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Аннотация. Целью исследований, представленных в данной работе, является разработка нового способа обра-
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Введение. Состояние производственного 

объекта характеризуется многими параметрами, 
имеющими различную физическую природу. Для 
механизмов и агрегатов роторного типа, в основу 
механического функционирования которых поло-
жено вращательное движение, одними из важней-
ших параметров являются амплитудный и спек-
тральный состав вибрации [1-3]. Поэтому решение 
задачи проактивного технического обслуживания 
такого оборудования требует непрерывного сле-
жения за вибрацией его узлов и обнаружения са-
мых незначительных изменений в вибрационных 
сигналах, которые могут быть индикатором на-
чальной стадии износа и дефектов.

Регистрацию вибрационных сигналов 
можно осуществлять, используя компьютерные 
измерительно-вычислительные комплексы, со-
стоящие из: мобильного или настольного ком-
пьютера; модуля АЦП, подключаемого к стан-
дартному интерфейсу вычислительной машины; 
виброизмерительных каналов с первичными пье-
зоэлектрическими преобразователями; проблем-
но-ориентированного программного обеспече-
ния [4-5].

Наряду с использованием измеритель-
но-вычислительных комплексов для ввода и со-

хранения длительных вибрационных сигналов 
могут использоваться специальные автономные 
сборщики-регистраторы [6]. На рисунке 1 пока-
зан пример сигнала, полученного с помощью ИВК 
«Тембр-М» [5].

После регистрации вибрационного сигнала, 
выполняется его цифровая обработка для выяв-
ления аномальных всплесков [7] и (или) вычис-
ления определенных параметров вибросигнала 
через заданные временные интервалы (построе-
ние их трендов во времени), по которым можно 
оценить техническое состояние объекта. В дан-
ной работе решается задача автоматизации про-
цесса принятия решения по оценке технического  
состояния мониторизируемого агрегата, путем 
анализа значений параметров вибрационного 
сигнала, отражающего колебания его подшипни-
ковых опор. Данное направление научных иссле-
дований является решением одной из подзадач 
общей проблемы создания компьютерных си-
стем вибрационного мониторинга и диагностики 
для автоматического принятия решений по защи-
те контролируемых механизмов и агрегатов.

Основная часть. При оценке вибрацион-
ного состояния технического объекта исполь-
зуют, как правило, следующие основные пара-
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метры, вычисляемые путем математической 
обработки исходного вибрационного сигнала: 
амплитуды спектральных составляющих вибро-
сигнала на фиксированных частотах (например, 
f1=25 Гц, f2=50 Гц, ...... , fK= 2000 Гц); мощность или 
среднее квадратичное значение (СКЗ) вибрации 
в полосе частот  fн ÷ fк  (может задаваться несколь-
ко полос); пик-фактор; эксцесс; асимптота; коэф-
фициент модуляции огибающей вибросигнала; 
СКЗ составляющих вибрации, выделяемых вей-
влетами с определенными центральными часто-
тами своих АЧХ [8]. 

При наличии высокопроизводительных вы-
числителей обработка вибросигнала может быть 
произведена параллельно с его регистрацией.

На рисунке 2, в качестве примера, пред-

ставлен часовой тренд ряда параметров, вычис-
ленных при обработке вибрационного сигнала, 
полученного при контроле вибрации подшипни-
ковой опоры турбоагрегата.

Визуальный анализ трендов параметров 
вибрации позволяет обнаружить их возмож-
ные изменения и, соответственно, изменение 
технического состояния контролируемого объ-
екта. Однако его проведение связано со значи-
тельными временными затратами технического 
специалиста, к тому же, желательно получить 
какие-то численные оценки обрабатываемых 
данных. Поэтому актуальна автоматизация этой 
процедуры.

Обработка данных временных трендов вы-
полняется по алгоритмам теории вероятностей 

Рис. 1. Исходный вибрационный сигнал в единицах виброускорения,
(ось абсцисс – время, с; ось ординат – виброускорение, м/с2)

Fig. 1. The original vibration signal in units of vibration acceleration
(abscissa axis – time, s; ordinate axis – vibration acceleration, m/s2)

Рис. 2. Изменение СКЗ виброскорости в частотной полосе 10-1000 Гц  
и СКЗ частотных составляющих 50, 100, 150, 200, 25 Гц

Fig. 2. Modification RMS vibration speed in the frequency range 10-1000 Hz  
and RMS frequency components 50, 100, 150, 200, 25 Hz
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и математической статистики [9], которые до-
статочно просто реализуются программно [10]. 
На рисунке 3 показан пример такой обработки, 
в результате которой получена гистограмма рас-
пределения СКЗ виброскорости по уровню и чис-
ленные значения, определяющие отличительные 
особенности его изменения. 

