResult() : string

ChooseFileModel

«property»

+ Categories() : string[]

+ Files() : string[]

AddCategoryModel

«property»

+ CategoryName() : string

Wav eletModel

«property»

+ WaveletType() : WaveletType

FileReader

# FileReader()

+ IsFileValid(string) : bool

+ ReadContent(string) : FileStructure

+ ReadFromFile(string) : FileStructure

+ ReadFromStream(Stream) : FileStructure

«property»

+ Instance() : FileReader

FileStructure

«property»

+ ActualReceivedBlocksNumber() : Int32

+ ChannelNumber() : Int32

+ CutFrequency() : Int32

+ DataBlockRecieveTime() : double

+ DataSize() : Int32

+ DiscretePointsPerInterval() : Int32

+ DiscreteSignalValues() : float[]

+ FileSignature() : string

+ FrequencyResolution() : double

+ MaxReceivedDataValue() : double

+ MinReceivedDataValue() : double

+ ReceivedBlocksNumber() : Int32

+ SpectrLinesNumber() : Int32

+ TotalReceiveTime() : Int32

_fileContent

_cdf

_daubechies

_haar

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма классов программного средства 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 
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1. Использованы современные исследования в области вибрационной ди-

агностики.  

2. Разработан алгоритм разложения сигнала на периодическую и шумо-

подобную составляющую для последующей обработки в программном средстве 

для исследования методов и алгоритмов анализа вибрационных сигналов.  

3. Разработаны алгоритмы вычисления спектрального эксцесса и S-

дискриминанта при скольжении временным окном.  

4. Исследованы эффективность формул S-диксриминанта по дисперсии и 

амплитуде, проведен анализ зависимости чувствительности данного параметра 

от показателя степени. Даны рекомендации по выбору его оптимального значе-

ния, а также величины порога клипирования.  

5. Проведено исследование возможности использования спектрального 

эксцесса при анализе вибрационного сигнала и его периодических и шупопо-

добных компонент. 

6. Представлен сравнительный анализ спектрального эксцесса и S-

дискриминанта. Показаны ситуации, когда один из параметров оказывается не 

пригодным для использования. Рекомендовано использовать параметры сов-

местно для повышения результативности анализа. 

7. Представлена архитектура программного средства, обеспечивающая 

выполнение основных функций обработки больших объемов виброметрических 

данных: преобразование бинарного потока данных, получаемого при работе 

датчиков виброконтроля, во внутренний формат для дальнейшей обработки; 

сама обработка большого объема данных, например, выделение периодической 

и шумоподобной составляющих, определение основных характеристик сигнала; 

представление на экране в графической форме результатов обработки; допол-

нительные функции по настройке параметров отображения результатов.  

8. При разработке программного средства применены новейшие и про-

грессивные подходы в проектировании, современные технологии разработки 

программного обеспечения и визуализации графического материала, что в ре-

зультате позволяет: 

– удаленно следить за текущим состоянием промышленного оборудова-

ния, что важно, так как при возникновении аварийной ситуации специалисту не 

нужно находиться непосредственно вблизи технологического оборудования, 

которое может представлять опасность для жизни и здоровья сотрудника; 

– контролировать состояние механизмов и заранее производить профи-

лактические и ремонтные работы; 

– задействовать большее число специалистов, что позволит улучшить ди-

агностику; 

– производить удаленную консультацию у более квалифицированных 

специалистов при особых ситуациях во время эксплуатации нового оборудова-

ния; 

– обеспечить более комфортные условия работы специалистов, занимаю-

щихся исследованием вибросигналов; 
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– производить обучение специалистов с использованием реальных дан-

ных, не прибегая к специальному моделированию сигналов. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 

 

1. Полученные результаты формируют теоретическую и практическую 

базу для разработки программного обеспечения компьютерных систем, вклю-

чающих модули вибрационного контроля,  персональные компьютеры, ноутбу-

ки, смартфоны, планшеты или иные устройства, обладающие доступом в сеть 

интернет и возможностью отображения веб-страниц.  

2. Полученные результаты экспериментальных исследований могут быть 

использованы для модернизации и дальнейшего развития существующих си-

стем. 

3. Разработанные методы и алгоритмы обработки данных могут приме-

няться в отделе технического сервиса для проведения планово-

профилактических работ, технического обслуживания и ремонта. 

4. Последующая интеграция с системой поддержки принятия решения 

позволит эффективнее выполнять функции планирования работ по техническо-

му обслуживанию оборудования с вращательным движением. 
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