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Abstract. The hardware-software organization of computer multichannel systems of vibration 
control is considered. Use of such systems provides execution in real time of monitoring of a vibration 
condition of technical objects, the solution of problems of the alarm system and protection on indi-
vidual criteria in the automatic mode. Ways of processing of long realization of vibration signals at 
the solution of problems of an assessment of a condition of technical objects are offered. 
 

Введение. Состояние производственного объекта характеризуется многими 
параметрами, имеющими различную физическую природу. Но для механизмов и 
агрегатов роторного типа, в основу механического функционирования которых 
положено вращательное движение, одними из важнейших параметров являются 
интенсивность и спектральный состав вибрации, причем при длительном 
безостановочном функционировании технического объекта требуется 
непрерывное наблюдение или слежение за его вибрационным состоянием [1-5]. 

При эксплуатации сложных и дорогостоящих агрегатов (турбогенераторы, 
газоперекачивающие установки и т.п.) стандартами определены правила 
проведения непрерывного контроля и мониторинга их вибрационного состояния 
[6-8]. Для решения этих задач применяют многоканальные системы, которые 
определяют, отображают и регистрирующие на каком-то носителе информации 
значения параметров вибрации через небольшие (не более нескольких секунд) 
промежутки времени, а также выполняют допусковый контроль, функции 
сигнализации и даже защитного отключения [1,8]. Во многих системах для 
представления полученных данных используются компьютеры, которые, 
однако, не задействуются непосредственно при вычислении параметров 
вибрации. 
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Системы непрерывного стационарного мониторинга позволяют 
зафиксировать факт возникновения аномальной ситуации на контролируемом 
объекте и оперативно отреагировать на него стандартным образом или 
реализовать алгоритмы сигнализации и защиты, учитывающие индивидуальные 
особенности контролируемых объектов [9]. 

Однако значительные изменения среднего квадратического значения (СКЗ) 
вибрационного сигнала или амплитуд отдельных или группы гармонических 
составляющих, выявляемые такими системами или  переносными приборами,  
свидетельствует о существенном развитии определенного типа дефекта.  

Если же стоит задача создания системы проактивного технического 
обслуживания оборудования, то возникает потребность проведения тщательного 
изучения изменений вибрационного состояния технических объектов на 
протяжении их эксплуатации. Представляет интерес обнаружение редких 
кратковременных изменений структуры вибрационного сигнала и последующее 
выявление причинно-следственных связей между их появлением и развитием 
дефектов, которые требуют определенного реагирования. 

Для этого целесообразно проводить анализ непрерывных вибрационных 
сигналов, отражающих вибрационное состояние объекта,  на протяжении 
длительных временных интервалов (часы и даже сутки), которые соответствуют 
некоторому циклу изменения режимов функционирования оборудования. Такой 
подход соответствует современной концепции обработки информации, 
называемой «Большие данные» [10]. 

Компьютерный вибрационный мониторинг. Концепция использования 
компьютера в качестве основного вычислительного блока параметров вибрации 
реализована в измерительно-вычислительном комплексе (ИВК) серии 
«Лукомль», разработанном и производимом научно-исследовательской 
лабораторией  систем вибродиагностики БГУИР [8-9, 11-15]. Комплексы 
данного типа применяются  в качестве штатной системы вибрационного 
контроля, мониторинга и защиты турбоагрегатов на электростанциях Беларуси.  

Структурно ИВК представляет собой компьютер с типизированным 
модулем АЦП, подключаемым к его стандартному интерфейсу (ISA, PCI, USB), 
блока аналоговой обработки сигналов, на который подаются сигналы с 
первичных виброизмерительных каналов, и блока управления сигнализацией и 
защитным отключением. По сути, это перепрограммируемый компьютерный 
измерительный прибор, решающий специальные задачи. Его основными 
функциями являются: 

− определение в режиме реального времени интенсивности вибрации в 
стандартизованных или задаваемых частотных диапазонах, частоты вращения 
вала, значений амплитудных и фазовых параметров, по крайней мере, до десяти 
спектральных составляющих вибрации, кратных частоте вращения (порядковый 
анализ), пик-фактора исходного сигнала; 

− сравнение реально полученных значений с контрольными (величина 
которых может изменяться от точки к точке и с течением времени) и выработка 
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по определенным алгоритмам  сигнализирующих сообщений, выдаваемых на 
отображающие и исполнительные устройства; 

− реализация оригинальных алгоритмов защиты технических объектов по 
вибрационным параметрам, которые учитывают факторы низкочастотной 
вибрации, высокочастотной вибрации, первой оборотной составляющей 
вибрации, изменение вектора оборотной составляющей [16]. 

Так как основное назначение комплекса − работа в штатном режиме по 
обеспечению вибрационного контроля сложных технических объектов, то к нему 
предъявляются высокие требования по надежности функционирования, 
достоверности результатов, простоты и удобства работы пользователя. С целью 
удовлетворения этим требованиям тщательно проработаны процедуры запуска 
программы, управления файлами и алгоритмы функционирования. 

Особое внимание уделено математическим методам обработки исходных, 
формируемых первичными виброизмерительными преобразователями (ВИП), 
сигналов, представляемых в единицах виброускорения. С целью повышения 
достоверности вычислений при переходе к единицам виброскорости и 
виброперемещения интегрирование производится во временной и в частотной 
областях отдельными программными модулями. В режиме реального времени 
реализовано удаление из первичных вибросигналов низкочастотных дрейфов, 
которые могут возникать при резком изменении температуры в местах установки 
ВИП или по каким либо другим причинам и существенно искажать 
вибрационный сигнал [17]. 

