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Разработка методов получения измерительной информации и ее обработки в задан-
ных целях (для оценки текущего технического состояния циклических машин и меха-
низмов (ЦММ), аварийной защиты, задач исследования функционирования техниче-
ских объектов, управления и др.) является актуальной проблемой. В настоящее время 
применяют различные методы получения информации, что свидетельствует об отсут-
ствии единого подхода к решению задач технической диагностики ЦММ. Например, 
широко используемые амплитудные методы не обеспечивают надежного выявления 
устойчивых характеристик для оценки функционирования механических и электро-
механических систем, определения зарождающихся дефектов и аварийной защиты. 
Экспертные оценки носят субъективный характер и зависят от профессионального 
уровня специалистов, не обеспечивая принятия надежных оперативных решений для 
выполнения управляющих воздействий и аварийной защиты. Предложен новый фа-
зохронометрический метод получения информации о функционировании ЦММ на 
базе единого комплекса технических средств прецизионной хронометрии и матема-
тического моделирования. Фазохронометрический метод обеспечивает более высо-
кий метрологический уровень и взаимосвязь между результатами измерений и их об-
работки с элементами функционирующего механизма, а также решение на более вы-
соком уровне задачи оценки функционирования ЦММ. 
Ключевые слова: фазохронометрический метод, прецизионная хронометрия, ин-
формационно-метрологическое сопровождение, техническая диагностика, математи-
ческое моделирование, дефект. 

The development of methods for obtaining and interpreting measurement data for specific 
purposes such as the assessment of current technical condition of cyclic machines and 
mechanisms (CMM), emergency protection, research into the operation of technical 
installations, control issues, etc. is a topical problem. At present, various methods are used 
to obtain the data, which indicates the absence of a unified approach to solving problems of 
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CMM technical diagnostics. For example, commonly used amplitude methods do not 
provide reliable detection of resistant characteristics to assess the functioning of mechanical 
and electromechanical systems, and the determination of incipient defects and emergency 
protection. Expert assessments are subjective and depend on the professional level of the 
specialists, not allowing the adoption of reliable operational solutions to implement control 
measures and emergency protection. A new phase-chronometric method is proposed for 
obtaining information on the functioning of CMMs based on a unified complex of precision 
chronometry devices and mathematical modelling. The phase-chronometric method 
provides a higher level of metrology and a relationship between the measurement and 
processing results, and the functioning mechanism elements. This method can also be used 
to solve problems of the CMM functioning assessment at a higher level. 
Keywords: phase-chronometric method, precision time measurement, information and 
metrological support, technical diagnostics, mathematical modeling, defect. 

Важной задачей при оценке работы цикличе-
ских машин и механизмов (ЦММ) является ре-
ализация информационно-метрологического 
сопровождения функционирования техниче-
ских объектов, обеспеченного методами и сред-
ствами получения измерительной информации 
и ее обработки в заданных целях (для оценки 
текущего технического состояния (ТТС) машин 
и механизмов, аварийной защиты, задач иссле-
дования, управления и др.) [1, 2]. 

Анализ методов диагностики различных 
технических объектов (приборы точной меха-
ники, турбоагрегаты ТЭЦ, гидроагрегаты, га-
зотурбинные двигатели, газо- и нефтеперекачи-
вающее оборудование, двигатели внутреннего 
сгорания, ходовые части железнодорожного 
транспорта, металлорежущие станки, электро-
двигатели, подшипники, редукторы и др.) пока-
зал, что для получения измерительной инфор-
мации в основном используют амплитудные 
методы, например, вибродиагностику. Совер-
шенствование существующих методов прово-
дят, как правило, за счет методов обработки 
измерительной информации. 

Следует отметить большое разнообразие ме-
тодов и отсутствие единого подхода к получе-
нию информации о функционировании ЦММ, 
в том числе для технической диагностики. В 
настоящее время для обработки измерительной 
информации и принятия решений применяют 
различные подходы: экспертные оценки; мето-
ды системного анализа и синтеза; байесовскую 
методологию; теории распознавания образов, 
нейронных сетей, технических систем, вероят-
ности, надежности, оптимизации и принятия 
решений; методы искусственного интеллекта; 
вейвлет-преобразования; методы теории мас-
сового обслуживания; нечеткие множества, ме-
тоды теории игр; нечеткую логику и др. 

