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Рассмотрены особенности реализации систем вибрационного 

мониторинга сложного оборудования. Такие системы решают 

задачи прогнозирования и защиты. С учетом эргодичности кон-

тролируемых процессов вибрации можно обеспечить построе-

ние быстродействующей защиты с повышенной достоверно-

стью функционирования. 
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Автоматические системы контроля сложного и ответствен-

ного оборудования имеют важнейшее значение как элемент та-

кого оборудования. Такие системы могут иметь различные назва-

ния: автоматические системы управления технологическим 

процессом (АСУ ТП), системы автоматического управления 

(САУ), средства промышленного интернета вещей (IIoT) и т.д. 

Такие системы решают задачи мониторинга текущего состояния  

оборудования включающего контроль, противоаварийную за-

щиту, диагностику и прогнозирование остаточного ресурса обо-

рудования. Типичным примером такого оборудования являются 

энергетические агрегаты большой мощности. Это связано с воз-

можными крайне тяжелыми последствиями, которые могут со-

провождать возникновение аварийных ситуаций на таком 
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оборудовании. Такие системы управления кроме функции инфор-

мирования персонала и планирования действий последнего 

обычно включают и возможность автоматического воздействия 

на оборудование в виде управления режимом или автоматиче-

ского останова в критических ситуациях. Задачи, решаемые си-

стемой автоматического мониторинга взаимосвязаны и, по воз-

можности, должны быть основаны на использовании общих 

аппаратурных решений. Подсистемы мониторинга могут допол-

нять и обеспечивать функциональное резервирование части об-

щих функций. При этом  каждая из подсистем может иметь свои 

существенные особенности. Так система противоаварийной за-

щиты должна обычно иметь очень малое время отклика на изме-

нения критически важных параметров (например, существенно 

менее секунды) и очень высокую достоверность срабатывания, в 

то время как система диагностики  может допускать  время изме-

рения в десятки минут, но требует выполнения таких измерений 

с высоким разрешением. Получаемые каждой из подсистем дан-

ные частично или полностью используются и другими подсисте-

мами. Так противоаварийная защита может использовать в каче-

стве дополнительного канала «медленной» защиты результаты 

диагностирования дефектов, которые также являются основным 

источником данных для подсистемы прогнозирования [1]. Работа 

системы прогнозирования определяется вероятностными оцен-

ками параметров, а получаемые результаты характеризуются [1] 

доверительным уровнем . Практическая важность таких реше-

ний подтверждается обязательностью их реализации на объектах 

критически важных в чрезвычайных ситуациях [2, 3] и объектах 

атомной энергетики [4].  

Одним из наиболее распространенных методов мониторинга 

мощного энергетического оборудования являются средства виб-

рационного контроля. Данные методы являются наиболее рас-

пространенными и эффективными, но относительно сложными в 

использовании. В настоящее время в соответствии с нормативной 

базой опри вибрационном мониторинге оборудования основным 

является контроль текущего уровня или других параметров ин-

тенсивности вибрационного процесса, оцениваемого по одной из 
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характеристик: перемещению, скорости или ускорению. При ис-

следовании или испытаниях материалов или оборудования на 

устойчивость к воздействию вибрации обычно оценку выпол-

няют интегральной дозе вибрационного воздействия. 
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Рис. 1. Прогнозирование развития дефекта. 

Противоречивые требования к процессу оценивания вибра-

ции для целей защиты, диагностики и прогнозирования опреде-

ляют необходимость более детального анализа процессов вибра-

ции. В первую очередь это относится к статистическим 

характеристикам таких процессов. Хотя при вибрационном мони-

торинге используются и измерения в нестационарных режимах, 

например при пуске или останове энергетического агрегата, в 

большинстве случаев на стационарных режимах эксплуатации 

вибрационный процесс можно обычно считать эргодическим [5, 

6]. Для таких процессов и вторичные параметры оценивания виб-

рационного процесса, такие как средние и экстремальные оценки 

уровня или корреляционные функции можно классифицировать 

как эргодические, что позволяет использовать их как состоятель-

ные оценки на сравнительно коротких интервалах времени 

наблюдения (измерения) вибрационного процесса. 

Использование вероятностных методов прогнозирования су-

щественно, прежде всего, с точки зрения оценивания остаточного 

ресурса оборудования, рассматриваемого в ряде публикаций [7-

9, 12-13, 15-18]. Получаемые прогнозы также необходимы при 

выборе стратегии обслуживания оборудования, а краткосрочные 

прогнозы имеют важно значение для организации противоава-

рийной защиты оборудования. 
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С учетом целей использования получаемых оценок представ-

ляется важным получение вероятностных оценок точности полу-

чаемых результатов измерения и формируемых прогнозов.  

Наиболее критичным при построении системы мониторинга 

оказывается обеспечение удовлетворительной достоверности 

оценки прогноза в системе противоаварийной защиты. Это свя-

зано с высокой скоростью развития аварийной ситуации непо-

средственно перед точкой отказа и развитием вторичных повре-

ждений и разрушений. Кроме того формирование точных оценок 

критического параметра ограничивается сравнительно малыми 

измерительными временами на этом этапе развития дефекта. 

Даже на относительно коротких временных интервалах пара-

метры вибрационных процессов при этом могут рассматриваться 

как эргодические [10]. Для таких процессов удается получить 

оценки точности и достоверности оценок вибрации на сравни-

тельно коротких реализациях [11].  

Повышение достоверности получаемых оценок при этом до-

стигается не только усреднением выборочных значений по вре-

мени, но и возможным для эргодических процессов усреднением 

по ансамблю реализаций поступающих по различным каналам 

контроля в параллельном режиме сбора данных, что по существу 

эквивалентно функциональному резервированию измерений [14]. 
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