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Аннотация 
В результате сбора в течение длительного периода времени данных от 

вибродатчиков, установленных на множестве однотипных устройств, получается 
большой объем данных для анализа. Тщательно проведенная обработка этих 
данных создает предпосылки для выявления технических проблем на ранней 
стадии и принятия оперативных мер по их устранению. Рассмотрены примеры 
обработки данных систем вибромониторинга. 
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Abstract 
As a result of collecting over a long period of time data from vibration sensors, 

installed on a plurality of similar devices, It obtained a large amount of data for analy-
sis.  Carefully conducted by processing these data, a prerequisite for the identification 
of technical problems at an early stage and operational measures to address them.  Ex-
amples of data processing systems, vibration monitoring. 
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Введение 
При решении задач оценки технического состояния механизмов и аг-

регатов с вращательным движением, параметры вибрации являются одни-
ми из важнейших. Причем, при длительном безостановочном функциони-
ровании технического объекта требуется непрерывное наблюдение или 
слежение за изменением его вибрационных параметров [1]. 

Стандартами определены правила проведения непрерывного контроля 
и мониторинга  вибрационного состояния сложных и дорогостоящих агре-
гатов (электрические турбогенераторы, газоперекачивающие установки, 
компрессоры и т. п.) в ходе их эксплуатации [2–3]. Для решения этих задач 
применяют многоканальные системы и комплексы, которые определяют, 
отображают и регистрируют на каком-то носителе информации значения 
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параметров вибрации через небольшие (не более нескольких секунд) про-
межутки времени, а также выполняют допусковый контроль, функции сиг-
нализации и, в определенных применениях, защитного отключения [1, 4].  

Системы вибрационного контроля и защиты, построенные на базе 
компьютерной техники, позволяют реализовать разнообразные, как стан-
дартные так и сложные алгоритмы защиты, ориентированные на конкрет-
ные типы дефектов и ситуаций. Это, в свою очередь, позволяет избежать 
необоснованных  («ложная тревога») срабатываний защитного отключения 
и не допустить «пропуска дефекта». 

Реализован и прошел апробацию на ряде турбоагрегатов алгоритм за-
щитного отключения по вибрации, в котором учитывается несколько фак-
торов: 

− низкочастотная составляющая вибрации; 
− оборотные составляющие вибрации; 
− высокочастотная составляющая вибрации. 
Сигнал на защитное отключение контролируемого механизма выраба-

тывается в том случае, если он выработан по одному из указанных крите-
риев, или по нескольким критериям одновременно [5]. 

В результате функционирования компьютерных комплексов вибраци-
онного контроля и мониторинга накапливаются большие объемы данных, 
содержащих информацию об изменении во времени различных вибраци-
онных параметров для всех точек контроля [6, 7]. Они позволяют выявить 
изменение технического состояния контролируемого объекта или провести 
анализ причин, приведших к неисправности или отказу оборудования.  Но 
более полную информацию об эксплуатируемых механизмах содержат не-
прерывные вибрационные сигналы, регистрируемые на протяжении дли-
тельных временных интервалах и в разных режимах работы.  

Анализ длинных реализаций вибрационных сигналов 
Решение задачи проактивного технического обслуживания производ-

ственного оборудования с быстрым реагированием требует непрерывного 
слежения за вибрацией его узлов и обнаружения самых незначительных 
изменений в вибрационных сигналах,  которые могут быть индикатором 
начальной стадии износа и дефектов.   

Регистрацию таких вибрационных сигналов можно осуществить ис-
пользуя измерительно-вычислительный комплекс «Тембр-М» на базе мо-
бильного компьютера, модуля АЦП с USB интерфейсом, виброизмери-
тельных каналов с первичными пьезоэлектрическими преобразователями и 
проблемно-ориентированного программного обеспечения [8, 9]. Также 
ввод и сохранение длительных вибрационных сигналов производится с 
помощью специальных сборщиков-регистраторов [10]. На рис. 1 показан 
пример такого сигнала. 
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Рис. 1. Исходный вибрационный сигнал в единицах виброускорения 
 

Затем выполняется цифровая обработка зарегистрированного сигнала. 
Её целью может быть выявление каких-то аномальных всплесков или яв-
лений [7], или вычисление определенных параметров вибросигнала через 
заданные временные интервалы (построение их трендов во времени). Та-
кими параметрами, например, могут быть: амплитуды спектральных со-
ставляющих вибросигнала на фиксированных частотах (например,            
f1=25 Гц, f2 =50 Гц, ... , fK = 2000 Гц); мощность или среднее квадратиче-

ское значение (СКЗ) вибрации в полосе частот нf  кf  (может задаваться 
несколько полос); пик-фактор; эксцесс; асимптота; коэффициент модуля-
ции огибающей вибросигнала; СКЗ составляющих вибрации, выделяемых 
вейвлетами с определенными центральными частотами своих АЧХ. При 
наличии высокопроизводительных вычислителей обработка вибросигнала 
может быть произведена параллельно с его регистрацией. 