При решении задачи получения информа-
ции о работе механизма возникают различные 
вопросы. Какую физическую величину изме-
рять? С какой точностью ее измерять для полу-
чения необходимой информации? Какими 
свойствами должен обладать результат обра-
ботки измерительной информации для его ис-
пользования в целях оценки деградации, выяв-
ления особенностей работы механизма, зарож-
дающихся дефектов, оценки ТТС, сравнения 
вариантов конструкции и т. д.? Для ответа на 
перечисленные вопросы необходимо разрабо-
тать эффективные методики достижения га-
рантированного результата. 

 
Проблемы получения информации о функ-
ционировании ЦММ. Для получения инфор-
мации о работе механических и электромеха-
нических машин и механизмов и их ТТС в 
процессе эксплуатации необходимо обеспе-
чить: 

• возможность сравнения измерительной 
информации и результатов ее обработки на 
различных отрезках функционирования. Ха-
рактеристики (диагностические признаки), по-
лучаемые на базе результатов измерений и их 
обработки, должны повторяться качественно 
(или медленно изменяться) для узнаваемости и 
различаться количественно, отражая происхо-
дящие изменения в течение всего периода экс-
плуатации [3]; 

• метрологический уровень средств измере-
ний, позволяющий количественно оценить де-
градацию и изменения в механизме, отражаю-
щихся в контролируемых характеристиках. 
Необходимо обеспечить метрологический уро-
вень выше уровня стабильности работы меха-
низма для получения информации и оценки 
медленно протекающих процессов, связанных с 
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деградацией функционирующего механизма и 
зарождением дефектов [4]; 

• взаимосвязь между измеряемыми физиче-
скими величинами, результатами измерений и 
их обработки с конструктивными элементами и 
процессами, происходящими в механизме. 
Данную взаимосвязь реализуют с помощью ма-
тематических моделей и расчетных методик; 

• прослеживаемость и привязку средств из-
мерений и измерительной информации к эта-
лонной базе. 

Традиционные методы не в полной мере со-
ответствуют перечисленным условиям и, как 
следствие, остаются нерешенными задачи 
оценки ТТС, перехода к системе ремонтов обо-
рудования по ТТС, прогноза безаварийной ра-
боты, оценки остаточного ресурса и аварийной 
защиты [1, 3]. 

Анализ традиционных методов получения 
информации о функционировании ЦММ, 
включая вибродиагностику, позволил выявить 
следующие основные причины отсутствия эф-
фективного информационно-метрологического 
сопровождения эксплуатации машин и меха-
низмов [1–3, 5, 6]. 

1. Амплитудные методы получения инфор-
мации (например, вибродиагностика) не в пол-
ной мере обеспечивают решение задач оценки 
ТТС, гарантированной аварийной защиты и пе-
рехода от системы планово-предупредительной 
системы ремонтов к системе ремонтов по ТТС. 

2. Метрологический уровень применяемых 
для диагностики ЦММ средств измерений — 
средний или низкий. Относительные погреш-
ности измерений в практике метрологического 
обеспечения — единицы процентов. В связи с 
этим не обеспечена необходимая информатив-
ность измерительной информации. Основным 
подходом в диагностике функционирующих 
ЦММ является мониторинг характеристик 
виброакустических процессов. Оценка вибро-
состояния крупногабаритных машин, опреде-
ление источников вибрации и максимальное ее 
устранение остается важной, но нерешенной 
задачей. Низкий метрологический уровень ре-
зультатов измерения параметров вибрации 
(относительная погрешность 1…10 %) не поз-
воляет получить информативные индивиду-
альные количественные характеристики, необ-
ходимые для оценки ТТС, определения зарож-
дающихся дефектов и прогноза. Поэтому 
остается проблемой получение устойчивых ди-
агностических признаков (или медленно изме-

няющихся) для оценки функционирования ме-
ханических и электромеханических систем на 
всех этапах жизненного цикла. 

