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АВТОМАТИЧЕСКОЕ ДИАГНОСТИРОВАНИЕ ПОДШИПНИКОВ ГРУЗОВЫХ 
НАСОСОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ВЕЙВЛЕТ-ПАКЕТНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
И .К . Б а рсуков , а сп ира нт

В статье приведены исследования, теоретические основы, материалы и методы диагностики посред­
ством метода вейвлета. При пиковых нагрузках, переходных режимах или частой работы грузового 
насоса усиливается деградация компонентов насоса и особенно подшипников. Такие режимы (осо­
бенно первые два) работы увеличивает механическую вибрацию подшипников качения, что может при­
вести к их преждевременному разрушению. Показания снимаются во время запуска насоса и фильтру­
ются по среднему значению преобразуя в вейвлет-пакет. Отфильтрованные ряды используются для 
оценки взаимосвязи между максимальным смещением кривой и накопленными наработками. Оценоч­
ное уравнение, связанное со стандартами вибрации, устанавливает время пребывания в состояние де­
градации и производит моделирование процесса износа оборудования с учетом последовательности 
максимальных смещений кривых.
Ключевые слова: вейвлет, вейвлет-пакетное преобразование, грузовой насос, подшипник, моделиро­
вание, кривая.

AUTOMATIC DIAGNOSTICS OF CARGO PUMP BEARINGS USING WAVELET 
PACKET CONVERSION AND COMPUTER SIMULATION

I .K .  B a rsu k ov

The article presents research, theoretical foundations, materials and diagnostic methods using the wavelet 
method. A t peak loads, transient m odes or frequent operation o f  the cargo pump, the degradation o f  pump 
components and especially bearings increases. Such m odes (especially the first two) o f  operation increase the 
mechanical vibration o f  rolling bearings, which can lead to their premature destruction. The readings are taken 
during the pump start and filtered by the average value, converting it into a wavelet packet. Filtered series are 
used to estimate the relationship between the maximum displacement o f  the curve and accumulated operating 
time. The evaluation equation associated with vibration standards sets the time spent in a state o f  degradation 
and simulates the process o f  equipment wear taking into account the sequence o f  maximum displacements o f  
the curves.
Keywords: wavelet, wavelet-batch transformation, cargo pump, bearing, m odeling, curve.
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В в е д е н и е . В  за в и си м ости  о т  р еж и м а  р а ­

боты  гр у зо в о го  н а со са  его  ком п он ен ты  м о гу т  п о д ­

вергаться б о л ьш ей  деградац и и . Н апр яж енн ы й  

цикл стар т-стоп  заставляет п одш и п н и к и  м н ого  

раз работать в п е р е х о д н о м  состоя н и и , увеличивая  

д егр а д а ц и ю  м ех а н и ч еск и х  эл ем ен тов . Н еп р о ек т ­

ны е усл ов и я , такие как п уск -остан ов к а  агрегата, 

пер ек л ю ч ен и е м е ж д у  р еж и м а м и  работы , с б р о с  

нагрузки, м о гу т  влиять на  п ер ех о д н ы е реж им ы  

р аботы  и  п р и в ести  к п р еж д ев р ем ен н о м у  и зн о су .

В а ж н о  п р огн ози р ов ать  д ег р а д а ц и ю  к о м п о ­

н ен тов  гр у зо в о го  н а со са  д о  то го , как о н и  д о с т и г ­

н у т  п р ед ел о в  отказа. Т акж е п о л езн о  знать, как  

связана р а б о т а  си стем ы  и  п р о ц есс  деградац и и .

