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В основе технологии мониторинга и диагностирования поршневых машин (ПМ) лежит 

сбор и обработка данных, которые должны обеспечить определение дефектов и неисправностей 
ПМ с заданной глубиной их детализации и достоверности, степени их опасности [2]. Реализация 
технологии мониторинга и диагностирования основывается на использовании моделей структуры 
виброакустических (ВА) сигналов при возникновении различных дефектов и неисправностей уз-
лов и деталей ПМ [19, 21, 22, 24], совокупности диагностических признаков (ДП) неисправностей 
и параметров сигналов при возникновении неисправностей (ДПН) [5, 7, 10, 11, 12, 23], норматив-
ных значений ДП и ДПН [4, 6, 9], способов преобразования ВА сигнала и системы оценок пара-
метров ВА сигналов [12, 25, 15, 16, 14]. Одним из практических путей реализации технологии и 
решения задач мониторинга и диагностики ПМ является внедрение указанных методологических 
решений, которые лежат в основе базы знаний, связывающей ДПН и технические состояния (ТС) 
узлов и деталей ПМ, в алгоритмы функционирования системы диагностики и мониторинга (СДМ) 
КОМПАКС [3, 5, 8, 13, 18]. 

Исходя из сформировавшейся базы знаний можно сформировать методологию обработки 
анализа диагностических параметров ВА сигналов и выделения ДП, которую в обобщенном виде 
можно представить в следующем виде (рисунок 1) [5, 20, 21, 25]:  

- интегро-дифференциальное преобразование (напр., виброскорость); 
- дисперсионный анализ; 
- амплитудно-фазовый анализ (напр., анализ параметров сигнала по углу поворота вала); 
- амплитудно-частотный анализ (напр., выделение и анализ параметров сигнала в харак-

терной области частот); 
- анализ параметров огибающей сигнала, выделенной в характерных диапазонах частот, 

которые определяются свойствами диагностируемых узлов и деталей. 
Описанная методология мониторинга и диагностирования основана на измерении пара-

метров косвенных процессов (ВА колебаний), для чего устанавливается не более пяти датчиков на 
цилиндр, предусмотрено также измерение прямых структурных и термодинамических параметров. 

Данная методология позволяет реализовать алгоритмы экспертной системы поддержки 
принятия решений реального времени с автоматическим определением (постановкой диагноза в 
темпе измерения диагностических сигналов) более 20 неисправностей узлов, например, поршне-
вых компрессоров (ПК) опасных производств, степени их опасности и выдачи целеуказующих 
предписаний персоналу по приведению компенсирующих мероприятий [5, 11, 12, 13, 17, 18, 25]. 



 
 

Рисунок 1 – Методология анализа диагностической информации  
 

Алгоритм виброакустического диагностирования может быть представлен в виде функци-
ональной схемы (рисунок 2), которая предложена на основе известной схемы [1]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема технического диагностирования 
 

Как и любой алгоритм или схема распознавания образов, схема ВА диагностирования тех-
нического объекта состоит из собственно объекта диагностирования с набором технических со-
стояний, подлежащих распознаванию, набора диагностических признаков и правил принятия ре-
шения. На основе всестороннего изучения объекта диагностирования, его источников диагности-
ческого сигнала и их реакций на изменение ТС, появления дефектов и неисправностей узлов и де-



талей объекта диагностирования разрабатывается диагностическая модель. Свойства диагностиче-
ской модели определяют требования к диагностическому сигналу и его параметрам, которые 
определяют возможности выделения диагностических параметров неисправностей в требуемом 
объеме, количестве и качестве, которые обладают требуемыми избирательными свойствами к за-
данным классам дефектов и неисправностей, подлежащих распознаванию, а также к свойствам и 
параметрам измерительного тракта. 

Адекватность диагностической модели возможным ТС определяет возможность формиро-
вания совокупности ДПН и синтеза ДП, которые образуют матрицу ДП, определения количе-
ственных параметров ДПН, формирующих эталоны ДПН и ДП, а также формирования набора ре-
шающих правил, которые и определяют вид ТС, неисправности или дефекта и их опасности.  