Измерение вибрации для механизмов с 
распределенной массой позволяет получить в 
основном статистические характеристики. Ре-
ализовано автоматическое определение от-
дельных дефектов. Применяемые системы мо-
ниторинга выполняют измерение текущих 
значений параметров и предусматривают ав-
томатическое реагирование при достижении 
пороговых значений. 

Вследствие перечисленных факторов в 
настоящее время преобладают экспертные 
оценки, которые носят субъективный ха-
рактер и зависят от профессионального 
уровня специалиста, не обеспечивая приня-
тия надежных оперативных решений для вы-
полнения управляющих воздействий и ава-
рийной защиты. 

3. Не обеспечена эффективная диагностика 
малооборотных и тихоходных механизмов с 
низким уровнем вибрации, высокооборотных 
систем и устройств с распределенной массой и 
др. Традиционные методы и средства непри-
годны для диагностики приборов точной меха-
ники (например, часовые механизмы). Системы 
сбора информации, регистрирующие виброаку-
стические процессы, принципиально не модер-
низировались. Совершенствуются в основном 
методы обработки информации. 

4. Фундаментальной проблемой традици-
онных методов является определение взаимо-
связи между результатами измерений, полу-
ченными характеристиками и особенностями 
функционирования элементов конструкции. 
Использование физических величин (напри-
мер, виброскорость и виброускорение) не поз-
воляет установить надежную взаимосвязь 
между результатами измерений и конструк-
цией, получить количественную оценку де-
градации элементов устройства. В связи с 
этим актуальной проблемой остается созда-
ние автоматизированных и автоматических 
систем диагностики и аварийной защиты 
ЦММ. 

Обязательным в процессе разработки мето-
дов и средств оценки ТТС машин и механизмов 
является этап классификации дефектов, осно-
ванный, как правило, на анализе отказов и тех-
ногенных аварий. Выявление дефектов и опре-
деление диагностических признаков осуществ-
ляют на базе полученных результатов. 
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Например, в тепло- и гидроэнергетике этот 
способ применяют более 50 лет. В практике ди-
агностики в меньшей степени используют ма-
тематическое моделирование работы механиз-
мов с применением вычислительного экспери-
мента для имитации дефектов и наработки 
соответствующих диагностических признаков. 

5. При анализе работы ЦММ широко ис-
пользуют спектры колебательных процессов, 
дающих основную диагностическую информа-
цию, но имеющих слабую помехозащищен-
ность. Основная проблема наиболее распро-
страненных амплитудных методов заключа-
ется в том, что виброакустический сигнал 
содержит всю информацию о взаимодействии 
деталей работающего механизма, в том чис-
ле его естественный вибрационный фон. Но 
вопросы о том, как извлечь информацию о 
состоянии определенного узла, как локализо-
вать возникшую неисправность и получить 
количественные характеристики изменений, 
остаются нерешенными. Высокий уровень 
помех и сравнительно малые изменения по-
лезного сигнала определяют сложность выяв-
ления дефектов. Структура спектров со вре-
менем изменяется (особенно на длительных 
интервалах эксплуатации) вследствие ради-
кального изменения параметров вибрации, 
поэтому их использование для оценки эволю-
ции устройства, его ТТС, получения трендов 
и прогноза является проблематичным [3]. 
Как правило, существенное повышение общего 
уровня сигнала или его отдельных компонентов 
свидетельствует лишь о грубых изменениях со-
стояния диагностируемого механизма, приво-
дящих к потере его работоспособности. Локали-
зация же развивающейся неисправности требует 
определения взаимосвязи виброакустического 
сигнала с кинематикой и динамикой элементов 
конструкции ЦММ. Получены также положи-
тельные результаты для сосредоточенных систем 
(например, выделенная подшипниковая опора). 

Основной проблемой являются механиче-
ские и электромеханические системы (например, 
турбо- и гидроагрегаты, газотурбинные двигате-
ли и др.) с распределенной массой, так как поиск 
источника вибрации и получение информации о 
конкретном элементе с использованием вибро-
диагностики (например, подшипники ГТД) 
представляют большую сложность. 

