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Рассмотрена аппаратно-программная организация компьютерных распре-

деленных систем вибрационного контроля. Применение таких систем обеспечи-

вает проведение в режиме реального времени мониторинга вибрационного со-

стояния технических объектов, решение задач сигнализации и защиты по инди-

видуальным критериям в автоматическом режиме. Предложены способы обра-

ботки длинных реализаций вибрационных сигналов при решении задач оценки 

состояния технических объектов.  
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The hardware-software organization of computer distributed systems of vibration 

control is considered. Use of such systems provides execution in real time of monitor-

ing of a vibration condition of technical objects, the solution of problems of the alarm 

system and protection on individual criteria in the automatic mode. Ways of process-

ing of long realization of vibration signals at the solution of problems of an assessment 

of a condition of technical objects are offered. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для механизмов и агрегатов роторного типа, в основу механического функцио-

нирования которых положено вращательное движение, одними из важнейших пара-

метров, характеризующими его техническое состояние, являются интенсивность и 

спектральный состав вибрации, причем при длительном безостановочном функциони-
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ровании технического объекта требуется непрерывное наблюдение или слежение за 

его вибрационным состоянием [1–5]. 

При эксплуатации сложных и дорогостоящих агрегатов (турбогенераторы, газо-

перекачивающие установки и т. п.) стандартами определены правила проведения не-

прерывного контроля и мониторинга их вибрационного состояния [6–8]. Системы не-

прерывного стационарного мониторинга позволяют зафиксировать факт возникнове-

ния аномальной ситуации на контролируемом объекте и оперативно отреагировать на 

него стандартным образом или реализовать алгоритмы сигнализации и защиты, учи-

тывающие индивидуальные особенности контролируемых объектов [9]. 

Однако значительные изменения среднего квадратического значения (СКЗ) виб-

рационного сигнала или амплитуд отдельных или группы гармонических составляю-

щих, выявляемые такими системами или  переносными приборами,  свидетельствуют 

об уже существенном развитии какого-то дефекта.  

Если же стоит задача создания системы проактивного технического обслужива-

ния оборудования, то возникает потребность проведения тщательного изучения изме-

нений вибрационного состояния технических объектов на протяжении их эксплуата-

ции. Представляет интерес обнаружение редких кратковременных изменений струк-

туры вибрационного сигнала и последующее выявление причинно-следственных свя-

зей между их появлением и развитием дефектов, которые требуют определенного реа-

гирования. 

Для этого целесообразно проводить анализ непрерывных вибрационных сигна-

лов, отражающих вибрационное состояние объекта, на протяжении длительных вре-

менных интервалов (часы и даже сутки), которые соответствуют некоторому циклу 

изменения режимов функционирования оборудования [10]. 

АНАЛИЗ  ДЛИННЫХ  РЕАЛИЗАЦИЙ  ВИБРАЦИОННЫХ  СИГНАЛОВ 

Решение задачи проактивного технического обслуживания производственного 

оборудования с быстрым реагированием требует непрерывного слежения за вибраци-

ей его узлов и обнаружения самых незначительных изменений в вибрационных сигна-

лах, которые могут быть индикатором начальной стадии износа и дефектов. Регистра-

цию таких вибрационных сигналов можно осуществить, используя измерительно-

вычислительный комплекс «Тембр-М» [11–14]. Также ввод и сохранение длительных 

вибрационных сигналов производится с помощью специальных сборщиков-

регистраторов [15]. 

Проводя анализ формы вибрационных сигналов, отражающий интенсивность 

механических колебаний корпусных элементов механизмов роторного типа, функцио-

нирование которых предполагает вращательное движение, и их амплитудных спек-

тров, можно заметить, что в большинстве случаев такие вибрационные сигналы  со-

держат периодическую компоненту, состоящую из гармоник, кратных частоте враще-

ния, и некоторую шумоподобную составляющую. Поэтому, в целях более детального 

исследования, предлагается  представить исходный вибросигнал в виде суммы перио-

дической и шумоподобной составляющих [16–17]: 
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,   (1) 

где )( dntp  – периодическая составляющая вибрационного сигнала; )( dnts – шумопо-

добная составляющая вибрационного сигнала; n – номер дискретного отсчета,  
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n  = 0, 1, 2, ….. ; dt – интервал дискретизации; of – частота вращения ротора или вала 

привода (оборотная частота); mk – кратность m-й гармоники, включенной в периоди-

ческую составляющую, относительно of ; mA , mf , mφ – амплитуда, частота, началь-

ная фаза m-й гармоники, omm fkf  . L – число гармоник, выбранных для периодиче-

ской составляющей вибросигнала. 