Выделение совокупностей ДПН из параметров диагностического сигнала и формирование 
ДП производится на основе матрицы ДП, эталонов ДПН и ДП. В результате формируется сово-
купность ДП, содержащихся в диагностическом сигнале, с количественной оценкой как каждого 
ДПН, так и в целом ДП. На основе наборов решающих правил, которые определяют степени опас-
ности и серьезности выявленных неисправностей, производится классификация состояний и осу-
ществляется постановка диагноза по данным текущих измерений диагностических параметров. 
Глубина диагностирования определяется свойствами диагностической модели и объемом измеря-
емых диагностических параметров. Последнее является весьма важным фактором, т.к. ограниче-
ние на объем измеряемых диагностических параметров в реальных условиях эксплуатации СДМ, 
может при адекватной диагностической модели существенно уменьшить глубину диагностирова-
ния. 

Функция управления объектом в соответствии с принятым решением о его фактическом 
состоянии обеспечивает: аварийное отключение, перевод на щадящий режим, включение резервов 
и т.д.  

Алгоритм функционирования автоматической экспертной системы (рисунок 3) включает 
вычисление величин ДПН, на основе данных об их нормативных значениях, формирование сово-
купностей ДП, соответствующих отдельным классам неисправностей, формирование сообщений 
экспертной системы.  
 

 
 

Рисунок 3 – Алгоритм функционирования экспертной системы 
 

Одной из проблем разработки алгоритмов функционирования является разделение ДПН, 
входящих в пересекающиеся и непересекающиеся классы неисправностей. Например, в ВА диа-
гностике широко используется средние квадратичные значения (СКЗ) таких вибропараметров, как 
виброускорение (Arms), виброскорость (Vrms), виброперемещение (Srms) [4]. Однако использование 
при диагностировании ПМ только признака [Arms] позволяет судить о широком классе неисправ-
ностей, охватывающих ряд подклассов неисправностей. Использование в качестве ДП амплитуд-
ных величин вибропараметров AVS (Apeak, Vpeak, Speak) дает возможность выделить другие классы 



неисправностей, отдельные подклассы которых могут пересекаться с подклассами СКЗ AVS. Од-
нако появление в диагностическом сигнале, например, признаков [Arms] и [Apeak] совместно свиде-
тельствует о возникновении непересекающегося подкласса неисправностей. Автоматическое раз-
деление классов неисправностей и соответствующих им экспертных сообщений основывается на 
присвоении ценности диагностическим признакам, возникающим как совместно, так и раздельно с 
учетом соответствия одинаковых классов неисправностей ДП, полученным с других датчиков. 
Экспертные сообщения ДП с более высокой ценностью вытесняют экспертные сообщения с более 
низкой ценностью, что позволяет исключить появление сообщений о пересекающихся классах не-
исправностей при наличии совокупностей ДПН, позволяющих разделить их на непересекающиеся 
классы.  

На основе многолетнего опыта диагностирования и мониторинга состоянии ПК опасных 
производств сформирована совокупность ДП дефектов, неисправностей, нарушений технологиче-
ского режима компримирования и других причин виброактивности ПК и сформирована база зна-
ний причинно-следственных связей ДП (ДПН) и классов пересекающихся и непересекающихся 
неисправностей, а также соответствующих им экспертных сообщений с учетом ценности ДП 
(ДПН) 

Анализ предложенных принципов технологии диагностики и мониторинга ПМ, подтвер-
жденных многолетним опытом практической эксплуатации СДМ, свидетельствует о том, что при 
использовании всего 5 датчиков ВА сигнала на ПК (на цилиндре в осевом направлении, нагнета-
тельных и впускных клапанах, крейцкопфе, коренном подшипнике), датчика углового положения 
вала и датчика на ПК со стороны привода или на подшипнике привода, формируется 15 ДПН по 
параметрам ВА сигналов, c помощью которых СДМ по безусловному алгоритму в автоматическом 
режиме определяет 36 причин виброактивности ПК. При этом обеспечивается контроль возникно-
вения почти 80% отказов от общего объема наиболее частот возникающих [25]. 
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