Таким образом, традиционные методы и 
средства не позволяют получить полную ин-
формацию об особенностях функционирования 

ЦММ (необходимую для надежной оценки 
ТТС, аварийной защиты, оценки деградации, 
задач исследования функционирования техни-
ческих объектов, управления и др.) и, следова-
тельно, создать эффективные автоматизиро-
ванные и автоматические контрольно-диаг-
ностические системы. 

 
Фазохронометрический метод — новый под-
ход к решению проблем. В МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана (факультет «Машиностроительные техно-
логии», Научно-образовательный инжинирин-
говый центр «Прецизионное метрологическое 
обеспечение машиностроения») в составе науч-
ного направления «Информационно-метрологи-
ческое сопровождение создания и эксплуатации 
циклических машин и механизмов на основе 
прецизионного хронометрического анализа фа-
зы рабочего цикла» (научный руководитель — 
профессор М.И. Киселев) применен принципи-
ально новый подход к решению задачи получе-
ния информации об особенностях работы и ТТС 
класса ЦММ — фазохронометрический метод 
[1, 2]. Задачи получения информации решают в 
сочетании с традиционными подходами. 

Впервые фазохронометрический метод при-
менен к приборам точной механики (про-
граммные часовые механизмы) [7–9], затем к 
турбоагрегату [10–14], двигателям внутреннего 
сгорания [15], газотурбинным двигателям [16], 
металлорежущему оборудованию [17–19], ре-
дукторам [18, 20], подшипникам и др. [21–23]. 

В качестве фундаментальной научной осно-
вы подхода к получению информации о работе 
ЦММ предложено использовать фазовые мето-
ды на базе средств современной хронометрии, 
обладающие наивысшей стабильностью и поз-
воляющие регистрировать недоступную тради-
ционным контрольно-диагностическим сред-
ствам девиацию характерных параметров ма-
шин и механизмов, режимов их работы и 
деградации. 

 
Основные особенности фазохронометрическо-
го метода. Наиболее устойчивым процессом лю-
бой циклической механической и электромеха-
нической системы является ее рабочий цикл. 
Технический объект создают для выполнения 
рабочего цикла, определяющего его функцио-
нальное назначение. На этапе эксплуатации за-
дачей всех систем управления и технического 
обслуживания (все виды профилактики и ремон-
та) является поддержание характеристик рабоче-
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го цикла в заданных пределах, что объективно 
обусловливает его относительную стабильность. 
Это предопределяет наличие характеристик, ко-
торые должно иметь устройство на этапах испы-
таний, изготовления и эксплуатации, а их коли-
чественное изменение характеризует состояние 
конкретного серийного экземпляра. Неоднород-
ность рабочего цикла, вызываемая нестабильно-
стью рабочего процесса, погрешностями изго-
товления и сборки деталей, локальными дефек-
тами и износом, перекосами, люфтами и др., 
определяет индивидуальность количественных 
изменений характеристик в процессе деградации 
циклического механизма [24]. 

Возможности применяемых в настоящее 
время методов исследования и оценки ТТС 
объекта зависят от физических эффектов 
(виброакустических, тепловых, электродина-
мических и др.), проявляющихся в процессе 
работы, а рабочий цикл контролируют на соот-
ветствие установленным параметрам (парамет-

рическая диагностика) [3]. При фазохрономет-
рическом подходе регистрируют характеристи-
ки движения деталей и частей устройства, а в 
качестве основного информационного пара-
метра используют интервалы времени (измеря-
емая физическая величина) движения элемен-
тов механизма между границами фаз рабочего 
цикла. Относительная стабильность и повторя-
емость кинематических параметров движения 
элементов механизма при выполнении рабоче-
го цикла гарантирует выявление устойчивых во 
времени характеристик (диагностических при-
знаков), необходимых для анализа и оценки 
медленно протекающих изменений (процес-
сов). При этом метрологический уровень хро-
нометрии (прецизионное измерение интерва-
лов времени) позволяет получить индивиду-
альные количественные характеристики 
каждого серийного изделия. 