Отличительной особенностью работы является накопление больших 
объемов, вычисляемых в ходе вибрационного мониторинга параметров, которые 
записываются в суточные файлы на жестком диске, причем для каждой 
контролируемой подшипниковой опоры создается свой файл. Периодичность 
формирования записей по каждой точке контроля − 2-3 секунды. Эти файлы 
могут передаваться в производственную АСУ ТП или в хранилища данных (в 
том числе распределенные и удаленные) для последующей  обработки в 
системах оценки технического состояния и диагностики. Накапливаемые данные 
представляют собой суточные, месячные, годовые архивы и являются 
первичными данными для построения систем поддержки принятия решений. За 
время эксплуатации комплексов «Лукомль» был зафиксирован ряд случаев 
существенного изменения п вибрации на контролируемых объектах, 
потребовавших  оперативной реакции эксплуатирующего персонала [18]. На 
рисунке 1 в качестве примера представлены временные тренды параметров 
вибрации одной из таких ситуаций. 
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Рис. 1. Изменения СКЗ виброскорости подшипниковых опор турбоагрегата 
мощностью 250 МВт, потребовавших его остановки 

Анализ результатов длительного вибрационного мониторинга каждого из 
наблюдаемых объектов создает предпосылки для выработки индивидуальных 
критериев предупредительной сигнализации и защитного отключения по 
параметрам вибрации. 

Анализ длинных реализаций вибрационных сигналов. Решение задачи 
проактивного технического обслуживания производственного 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.  
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Регистрацию таких вибрационных сигналов можно осуществить используя 
измерительно-вычислительный комплекс «Тембр-М» на базе мобильного 
компьютера, модуля АЦП с USB интерфейсом, виброизмерительных каналов с 
первичными пьезоэлектрическими преобразователями и проблемно-
ориентированного программного обеспечения [11-15]. Также ввод и сохранение 
длительных вибрационных сигналов производится с помощью специальных 
сборщиков-регистраторов [19]. 

Проводя анализ формы вибрационных сигналов, отражающий 
интенсивность механических колебаний корпусных элементов механизмов 
роторного типа, функционирование которых предполагает вращательное 
движение, и их амплитудных спектров, можно заметить, что в большинстве 
случаев такие вибрационные сигналы  содержат периодическую компоненту, 
состоящую из гармоник, кратных частоте вращения, и некоторую 
шумоподобную составляющую. Поэтому, с целью более детально исследования, 
предлагается  представить исходный вибросигнал в виде суммы периодической 
и шумоподобной составляющих [20-21]:  

 
1

( ) ( ) ( ) cos 2 ( )
L

d d d m m o d m d
m

x nt p nt s nt A k f nt s nt 


       ,        (1) 

где )( dntp – периодическая составляющая вибрационного сигнала;  

)( dnts – шумоподобная составляющая вибрационного сигнала;  
n – номер дискретного отсчета, n =0,1,2, ….. ;  

dt – интервал дискретизации; of – частота вращения ротора или вала привода 
(оборотная частота);  

mk – кратность m–ой гармоники, включенной в периодическую 

составляющую, относительно of ;  

mA , mf , m – амплитуда, частота, начальная фаза m–ой гармоники, omm fkf  ; 
L – число гармоник, выбранных для периодической составляющей 

вибросигнала. 
Кратность гармоник, входящих в состав периодической составляющей 

вибросигнала, 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 амплитуда и начальная фаза m–ой гармоники легко 
вычисляются с помощью дискретного преобразования 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  
вычисляется по формуле первого слагаемого выражения (1), а шумоподобная 
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составляющая находится как: 

)()()( ddd ntpntxnts  .                                    (2) 

После разделения вибрационного сигнала на полигармоническую и 
шумоподобную составляющие, определяются параметры каждой из 
составляющих в отдельности. При этом можно сделать предположение, что 
изменения параметров периодической составляющей – следствие достаточно 
существенного изменения технического состояния объекта, а локальные 
изменения шумоподобной составляющей – это проявление зарождающихся 
дефектов. 

Пример исследования вибросигнала, иллюстрирующий данный подход, 
приведен на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Форма исходного вибрационного сигнала, его периодической и  
шумоподобной составляющих в единицах виброускорения при  

локализации вибрационных возмущений 

В качестве вибрационного всплеска или возмущения можно признать 
превышение шумоподобной составляющей вибрационного сигнала по 
абсолютной величине некоторого порогового уровня pa . Уровень pa  

определяется для нормального вибрационного состояния контролируемого 
объекта на временном интервале, соответствующем 4-8 оборотам ротора (вала). 

Предлагается следующую формулу для вычисления pa : 
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           p e RMSa k a PF ,           (3) 

 
где ek  − повышающий коэффициент выбирается большим удиницы с учетом 
однородности шумоподобной составляющей;  

RMSa  − СКЗ шумоподобной составляющей; 
PF  − пик-фактор шумоподобной составляющей. 

Сравнивая абсолютные значения шумоподобной составляющей с уровнем 
всплеска  pa  и, обнаруживая  превышения этого уровня, локализуются моменты 

всплесков и ударов, присутствующих в исходном сигнале. 
Заключение. Разложение исходных вибрационных сигналов, отражающих 

состояние механизмов и агрегатов с вращательным движением, на 
периодическую и шумоподобную составляющие, с последующим их раздельным 
анализом, позволяет на шумоподобной составляющей выявлять редко 
возникающие аномальные вибрационные всплески. А непрерывный анализ 
вибрационного состояния сложного производственного оборудования 
предполагает  разработку новых способов решения задач технической 
диагностики. 
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