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В результате сбора данных от вибродатчиков, установленных на множе-
стве однотипных устройств, в течение длительного периода получается 
большой объем данных для анализа. Тщательно проведенная обработка этих 
данных создает предпосылки для выявления технических проблем и их разре-
шения на ранней стадии. Рассмотрены примеры обработки данных систем 
вибромониторинга, контролирующих работу турбоагрегатов. 

Введение. На предприятиях энергетики, нефтехимии, коммунального хо-
зяйства эксплуатируется большое количество дорогостоящего оборудования с 
вращательным движением: двигатели, турбины, генераторы, насосы, компрес-
соры, вентиляторы. Его внезапные отказы влекут за собой значительный эко-
номический ущерб, поэтому в процессе эксплуатации осуществляется кон-
троль разнообразных параметров механизмов и агрегатов, по которым можно 
судить об их исправности и работоспособности. При этом, параметры вибра-
ции являются одними из важнейших и подлежат во многих случаях обязатель-
ному, в том числе и непрерывному, контролю [1, 2]. 

Системы непрерывного контроля (мониторинга) определяют параметры 
вибрации в точках установки датчиков через небольшие промежутки времени 
(от нескольких секунд до долей секунды) и реагируют на возникновение ано-
мальных ситуаций, проявляющихся в изменении вибрационного состояния, 
путем выработки сигналов управления устройствами сигнализации и защитно-
го отключения. В качестве основных параметров вибрации для принятия таких 
решений используется среднее квадратическое значение (СКЗ) виброскорости 
и амплитуды ряда частотных составляющих вибросигнала, кратных частоте 
вращения вала (ротора) [1, 3, 4]. 

Однако факт возникновения ситуации, требующей останова технического 
объекта, во многих случаях имеет неоднозначное отображение в параметры 
вибрации. Стандартизованные критерии защиты отражают наиболее общие 
взаимосвязи [5, 6], полученные на основе длительного опыта эксплуатации и 
исследования механизмов с вращательным движением, и далеко не всегда в 
полной мере могут удовлетворить эксплуатирующий и управляющий персо-
нал. 

Системы вибрационного контроля и защиты, построенные на базе компью-
терной техники, позволяют реализовать разнообразные и сложные алгоритмы 
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защиты, ориентированные на конкретные типы дефектов и ситуаций [7]. Это, в 
свою очередь, позволяет избежать необоснованных («ложная тревога») сраба-
тываний защитного отключения и не допустить «пропуска дефекта». 

Реализован и прошел апробацию на ряде турбоагрегатов алгоритм защит-
ного отключения по вибрации, в котором учитывается несколько факторов: 

– низкочастотная составляющая вибрации; 
– оборотная составляющая вибрации; 
– высокочастотная составляющая вибрации. 

Сигнал на защитное отключение контролируемого механизма вырабатыва-
ется в том случае, если он выработан по одному из указанных критериев, или 
по нескольким критериям одновременно [8]. 

Также в результате функционирования компьютерных комплексов вибра-
ционного контроля и мониторинга накапливаются большие объемы данных, 
содержащих информацию об изменении во времени различных вибрационных 
параметров для всех точек контроля [9]. Получаемые таким образом данные в 
определенной степени соответствуют современной концепции «больших дан-
ных». Они позволяют выявить изменение технического состояния контроли-
руемого объекта или провести анализ причин, приведших к неисправности или 
отказу оборудования. Гораздо более полную информацию об эксплуатируемых 
механизмах содержат непрерывные вибрационные сигналы, регистрируемые 
на протяжении длительных временных интервалах и в разных режимах работы. 
Они в полной мере являются «большими данными» [10]. 

Обработка данных вибрационного мониторинга. Лабораторией систем 
вибродиагностики БГУИР разработан и внедрен на основных генерирующих 
электростанциях Беларуси компьютерный измерительно-вычислительный 
комплекс (ИВК) серии «Лукомль», реализующий функции вибрационного кон-
троля, защиты и мониторинга турбоагрегатов [4,9]. ИВК решает задачи теку-
щего штатного вибрационного контроля и защиты, а также создает суточные 
файлы, в которых сохраняется большой объем данных, представляющих изме-
нение параметров вибрации в единицах виброскорости во времени (частота 
вращения вала, СКЗ виброскорости в частотной полосе 10-1000 Гц, значения 
амплитудных и фазовых параметров до десяти спектральных составляющих 
вибрации, кратных частоте вращения (порядковый анализ), пик-фактор исход-
ного сигнала). 

На рисунке 1 представлен примеры изменения во времени (примерно час), 
параметров вибрации, зафиксированных при контроле вибрации подшипнико-
вых опор турбоагрегата. Визуальный анализ трендов параметров вибрации 
позволяет обнаружить их возможные изменения и, соответственно, изменение 
технического состояния контролируемого объекта.  