В качестве примера на рис. 1–3 приведены 
результаты последовательного измерения пе-

 
Рис. 1. Периодограмма вращения валопровода турбоагрегата Т-250 

 
Рис. 2. Спектр крутильных колебаний валопровода турбоагрегата Т-250 

 
Рис. 3. Детализация спектра крутильных колебаний валопровода турбины и генератора 
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риода вращения и его долей валопроводов тур-
боагрегатов ТЭЦ Т-250, а также результаты ма-
тематической обработки (спектр крутильных 
колебаний). Спектры обладают постоянством и 
меняются количественно в процессе эксплуата-
ции. Данные получены с применением фазо-
хронометрических систем, которые обеспечили 
абсолютную погрешность измерения интерва-
лов времени не более ±1∙10–7 с, что соответству-
ет для турбоагрегата относительной погрешно-
сти ±5∙10–4 % от номинального периода на про-
мышленной частоте [10–13]. 

Неотъемлемой частью фазохронометри-
ческого метода в получении информации о 
работе механизма (например, для исследова-
ния или оценки ТТС) является математиче-
ское моделирование на базе теории, разрабо-
танной специалистами в данной области 
техники. Эта задача традиционными мето-
дами не решена. Результатом вычислитель-
ного эксперимента являются ряды интерва-
лов времени, соответствующие получаемым 
фазохронометрическими системами экспери-
ментальным данным, что значительно уско-
ряет идентификацию математической мо-
дели. 

Математическое моделирование цикличе-
ского механизма при фазохронометрическом 
подходе включает в себя [15, 16, 18, 25]: 

• анализ работы устройства, установление 
взаимосвязи результатов измерений (рядов 
интервалов времени) и их обработки с кон-
струкцией изделия, особенностями функцио-

нирования элементов устройства и режимами 
их работы; 

• моделирование дефектов и получение ана-
лога экспериментальных данных (рядов интер-
валов времени) для выявления диагностиче-
ских признаков и разработки классификации 
дефектов, а также для анализа не реализуемых 
экспериментально аварийных режимов работы 
объекта и др. 

На рис. 4 приведена функциональная схема 
фазохронометрического метода. 

Фазохронометрический метод имеет единый 
формат измерительной информации (интервалы 
времени) и следовательно, методически единые 
подходы в обработке результатов измерений, 
что позволяет создать информационную базу 
экспериментальных данных для всех этапов 
жизненного цикла изделия. Тем самым этапы 
методически связываются в единое целое, а 
накопленную информацию при появлении но-
вых методов обработки можно неоднократно 
анализировать в целях повышения надежности 
и совершенствования конструкции. 

Выводы 
1. Фазохронометрический метод позволя-

ет на качественно новом уровне получить 
информацию о функционировании машин и 
механизмов на базе выявления устойчивых 
характеристик (или медленно количественно 
изменяющихся) и индивидуальных количе-
ственных характеристик, сопровождающих 

 
Рис. 4. Функциональная схема фазохронометрического метода 
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эксплуатацию изделий одного типа и обеспечи-
вающих сравнительную оценку их работы, де-
градации и прогноз. 

2. Создан единый комплекс технических 
средств фазохронометрии и математического 
моделирования, обеспечивающий получение 
информации о функционировании циклическо-
го механизма на всех этапах жизненного цикла и 
реализующий взаимосвязь между результатами 
измерений и их обработки с элементами кон-
струкции при решении конкретных задач (ис-
следование механических и электромеханиче-
ских систем, техническая диагностика, аварий-
ная защита и др.). 

3. Технические средства современной пре-
цизионной хронометрии, обладающие наивыс-
шей точностью, позволяют регистрировать не-

доступную традиционным диагностическим 
средствам деградацию функционирующего из-
делия, девиацию его параметров и выявлять 
зарождающиеся дефекты. 

4. Составной частью фазохронометрическо-
го метода является математическое моделиро-
вание на базе теории технического объекта, 
обеспечивающее взаимосвязь между результа-
тами измерений и их математической обработ-
ки с конструкцией изделия. 

5. Обеспечен информационный обмен меж-
ду этапами жизненного цикла, а также сквозное 
использование математических, физических и 
других моделей, сохранение и передача баз 
данных с этапа эксплуатации в аналитические 
центры, конструкторские бюро и на заводы для 
совершенствования конструкции изделий. 
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