Параметр «Среднее значение виброско-
рости за период наблюдения» − Vmed,CKЗвск , может 
быть использован для общей оценки техническо-
го состояния контролируемого объекта. Для этого 
применяется решающая функция [11, 12]:

               0.25, если Vmed,CKЗвск ≤ VA,med,CKЗвск;
              0.5, если VA,med,CKЗвск< Vmed,CKЗвск ≤ VB,med,CKЗвск;

                                  0.75, если VB,med,CKЗвск< Vmed,CKЗвск ≤ VC,med,CKЗвск;
             1.0, если VC,med,CKЗвск < Vmed,CKЗвск,          (1)

где VA,med,CKЗвск , VB,med,CKЗвск , VC,med,CKЗвск − значения 
СКЗ виброскорости, соответствующие гранич-
ным уровням технического состояния, причем 
VA,med,CKЗвск < VB,med,CKЗвск < VC,med,CKЗвск. Конкретные 
величины этих уровней могут определяться: 
стандартами; путем анализа изменения вибра-
ционного состояния достаточно большого чис-
ла однотипных объектов; на основе экспертных 
оценок. Уровни обычно отличаются друг от друга 
на 4-8 дБ [1].

Если FR(Vmed,CKЗвск) = 0.25, то механизм на-
ходится в очень хорошем вибрационном со-
стоянии (это обычно новые (после ремонта), 
прошедшие приработку машины) и может эксплу-
атироваться без временных ограничений. Если 
FR(Vmed,CKЗвск) =0.5, то механизм находится в удов-
летворительном вибрационном состоянии и мо-
жет эксплуатироваться еще в течение нескольких 
месяцев или тысяч часов. Если FR(Vmed,CKЗвск) =0.75, 
то состояние механизма оценивается как недо-
статочно удовлетворительное и на эксплуата-
цию механизма накладываются ограничения 
на допустимое время эксплуатации, обычно это 
несколько дней или десятков-сотен часов. Если 
FR(Vmed,CKЗвск) = 1, то состояние механизма аварий-
но-опасное и требуется оперативное реагирова-
ние, вплоть до его незамедлительной остановки.

Однако, предоставляя обобщенную харак-
теристику вибросостояния объекта на длитель-
ном временном интервале, параметр Vmed,CKЗвск 
не отражает возможные изменения амплитудно- 
частотного состава вибрации на отдельных ре-
жимах работы, когда могут наблюдаться её су-
щественные изменения, определяемые «мак-
симальным значением» − Vmax,CKЗвск . При оценке 
состояния по отношению к Vmax,CKЗвск также можно 
применить решающую функцию вида (1), учи-
тывая при этом режимные факторы и предвари-

Рис. 3. Результаты обработки суточного временного тренда СКЗ
виброскорости подшипника генератора при его нормальной работе

Fig. 3. Results of processing the daily RMS time direction
vibration speed of the generator bearing during its normal operation

FR(Vmed,CKЗвск) = 
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тельно удалив из выборки возможные случайные 
выбросы. Изменчивость Vmed,CKЗвск характеризуется 
«СКЗ разброса значений виброскорости за пе-
риод наблюдения» − SCKЗвск , а также диапазоном 
изменения − DCKЗвск. Установить граничные уровни 
решающей функции для этих параметров значи-
тельно сложнее. В качестве SA,CKЗвск, DA,CKЗвск  могут 
быть приняты, увеличенные на 20-25 процентов, 
значения SCKЗвск,  DCKЗвск, полученные при эксплу-
атации новых, приработанных машин, при про-
хождении ими всех типовых режимов эксплуата-
ции. Границы зон В и С целесообразно выбирать 
на основе результатов длительной эксплуатации 
объектов контроля и с учетом экспертных оценок. 
Рост параметра SCKЗвск или DCKЗвск свидетельствует 
об определенном изменении технического состо-
яния объекта, даже при незначительном увеличе-
нии Vmed,CKЗвск.