Однако его проведение связано со значительными временными затратами 
технического специалиста, к тому же, желательно получить какие-то числен-
ные оценки обрабатываемых данных. Поэтому актуальна автоматизация этой 
процедуры [11]. Би
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Рис. 1. Тренд СКЗ виброскорости подшипниковых опор турбоагрегата при его 
нормальной работе 

Статистическая обработка данных, получаемых ИВК «Лукомль», может 
быть выполнена с помощью достаточно простого программного средства. На 
рисунке 2 показан пример такой обработки, в результате которой получена 
гистограмма распределения исследуемого параметра по уровню и численные 
значения, определяющие отличительные особенности его изменения. Эти вы-
численные значения можно принять в качестве вектора информативно-
значимых параметров для системы поддержки принятия решений по оценке 
изменения технического состояния контролируемого объекта. В качестве при-
мера для сравнения на рисунке 3 приведены изменения СКЗ виброскорости 
подшипниковых опор турбоагрегата при возникновении дефекта, а на рисунке 
4 результаты статистической обработки одного из этих параметров. Ампли-
тудный диапазон для построения гистограммы выбирается с учетом реального 
вибрационного состояния контролируемого объекта и нормативных требова-
ний по уровню вибрации. 

Анализируя полученные результаты можно сделать ряд выводов.  
При нормальном функционировании механизма: 

– параметр «СКЗ разброса значений виброскорости за период наблюде-
ния» имеет значительно меньшее значение по сравнению со «Средним значе-
нием СКЗ виброскорости за период наблюдения»;  

– «Среднее значение СКЗ виброскорости за период наблюдения» попа-
дает в квантиль максимальной вероятности гистограммы распределения; 

– «Диапазон изменения» меньше, чем «Среднее значением СКЗ вибро-
скорости за период наблюдения» (хотя при наличии случайных выбросов, по-
мех или кратковременных значительных изменениях режима это условие мо-
жет не выполняться); 

– форма гистограммы распределения по уровню для анализируемого 
параметра представляет собой несколько, расположенных по соседству друг с 
другом, значащих квантилей.  
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Рис. 2. Результаты обработки суточного временного тренда СКЗ  
виброскорости подшипника при его нормальной работе 

 

Рис. 3. Тренд СКЗ виброскорости подшипниковых опор турбоагрегата при 
возникновении дефекта 

При возможном дефекте или неисправности механизма: 
– параметр «СКЗ разброса значений виброскорости за период наблюде-

ния» сравним по величине со «Средним значением СКЗ виброскорости за пе-
риод наблюдения»;  

– «Среднее значение СКЗ виброскорости за период наблюдения» во 
многих случаях не попадает в квантиль максимальной вероятности гистограм-
мы распределения; 

– «Диапазон изменения» сравним или даже превышает «Среднее значе-
нием СКЗ виброскорости за период наблюдения»; 

– форма гистограммы распределения по уровню для анализируемого 
параметра может иметь произвольный вид, причем значащие квантили могут 
располагаться с разрывом по амплитудной шкале. Би
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Рис. 4. Результаты обработки временного тренда СКЗ виброскорости  
подшипника турбоагрегата при возникновении дефекта 

Таким образом, предварительно проведенная статистическая обработка 
временных трендов параметров вибрации может значительно облегчить работу 
технического специалиста. 

Непрерывные вибрационные сигналы несут еще больший объем информа-
ции. Длительные наблюдения за контролируемыми объектами позволили об-
наружить кратковременные вибрационные всплески-возмущения [12]. Иссле-
дование таких возмущений представляет собой достаточно большую пробле-
му, так как они носят случайный характер, а временные интервалы между ни-
ми могут составлять часы и даже сутки. 

Необходимость обнаружения редких кратковременных изменений структу-
ры вибрационных сигналов и последующее выявление причинно-следственных 
связей между их появлением и развитием дефектов, требует создания систем, 
способных накапливать и обрабатывать непрерывные вибрационные сигналы, 
отражающие вибрационное состояние объекта, на протяжении длительных 
временных интервалов. Такие системы могут быть построены по принципу 
распределенного сбора и централизованной обработки. При этом подходе 
функции непрерывного ввода и регистрации на смарт-карте вибросигналов 
выполняют автономные, энергонезависимые устройства [13], а их обработка 
осуществляется на производительных вычислительных машинах, в том числе с 
неоднородными и распределенными ресурсами. 

Заключение. В результате сбора данных от вибродатчиков, установленных 
на множестве однотипных устройств, в течение длительного периода получа-
ется большой объем данных для анализа. Тщательно проведенная обработка 
этих данных создает предпосылки для выявления на ранней стадии техниче-
ских проблем и их оперативного разрешения. 
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