На рис. 2 в качестве примера представлен часовой тренд ряда пара-
метров, вычисленных при обработке вибрационного сигнала, полученного 
при контроле вибрации подшипниковой опоры турбоагрегата.  

 

 
 

Рис. 2. Изменение СКЗ виброскорости в частотной полосе 10–1000 Гц и 
СКЗ частотных составляющих 50, 100, 150, 200, 25 Гц 
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Визуальный анализ трендов параметров вибрации позволяет обнару-
жить их возможные изменения и, соответственно, изменение технического 
состояния контролируемого объекта.  

Однако его проведение связано со значительными временными затра-
тами технического специалиста, к тому же, желательно получить какие-то 
численные оценки обрабатываемых данных. Поэтому актуальна автомати-
зация этой процедуры. 

Статистическая обработка данных может быть выполнена с помощью 
достаточно простого программного средства. На рис. 3 показан пример та-
кой обработки, в результате которой получена гистограмма распределения 
СКЗ виброскорости по уровню и численные значения, определяющие от-
личительные особенности его изменения. Эти вычисленные значения 
можно принять в качестве вектора информативно-значимых параметров 
для системы поддержки принятия решений по оценке изменения техниче-
ского состояния контролируемого объекта.  

 

 
 

Рис. 3. Результаты обработки суточного временного тренда СКЗ виброско-
рости подшипника генератора при его нормальной работе  

 

Параметр «Среднее значение виброскорости за период наблюдения» − 
medV , может быть использован для общей оценки технического состояния 

контролируемого объекта. Для этого применяется решающая функция [11]: 
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где AV , BV , CV  – значения СКЗ виброскорости, соответствующие гранич-
ным уровням технического состояния, причем AV < BV < CV . Конкретные 
величины этих уровней могут определяться: стандартами; путем анализа 
изменения вибрационного состояния достаточно большого числа однотип-
ных объектов; на основе экспертных оценок. Уровни обычно отличаются 
друг от друга на 4–8 дБ. 

Если ( )medFR V  = 0,25, то механизм находится в очень хорошем вибра-
ционном состоянии (это обычно новые (после ремонта), прошедшие при-
работку машины). Если ( )medFR V  = 0,5, то механизм находится в хорошем 
вибрационном состоянии и может эксплуатироваться без временных огра-
ничений. Если ( )medFR V  = 0,75, то на эксплуатацию механизма наклады-
ваются ограничения на допустимое время эксплуатации, обычно от не-
скольких дней до месяца. Если ( )medFR V  = 1, то состояния механизма ава-
рийно-опасное  и требуется оперативное реагирование, вплоть до его оста-
новки. 

Однако, предоставляя обобщенную характеристику вибросостояния 
объекта на длительном временном интервале, параметр medV не отражает 
возможные изменения интенсивности вибрации на отдельных режимах ра-
боты, когда могут наблюдаться её существенные повышения, определяе-
мые «максимальным значением» – maxV . При оценке состояния по отно-
шению к maxV также можно применить решающую функцию вида (1), учи-
тывая при этом режимные факторы и предварительно удалив из выборки 
возможные случайные выбросы. Изменчивость medV  характеризуется 
«СКЗ разброса значений виброскорости за период наблюдения» – VS , а 
также диапазоном изменения – dV . Установить граничные уровни реша-
ющей функции для этих параметров значительно сложнее.  В качестве VAS , 

dAV  могут быть приняты, увеличенные на 20–25 %, значения VS , dV , полу-
ченные при эксплуатации новых, приработанных машин, при прохождении 
ими всех типовых режимов эксплуатации. Границы зон В и С целесообраз-
но выбирать на основе результатов длительной эксплуатации объектов 
контроля и с учетом экспертных оценок. Рост параметра VS  или dV свиде-
тельствует об определенном изменении технического состояния объекта, 
даже при незначительном увеличении medV . 

Заключение 
Непрерывный анализ вибрационного состояния сложного производ-

ственного оборудования создает предпосылки для разработки новых спо-
собов решения задач оценки технического состояния и диагностики. Ана-
логичная, рассмотренной, обработка других параметров вибрационных 
сигналов, которые являются информативными признаками для определен-
ных дефектов, позволяет сделать выводы об их развитии. 

Однако следует отметить, что получить хорошие, с практической точ-
ки зрения, результаты, используя рассмотренный подход, можно только 
при обоснованном выборе пороговых уровней для решающих функций по 
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отдельным параметрам, а также весовых коэффициентов при вычислении 
обобщающих решающих функций.  
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