Кратность гармоник, входящих в состав периодической составляющей вибро-

сигнала, определяется с учетом параметров подшипников, зубчатых передач, схемы 

редуктора контролируемого узла и его других конструктивных особенностей и может 

быть как целочисленной, так и дробной. Если точно известна частота of , то амплиту-

да и начальная фаза m-ой гармоники легко вычисляются с помощью дискретного пре-

образования Фурье, причем количество дискретных точек преобразования выбирается 

таким, чтобы интервал анализа был кратным (в рамках возможностей дискретизации) 

периоду. 

Когда частота of  известна, периодическая составляющая сигнала )( dntp  вы-

числяется по формуле первого слагаемого выражения (1), а шумоподобная состав-

ляющая находится как 

).()()( ddd ntpntxnts                               (2) 

Однако на практике для контроля интенсивности вибрации и регистрации виб-

рационных сигналов часто используют приборы, в которых отсутствует измеритель-

ный канал для фазового датчика, формирующего сигнал, применяемый для определе-

ния частоты вращения и фазовых сдвигов оборотных составляющих вибрации. Тради-

ционный же спектральный анализ позволяет точно вычислить первую и другие обо-

ротные частоты, только в том случае, если они кратны фундаментальной частоте спек-

трального анализа. При проведении  исследований вибрационного состояния реаль-

ных объектов такой кратности удается достигнуть далеко не всегда. Следствие этого − 

размывание оборотной частотной составляющей по соседним спектральным линиям и 

проблемы с определением ее частоты. В таких случаях для определения значения обо-

ротной частоты представляется целесообразным применение способа вычисления вы-

раженной спектральной составляющей на основе значений соседних спектральных 

составляющих [8, 14]. 

После разделения вибрационного сигнала на полигармоническую и шумоподоб-

ную составляющие определяются параметры каждой из составляющих в отдельности. 

При этом можно сделать предположение, что изменения параметров периодической 

составляющей – следствие достаточно существенного изменения технического со-

стояния объекта, а локальные изменения шумоподобной составляющей – это проявле-

ние зарождающихся дефектов. 

Пример исследования вибросигнала, иллюстрирующий данный подход, приве-

ден на рисунке. 

В качестве вибрационного всплеска или возмущения можно признать превыше-

ние шумоподобной составляющей вибрационного сигнала по абсолютной величине 

некоторого порогового уровня .pa  Уровень pa  определяется для нормального вибра-

ционного состояния контролируемого объекта на временном интервале, соответст-

вующем 4–8 оборотам ротора (вала). 

Предлагается следующая формула для вычисления :pa  
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,PFaka RMSep        (3) 

где 
ek  − повышающий коэффициент выбирается большим единицы с учетом одно-

родности шумоподобной составляющей; RMSa  − СКЗ шумоподобной составляющей;

 PF  − пик-фактор шумоподобной составляющей. 

Сравнивая абсолютные значения шумоподобной составляющей с уровнем вспле-

ска  pa  и обнаруживая  превышения этого уровня, локализуются моменты всплесков 

и ударов, присутствующих в исходном сигнале. 

 

 

Форма  исходного вибрационного  сигнала, его периодической  и шумоподобной  

составляющих в единицах виброускорения при локализации вибрационных возмущений 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разложение исходных вибрационных сигналов, отражающих техническое со-

стояние механизмов и агрегатов с вращательным движением, на периодическую и 

шумоподобную составляющие, с последующим их раздельным анализом, позволяет на 

шумоподобной составляющей выявлять редко возникающие аномальные вибрацион-

ные всплески. А непрерывный анализ вибрационного состояния сложного производ-

ственного оборудования предполагает разработку новых способов решения задач тех-

нической диагностики и формирования стратегий обслуживания и ремонтов. 
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