Т ем  не м ен ее, в больш инстве случаев  с о ст о ­

яние и зн о са  подш ип ни ков  н ев озм ож н о о б н а р у ­

ж ить, поскольку н ев озм ож н о проводить проверки  

во врем я эксплуатации гр узов ого  насоса. Таким  

образом , п р оц есс  д еградац и и  не м о ж ет  бы ть о т сл е­

ж ен  напрям ую , что означает, что этот  п р оц есс  

скрыт. Ч тобы  п р еодол еть  это  ограничение, и зм ер е­

ния вибрации и сп ол ьзую тся  в качестве н а б л ю д а е­

м ой  п ерем ен н ой , указы ваю щ ей на у х у д ш ен и е  с о ­

стояния подш ипника. В е сь  п р о ц есс  м о ж ет  быть  

статистически лучш е представл ен  в виде скры той  

м од ел и  для м он итори нга состояни я агрегата и  д и а ­

гностика неисправностей . В  частности , для этого  и  

испол ьзуется  м ето д  В ей в л ета  и  различны е нара­

ботки , связанны е с  ним.

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы . И сп ол ьзован ие м е ­

т о д о в  прогнозирования и зн о са  подш ип ни ков  сл е­

д у е т  раздели ть на дв е  части: сб о р  дан н ы х и  о б р а ­

ботка данны х. К лассиф ицировали различны е м е ­

тоды  ч астотн о-в рем ен н ого  анализа, прим еняем ы е  

для диагн ости ки  н еи сп р авн остей  оборудован ия, на  

четы ре категории: линейны е и  бил инейн ы е ч а­

стотно-врем енн ы е представлен ия (наприм ер, 

вейвлет-п реобразование); адаптивны й парам етри­

чески й  ч астотн о-в р ем ен н ой  анализ; адаптивны й  

непарам етрический ч астотн о-в рем ен н ой  анализ 

(наприм ер, пр еобр азован и е Гильберта-Х уанга).

С т е х  п ор  и сп ол ьзов ал и сь  различны е м е ­

тоды , адаптированн ы е к конкретны м  у с л о ­

виям. П роек ц и я  атр и бута  п о м ех  вв оди тся  в 

оц ен к у  у х у д ш ен и я  харак теристи к  п одш и п н и к ов  

дл я  см ягч ен ия влияния п р о б л ем , н е и м ею щ и х  о т ­

н ош ен и я  к со ст о я н и ю  у х у д ш ен и я , вы зван ном у  

у сл о в и я м и  эксплуатац ии. Ф унк ци и , осн ов ан н ы е  

на эн тр о п и и  Р ен и , и сп о л ь зу ю т  и д ею  о т ом , что  

п р о гр есси р у ю щ и й  р азл ом  п о д р а зу м ев а ет  р а ст у ­

щ ее  разл ич ие в р а сп р ед ел ен и и  эн ер ги й  по  к о л еб а ­

тел ь н ой  спектрал ьной  п о л о се , ч ув ств и тел ьн ой  к 

разл ом ам  подш ип ни ка. М е т о д  спектрал ьного  эк с ­

ц е с са  и сп о л ь зу ет  к о н ц еп ц и ю  эк сц есса  дл я  у л а в ­

ливания и м п у л ь сн о сти  сигнала.

О днако, н есм отр я  на такие сп ец и ф и ч еск и е  

м етоды , в ей в л ет-п р еобр азов ан и е бы ло н аи б о л ее  

поп улярны м  м е т о д о м  ш ум оп од ав л ен и я  дл я  в ы де­

лени я в и бр ац и он н ой  сигн атуры  д еф ек т а  и з и зм е ­

р ен н о го  сигнала, в которы й п о г р у ж ен  сл учай ны й  

ш у м  и  д р у ги е  парам етры  подш ипника.