Такую же решающую функцию можно при-
менить к другим параметрам. В общем виде она 
имеет вид:

                 0.25, если Pi ≤ PA,i;
                0.5, если PA,i< Pi ≤ PB,i;

                                      0.75, если PB,i< Pi  ≤ PC,i;
                    1.0, если PC,i < Pi ,                           (2)

где Pi − i -ый параметр вибрационного сигнала;
PA,i, PB,i, PC,i − значения  i-го параметра, соот-

ветствующие граничным уровням технического 
состояния, причем PA,i< PB,i < PC,i.

Основной проблемной задачей при этом 
является выбор конкретных значений PA,i, PB,i, PC,i  
и определение допустимых временных интерва-
лов эксплуатации оборудования, соответствую-
щих граничным уровням этого параметра.

На основе решающих функций по отделен-
ным параметрам можно формировать обобщаю-
щие решающие функции для группы параметров.

В простейшем случае − это линейная ком-
бинация решающих функций по отделенным па-
раметрам [12]. Например:

FR∑ =       ∑          FR (Pi), (3)

где FR∑ − значение обобщающей решающей функции;
N − количество решающих функций по от-

дельным параметрам вибрационного сигнала;
FR (Pi) − значение решающей функции по 

i-му параметру;
ki − весовой коэффициент для решающей 

функции FR (Pi);
ki, max − максимальный весовой коэффи-

циент из всех весовых коэффициентов для зна-
чений решающих функций, используемых для 
вычисления значения обобщающей решающей 
функции.

В качестве определяющего в системе при-
нятия решений может быть принято и значение 
решающей функции, которое имеет максималь-
ную величину с учетом нормирующих коэффици-
ентов:

FR∑ = max             FR (Pi) ,                            

i = 1 ÷ N ; ki,max = max(k1,k2,...kN).

Решающая функция для группы параметров 
вибрационного сигнала представляется как некая 
функция от решающих функций по отдельным па-
раметрам:

FR∑,f =  f [FR(P1), FR(P2), ..., FR (PN)], (5)

или как решающая функция FRS по отношению к 
некоторому обобщающему параметру Sφ, кото-
рый, в свою очередь, является функцией от груп-
пы параметров:

                   Sφ =  φ(P1, P2,..., PN) .                          (6)

Далее представлены примеры таких функ-
ций [12]:

                       FR∑,f =         ∑ [FR (P1)]
2;                      (7)

                 FR∑,f =         ∑ [FR (           Pi)]
2;              (8)

                       Sφ =         ∑ (Pi)
2  ;                           (9)

                      Sφ =         ∑ (            Pi)
2  ;              (10)

 
           Sφ =       ∑              201g             ,           (11)

где P0,i − опорный уровень для параметра Pi.
Таблица вибрационного состояния тех-

нического объекта. Сведения о вибрационном 
состоянии технического объекта содержат ин-
формативные параметры, значения которых 
вычисляются в результате обработки исходных 
вибрационных сигналов. Для упрощения после-
дующей обработки и сравнительного анализа 

Pi

FR(Pi) = 

ki
ki,max

1
N i=1

N

ki

ki,max

(4) 

 φ

1
N i=1

N

1
N i=1

N ki
ki,max

1
N i=1

N

1
N i=1

N ki

ki,max

1
N i=1

N ki

ki,max
P0,i i
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в системах поддержки принятия решений (СППР) 
требуется их структуризация. К сожалению,  
каждое производственное предприятие, как 
правило, использует свою форму паспорта тех-
нического состояния механизмов и агрегатов. 
Поэтому, для решения этой проблемы предлага-
ется унифицировать форму таблицы для записи  
и хранения параметров вибрационных сигналов  
в ниже представленном формате.

Заголовок, в котором указывается:
− наименование предприятия и его атри-

буты (министерство, место расположения, адрес, 
телефон и т.п.), строка 80 символов;

− подразделение (цех, участок, филиал 
и т.п.), строка 40 символов;

− тип механизма и его атрибуты (наимено-
вание, год выпуска, срок эксплуатации, мощность, 
основные рабочие частоты, дата последнего ре-
монта, основные технические характеристики (до 
10 параметров)), 15 строк по 40 символов;

− дата и время измерений, строка 80 сим-
волов;

− режим работы во время проведения из-
мерений, строка 40 символов;

− резервные информационные поля (до 
трех), 3 строки по 80 символов.

