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Промысловые испытания являются итоговым этапом разработки систе-

мы управления нефтедобычей. По итогам как стендовых, так и промысло-

вых испытаний возможен переход на верхние уровни, например, для дора-

ботки алгоритмов диагностической системы (на схеме не показаны). 
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Рассмотрены вопросы обнаружения и оценки параметров по-

следовательностей гармоник вейвлет-спектров вибросигналов 

применительно к диагностике промышленного оборудования. 
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При диагностике самого разнообразного оборудования широко исполь-

зуется анализ вибраций. Он может проводиться как во временной, так и 

в частотной областях. Как правило, наиболее информативным с точки зре-

ния раннего обнаружения дефектов агрегатов, является анализ вибросиг-

налов в частотной области. Основой спектрального анализа являются ин-

тегральное и дискретное преобразование Фурье [1]. В случае анализа ста-

ционарных сигналов их значение просто невозможно переоценить. Одна-

ко, на ранних стадиях развития дефектов агрегатов, вибросигналы могут 

иметь нестационарный характер. Вибрации с характерным для дефекта на-

бором гармоник могут возникать лишь эпизодически, с той или иной пе-

риодичностью. В этом случае использование преобразования Фурье позво-

лит получить лишь усредненный во времени спектр. Характерные для де-

фекта гармоники в нем могут оказаться «смазаны», что не позволит их об-

наружить в процессе анализа. 
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Относительно недавно для анализа таких нестационарных сигналов 

стали использовать вейвлет-анализ. В настоящее время математическим 

основам вейвлет-анализа посвящено значительное количество работ, на-

пример, [2–4]. 

Интегральное комплексное вейвлет-преобразование задается соотно-

шением: 
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где     Ss ,  – сигнал и его комплексный спектр,     Gg ,  – вейвлет и его 

спектр, a – безразмерный масштабный фактор. 

В зависимости от задачи, безразмерный масштабный фактор может 

иметь разный смысл. При анализе вибродиагностических данных обычно 

используют физическую частоту, связанную с ним соотношением: 

wf
f

a  ,                                                  (2) 

где 
wf  – характерная частота вейвлета. 

В этом случае: 
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Будем полагать, что в качестве вейвлета используется вейвлет Морле с 

характерной частотой 1wf , определяемый во временной и частотной об-

ластях соотношениями: 
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Исходя из (3), дискретное комплексное вейвлет-преобразование может 

быть получено в виде: 
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где  S  – дискретный спектр сигнала, 
N

kf
fk

0 , 
0f  – частота дискретиза-

ции, N – количество отсчетов в выборке вибросигнала. 

Каждая строка матрицы  mnW ,  представляет собой «мгновенный» 

комплексный вейвлет-спектр  mWn
, соответствующий моменту времени: 

0f
ntn  .                                                   (6) 
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В диагностике обычно используют амплитудные спектры, которые мо-

гут быть получены из комплексных с помощью очевидного соотношения: 

       22
ImRe mnmnmn fWfWfA  .                          (7) 

Задачей диагностики является обнаружение гармоник, соответствую-

щих тому или иному дефекту, и оценка их амплитуд. Сделать это можно 

следующим образом. Предположим, что в вейвлет-спектре (7) имеются 

гармоники с частотами 
hjf  и амплитудами jB . При использовании вейвле-

та Морле с единичной частотой им соответствуют вейвлет-спектры: 
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Тогда оценки амплитуд jB  могут быть найдены путем минимизации 

целевой функции: 
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что позволяет получить следующие оценки для амплитуд гармоник: 
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На практике частоты гармоник 
hfj   известны лишь приближенно. Это 

связано как с тем, что частоты вращения валов механизма измеряются с по-

грешностью, так и с тем, что формулы для расчета частот гармоник, соответ-

ствующих дефектам, носят приближенный характер. Так, например, форму-

лы расчета частот подшипников качения не учитывают проскальзывание тел 

качения, износ тел качения и колец, изменение угла контакта в зависимости 

от осевой нагрузки. Поэтому в действительности требуется оценить не толь-

ко амплитуды гармоник, но и их фактические частоты. Для этого в окрестно-

стях исследуемой частоты 
hf  следует найти минимум целевой функции: 
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где 
h

N  – количество учитываемых при анализе гармоник. 

Минимизация (11) может быть выполнена путем перебора возможных 

значений 
hf  с достаточно малым шагом. В результате кроме оценки ам-

плитуд jB  будет получена оценка частоты 
'

hf . 



Наука ЮУрГУ: материалы 67-й научной конференции 

Секции технических наук 

798 

Поскольку каждый механизм характеризуется своим индивидуальным 

уровнем вибраций, по абсолютным значениям оценок амплитуд гармоник 

нельзя судить ни о наличии соответствующих дефектов, ни об уровне их 

развития. Однако, для этого можно использовать отношение энергий ис-

следуемых гармоник к энергии остальной части вейвлет-спектра. В данном 

случае его можно оценить по формуле: 
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Если значение 1SNR , то можно считать, что данная последователь-

ность гармоник в вейвлет-спектре не выражена и соответствующий дефект 

отсутствует. В остальных случаях величина 
SNR  позволяет сделать вывод 

как о наличии подозрения на дефект, так и о степени его развития. 

В качестве примера на рисунке приведен мгновенный вейвлет-спектр 

виброускорения, полученный в процессе диагностики подшипникового уз-

ла промышленного агрегата. Диагностике подвергались подшипник каче-

ния и ведущая шестерня редуктора, находящаяся на данном валу. Там же 

нанесены оценки гармоник, найденные в результате анализа.  

 

 

Рис. 1. Пример мгновенного вейвлет-спектра  

виброускорения с оценкой гармоник 
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Данные гармоники соответствуют частоте зацепления шестерни и име-

ют значительную интенсивность ( 2SNR ). Это позволяет сделать вывод 

о наличии ее износа. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРНЕТ-ТЕХНОЛОГИЙ  

В АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ СИСТЕМАХ  

УПРАВЛЕНИЯ ОБОРУДОВАНИЕМ 
 

В.П. Щербаков 
 

В статье рассматривается способ управления оборудованием 

с использованием передовых интернет-технологий, позволяющих 

дистанционно в режиме реального времени контролировать и ре-

гулировать протекающие технологические процессы. 

Ключевые слова: оборудование, контроллер, сервер, сайт. 

 

В настоящее время происходит активное внедрение передовых вычис-

лительных элементов и сетевых технологий с целью автоматизации про-

цесса управления оборудованием и аппаратурой различного назначения. 

Это позволяет не только существенно сократить затраты на ручное кон-

тролирование технологических процессов, но и снизить вероятность воз-

никновения рисков и ошибок за счет уменьшения влияния человеческого 

фактора на объективность получаемой информации. Кроме того, примене-

ние интернет-технологий позволит осуществлять контроль над оборудова-

нием практически с любой вычислительной техники и из любого местопо-

ложения, где имеется покрытие сетью Интернет. 

К настоящему моменту имеется целый ряд отечественных и зарубежных 

компаний, выпускающих комплексы, состоящие из специализированных 