С б о р  д а н н ы х . М ехан и ч еск ая  вибрация  

вала си л о в о го  агрегата обы ч н о  п р едстав ля ет  дв а  

источн ик а сигнала, уста н о в л ен н ы х  ор тогон альн о, 

как пок азан о на ри сун к е 1. К он ф и гурац и я  о б о и х  

сигн алов  п озв ол я ет  парам етризовать и х  таким  о б ­

р а зо м , ч тобы  опи сать вн еш н и й  проф иль  

вала. Г р аф ик п ар ам етр изац ии  и  состав а  сигнала, 

которы й подавля ет  зав и си м ость  о т  врем ени , 

обы ч н о  назы вается кр ивой Л и сса ж у , и  конкретно  

дл я  см ещ ен и я  п о в ер х н о ст и  вала это  назы вается  

кривой орбиты . Э та  кривая и м еет  ф ун дам ен тал ь­

н о е  зн ач ен и е дл я  о п р ед ел ен и я  то го , насколько п е ­

ри м етр  вала см ещ ен  о т  его  ц ен тр альн ой  л и ­

нии. Э то кон к р етн ое и зм ер ен и е , назы вае­

м о е  Smax м аксим альны м  р а ссто я н и ем  вектора о си , 

и  его  и зм ер ен и е  такж е и сп о л ь зу ется  в качестве  

и н ди к атор а дл я  т ех н и ч еск и х  стан дартов. Р а ссч и ­

ты вается так:

Srnax =  V m a x ([x (£ )])2 +  [ y ( t ) ] ) ) 2, 0 <  t  <  - 1 -  (1 )nrvm

--------------------------------------- ----------------------------------------  -6 0
50 О 50

x  d i s p l a c e m e n t  ( f tm )

Рисунок 1 -  Датчики перемещения и измерения
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Т ехн и ч еск и е пр облем ы , связанны е с о  с б о ­

р о м  данн ы х, т р еб у ю т  о б р а б о т к и  сигн ал ов  с  и с ­

п ол ьзов ан и ем  м ет о д о в  ф ильтрации дл я  л уч ш его  

п он им ан ия сигн алов  к о л ебан и й  в п е р ех о д н ы х  и  

устан ов и в ш и хся  реж и м ах.

Ф и л ь т р а ц и я  д а н н ы х . Т ех н и ч еск и е  о гр а­

ни чени я с и ст ем  м он и тор и н га  в и бр ац и и  н ап рям ую  

влияю т н а  точ н ость  и  точ н о ст ь  р асч ета  кривой о р ­

биты . С л едовател ьно, к п ол уч ен н ы м  сигн алам  

до л ж н ы  бы ть п р и м ен ен ы  н адл еж ащ и е и н ст р у ­

м енты  ф ильтрации. О бр аботк а  сигн ал а зав и си т  от  

правильного м атем ати ческ ого  п о д х о д а  и  м о д е л и ­

рования, п р и м ен я ем ого  к к а ж д о й  характеристике  

данн ы х, р а б о ч ем у  со ст о я н и ю , точ н о ст и  датчика,

связанны м  ош и бк ам  ан ал ого-ц и ф р ов ы х п р ео б р а ­

зов ателей , ч а сто тн о й  д и ск р ети зац и и , р а с п р ед е л е ­

н и ю  ш у м а  и  дл и н ам  окон.

Р и сун ок  2  ил лю стрирует ф орм ирование  

кривы х орбиты  относител ьно т р ех  различны х  

в ходн ы х данны х: и сх о д н ы х  сигналов вибраци и  от  

систем ы  м ониторинга, сигналов п осл е фильтрации  

по постоян н ом у току и  сигналов п осле фильтрации  

по п остоян н ом у и  п ер ем ен н ом у току. П ер в ое  и з о б ­

раж ени е неправильно отобр аж ает  см ещ ен и е оси , и  

его центральная линия см ещ ен а  от  начала к оор д и ­

нат. В торая  вы ровнена по центральной линии, но  

все ещ е очен ь ш умная. П оследняя , п осл е о б р а ­

ботки сигналов в х о д н ы х  сигналов вибрации, 

лучш е представляет см ещ ен и е оси .