Информационные строки таблицы содер-
жат следующие поля:

− порядковый номер, 3 символа;
− тип параметра, 2 символа;
− значение параметра, 18 символов;
− атрибуты параметра (единица измерений 

(10 символов), уточняющие характеристики (до 
трех полей по 12 символов), наименование пара-
метра (40 символов)).

Параметры подразделяются на следую-
щие типы:

1. Численное значение, обобщающей ха-
рактеристики вибрационного сигнала, вычислен-
ной в результате обработки конечного временно-
го отрезка вибрационного сигнала. 

Например, СКЗ виброскорости (виброуско-
рения) в частотной полосе 10-1000 Гц, пик-фак-
тор, эксцесс, асимптота.

2. Амплитуды отдельных спектральных 
составляющих в единицах виброускорения или 
виброскорости (в качестве атрибута указывается 
значение частоты).

3. СКЗ виброускорения (виброскорости) 
в относительно узкой полосе частот, как элемент 
полосового спектра (в качестве атрибутов указы-
ваются значения нижней и верхней границ ча-
стотной полосы).

4. Параметры вейвлет-преобразования. 
Например, СКЗ виброускорения или вибро-

скорости, пик-фактор, составляющей вибрацион-
ного сигнала, выделенной вейвлетом (атрибута-
ми являются, тип вейвлета, центральная частота 
частотной характеристики вейвлета).

5. Амплитудные параметры оборотных  
составляющих. 

Например, амплитуда первой оборотной 
составляющей в единицах виброскорости, вибро-
ускорения или виброперемещения (атрибутами 
являются, частота вращения ротора, кратность 
оборотной составляющей по отношению к часто-
те вращения).

6. Фазовые параметры оборотных состав-
ляющих. 

Например, фаза первой оборотной  
составляющей в единицах виброскорости, ви-
броускорения или виброперемещения (атрибу-
тами являются частота вращения ротора, крат-
ность оборотной составляющей по отношению  
к частоте вращения).

7. Сдвиг фазы частотных составляющих от-
носительно базовой частотной составляющей 
(атрибутами являются частота базовой составля-
ющей и частота данной составляющей).

8. Параметры полигармонической состав-
ляющей (СКЗ виброскорости (виброускорения), 
пик-фактор, эксцесс, асимптота).

9. Параметры шумоподобной составляющей 
(СКЗ виброскорости (виброускорения), пик-фак-
тор, эксцесс, асимптота).

10. Параметры модовых компонент, полу-
ченных в результате обработки исходного вибро-
сигнала преобразованием Гильберта-Хуанга (СКЗ 
виброскорости (виброускорения), пик-фактор, 
эксцесс, асимптота, амплитуды частотных состав-
ляющих).

11. Параметры огибающей, выделенной 
для частотной полосы исходного сигнала, − ко-
эффициент модуляции, амплитуды частотных  
составляющих (в качестве атрибутов указывают-
ся значения нижней и верхней границ частотной 
полосы).

12 – 18. Параметры, аналогичные параме-
трам 1 – 6, но вычисленные в результате обра-
ботки временных трендов соответствующих па-
раметров.

Заключение. Анализ вибрационного состо-
яния технических объектов по информативным 
признакам и их трендам, вычисленным на основе 
анализа вибросигнала, представляет собой не-
тривиальную задачу, которая сопряжена со зна-
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чительными временными затратами и требует 
высокой квалификации инженерно-технического 
персонала. За более, чем 20-летний период экс-
плуатации ИВК «Лукомль-2001» [13-16] на пред-
приятиях энергетики Беларуси, получен и про-
должает накапливаться, большой объём данных, 
которые требуют систематизации и последующей 
обработки [17,18]. Создание СППР, основу логи-
ческого анализа в которых выполняют решающие 
функции, направлено на автоматизацию процес-

са обработки вибрационных сигналов, времен-
ных трендов вибрационных параметров и предо-
ставления пользователям удобного инструмента 
для облегчения решения задач данного плана. 
Предложен подход для решения задачи автома-
тизации процесса принятия решения по оцен-
ке технического состояния мониторизируемого 
агрегата, путем сравнительного анализа значений 
параметров вибрационных сигналов, отражаю-
щих колебания его подшипниковых опор.
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