Рисунок 2 -  Формирование кривой орбиты для различного качества входных данных

М о д е л и р о в а н и е  п р о г н о з и р о в а н и е  д е г р а ­

д а ц и и . В ел и ч и н ы  ви бр ац и и  м о гу т  бы ть отн есен ы  

к ч еты рем  зон ам , которы е о п р ед ел я ю тся  с л е д у ю ­

щ им  об р а зо м . В и бр ац и я  вновь в в еден н ы х в эк с ­

пл уатац ию  агрегата обы ч н о  п оп а д а ет  в зо н у  A . В  

зо н е  B  м аш ины  обы ч н о  счи таю тся  п р ием л ем ы м и  

для н ео гр а н и ч ен н о й  д л и тел ьн ой  эк сп л уата­

ции. А гр егат  с  в и бр ац и ей  в зо н е  C обы ч н о  сч и та­

ю тся  неудов л етв ор и тел ьн ы м и  дл я  д л и тел ьн ой  н е ­

преры вной  работы . К ак правило, агрегат м ож ет  

эксплуати роваться  в т еч ен и е  о гр ан и ч ен н ого  п е ­

р и о д а  в эт о м  состоя н и и , п ок а не появится п о д х о ­

дящ ая в о зм о ж н о ст ь  дл я  т ех н и ч еск о го  о б сл у ж и в а ­

ния. В  зо н е  D  обы ч н о  счи тается, что значения  

вибр аци и  д о ст а т о ч н о  сер ьезн ы , ч то б ы  вы звать  

п о в р еж д ен и е  внутр и  агрегата. Э ти  п р едел ы  о п р е ­

д ел я ю т состоя н и я  д ег р а д а ц и и  и  н абл ю даем ы е

п р едел ы  ви бр ац и и  в скры той  М арк ов ск ой  м о ­

дел и .

Ц еп и  М аркова —  это  сл учай ны е п р оц ессы , 

в к отор ы х п е р е х о д  в с л ед у ю щ е е  со ст о я н и е  зави­

си т  искл ю ч ител ьно о т  п р ед ы д у щ его . Скрытая  

М арковская м одел ь  п р едстав л яет  с о б о й  м арков­

ск ую  п р о гр есси ю , обы ч н о  н а б л ю д а ем у ю  к о с ­

в ен н о, как ф ун к ц и ю  п е р е х о д о в  м е ж д у  со ст о я н и ­

ям и п р о ц есса  уп р авл ен и я ц еп ь ю  М аркова, и  в к о ­

т о р о й  посл едов ател ьн ы е п ер ех о д ы  со ст о я н и й  

о п р ед ел я ю тся  п е р е х о д о м  м о д ел и  п р ав доп одоби я . 

П оск ол ьк у пр овер ки  н е п р ов одя тся  непр ер ы вно, в 

отлич ие о т  н еп р ер ы в н ого  и  п р о гр есси р у ю щ его  

и зн о са  об о р у д о в а н и я , со сто я н и я  не м о гу т  н а б л ю ­

даться , и  в р езул ьтате п р и м ен я ется  Скры тая М а р ­

ковская м одель .
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З а к л ю ч е н и е . П редл агаем ы й  м е т о д  и м еет  

нескольк о важ ны х аспектов.

- во-первы х, показания вибрации получены  

в реальны х усл о в и я х  эксплуатации, что означает  

пр им енени е стандартны х си стем  м он итори нга в и б ­

рации. Х отя, с  о д н о й  стороны , этот м ет о д  и м еет  н е ­

д остаток  в н еточ н ости  считы вания, с  д р у го й  ст о ­

роны , о н  позволяет оператор у сам остоятельно с о ­

бирать сигналы  б е з  п о сто р о н н ей  пом ощ и.

- во-вторы х, это  связано с  осн ов н ы м  асп ек ­

том  м ет о д а  М аркова, которы й п озв ол я ет  о п ер а ­

тор у  вы полнять д и агн ости к у  н ап равля ю щ их п о д ­

ш ипников б е з  н е о б х о д и м о с т и  пр и остан ов к и  р а ­

боты  нап равля ю щ его у стр о й ств а  дл я  п р ов еден и я  

проверок.

С ледовательно, предлагаем ы й м ето д  им еет  

сущ ественны е преим ущ ества за  счет сниж ения  

риска отказа и  затрат на техн ическое обслуж ивание.

Литература
1. Рабинер Л. Р. и Хуанг Б.-Х. Введение в скрытые 

марковские модели // IEEE ASSP.- том 3
2. Ван Г. Ф., Фенг Х. Л. и Лю С. Классификация не­

исправностей подшипников на основе условного 
случайного поля //Удар и вибрация.— том 20

3. Пэн З., Чу Ф. и Х е Ю. Анализ сигналов вибра­
ции и извлечение признаков на основе пере­
назначенной вейвлет-скалограммы //Журнал 
звука и вибрации.— том 253.

4. Патент 2239803 Российская Федерация, МПК  
G01L 1/22. Измерение механических колебаний 
или ультразвуковых, звуковых или инфразвуко- 
вых колебаний с использованием средств, чув­
ствительных к излучению, например оптиче­
ских средств /  Дедученко Ф.М., Дылюк А.Г.,

Коновалов И.Л., Липко А.Н.; Заявитель и патен­
тообладатель ОАО «НПО Промавтоматика»; 
Заявл. 05.06.2002; Опубл. 10.11.2004.

5. Мушинская А. Вибрационная диагностика не­
исправностей вращающихся машин

6. Чжан З., Ван Ю. и Ван К. Диагностика неис­
правностей и прогноз с использованием разло­
жения вейвлет-пакетов, преобразования Фурье 
и искусственной нейронной сети //Журнал ин­
теллектуального производства.— том 24

References
1. L. R. Rabiner i B.-H. Huang, “Vvedenie v skrytye 

markovskie m odeli”, zhurnal IEEE A SSP, tom 3
2. G. F. Van, H. L. Feng i S. Lyu, “K lassifikaciya neis- 

pravnostej podshipnikov na osnove uslovnogo slu- 
chajnogo polya”, "Udar i vibraciya", tom  20

3. Z. Pen, F. CHu i YU. He, “Analiz signalov vibracii 
i izvlechenie priznakov na osnove perena- 
znachennoj vejvlet-skalogrammy”, ZHurnal zvuka
i vibracii, tom 253

4. Patent 2239803 Rossijskaya Federaciya, MPK  
G01L 1/22. Izmerenie mekhanicheskih kolebanij ili 
ul'trazvukovyh, zvukovyh ili infrazvukovyh kole- 
banij s ispol'zovaniem sredstv, chuvstvitel'nyh k 
izlucheniyu, naprimer opticheskih sredstv /  De- 
duchenko F.M ., Dylyuk A.G ., Konovalov I.L., 
Lipko A .N .; Zayavitel' i patentoobladatel' OAO  
«NPO Promavtomatika»; Zayavl. 05.06.2002; 
Opubl. 10.11.2004.

5. A. Mushinskaya, “Vibracionnaya diagnostika neis- 
pravnostej vrashchayushchihsya m ashin”

6. Z. CHzhan, YU. Van i K. Van, “Diagnostika neis- 
pravnostej i prognoz s ispol'zovaniem razlozheniya 
vejvlet-paketov, preobrazovaniya Fur'e i is- 
kusstvennoj nejronnoj seti”, ZHurnal intel- 
lektual'nogo proizvodstva, tom 24

УДК 004.451.42
D O I: 1 0 .3 4 0 4 6 /a u m su o m t1 0 5 /4 1

АНАЛИЗ ИНСТРУМЕНТОВ УПРАВЛЕНИЯ И АДМИНИСТРИРОВАНИЯ 
ОПЕРАЦИОННЫХ СИСТЕМ СЕМЕЙСТВА LINUX И WINDOWS

М .А . А л ь -Х а н а н и , ка н ди да т  т е хн и ч еск и х  наук  

И .Д . С ок ол ова , м а ги ст р а н т  

А .А . П у чк ов , а сп ира нт

В данной научной статье выполняется исследованеие рынка современных инструментов управления и 
администрирования ОС семейства Linux и W indows, производится сравнительный анализ самых попу­
лярных и востребованных из них. Формулируются основные требования к инструментам управления и 
администрирования, выделяются их основные особенности.
На сегодняшний день существует множество инструментов управления и администрирования ОС. Каж­
дый из них имеет свои преимущества и недостатки. Поэтому выбрать подходящ ий инструмент иногда 
бывает очень затрудительно.
Ключевые слова: администрирование, операционная система, сервер.
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