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Для оценки текущего технического состояния механических и электромеханических 
систем в настоящее время широко применяют методы, реализуемые на базе статисти-
ческой информации (статистические, метод Байеса и др.), которые различаются пра-
вилами поиска оптимальных решений и привязаны к статистической структуре диа-
гностических данных. На этой базе проводят расширение классификации дефектов и 
разработку требований к диагностической системе. В диагностике сложных техниче-
ских объектов преобладает экспертная оценка, которая определяется техническим 
уровнем специалистов. В статье рассмотрены вопросы получения устойчивых диа-
гностических признаков, необходимых для регистрации деградации механизма и вы-
явления зарождающихся дефектов при функциональной диагностике. Представлены 
требования к диагностическому признаку с позиции выбора измеряемых физических 
величин, точности измерения, инвариантности, устойчивости к различным воздей-
ствиям и необходимости сохранения характеристик механизма на протяжении жиз-
ненного цикла с возможностью сравнения и количественной оценки изменений в 
нём. Показана возможность использования в фазохронометрическом методе класси-
ческой теории описания машин и механизмов, разработанной специалистами в кон-
кретной области техники для анализа работы и определения диагностических при-
знаков различных циклических механизмов. Представлены результаты выявления 
диагностических признаков для оценки работы турбоагрегатов ТЭЦ и металлорежу-
щего оборудования. 
Ключевые слова: техническая диагностика, механические и электромеханические си-
стемы, диагностический признак, дефект, фазохронометрический метод, циклические 
механизмы. 

At present, to assess the current condition of mechanical and electromechanical systems, it 
is common to use methods based on statistical information (statistics, Bayesian method, 
etc.). These methods differ in search rules for optimal solutions and are linked to the 
statistical structure of the diagnostic data. On this basis, the classification of defects is 
expanded and design requirements for a diagnostic system are defined. The diagnostics of 
complex technical objects is dominated by expert assessment, which is determined by the 
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level of technical expertise. The paper deals with the issues of obtaining reliable diagnostic 
features for registering the degradation of the mechanism and identifying emerging defects 
through functional diagnostics. The author presents the requirements for diagnostic 
features from the point of view of selecting measured physical quantities, measurement 
accuracy, invariance, resistance to various influences, and the need to preserve the 
mechanism performance throughout the life cycle with the ability to compare and quantify 
changes in it. The paper shows the possibility of using the classical theory of machines and 
mechanisms in the phase-chronometric method, developed by specialists in a specific 
engineering field for the analysis of operation and the determination of diagnostic features 
of various cyclic mechanisms. The results of determining diagnostic features for the 
assessment of operation of turbo generators for heat and power plants and metal-cutting 
machinery are presented. 
Keywords: technical diagnostics, mechanical and electromechanical systems, diagnostic fea-
ture, defect, phase-chronometric method, cyclic mechanisms. 

В настоящее время задачу оценки текущего 
технического состояния механических и элек-
тромеханических систем и прогнозирования их 
безаварийной работы решают, как правило, на 
основе большого массива статистической ин-
формации и анализа отказов. В диагностике 
сложных технических объектов (турбоагрегаты 
(ТА), гидроагрегаты, газотурбинные двигатели 
(ГТД) и др.) преобладает экспертная оценка, 
которая определяется техническим уровнем 
специалистов. 

Цель работы — рассмотрение проблем 
оценки текущего технического состояния меха-
нических и электромеханических систем. В ста-
тье исследованы вопросы получения устойчи-
вых диагностических признаков (ДП), которые 
необходимы для регистрации деградации меха-
низма и выявления зарождающихся дефектов 
при функциональной диагностике. 

Для оценки технического состояния меха-
низма используют штатные параметры рабочего 
цикла и физические эффекты, возникающие в 
процессе его работы (вибрация, удар, тепловое 
излучение, электродинамические процессы и 
др.). При этом кинематические параметры дви-
жения элементов устройства, являющиеся ре-
зультатом рабочих процессов, как правило, в 
целях диагностики не контролируются. Воз-
можности широко применяемой параметриче-
ской диагностики растут за счет увеличения 
числа контролируемых параметров и потенциа-
ла вычислительной техники. Однако проблема 
оценки медленнопротекающих процессов дегра-
дации механизма остается нерешенной. Штатная 
параметрическая диагностика регистрирует 
лишь заметные отклонения от нормативных 
значений в работе машины, свидетельствующие 
о необходимости профилактики или ремонта. 

В настоящее время в технической диагно-
стике широко применяют статистические мето-
ды, анализ видов отказов и их последствий с 
оценкой рисков [1]. На этой базе расширяют 
классификацию дефектов и разрабатывают тре-
бования к диагностической системе. Применя-
ют также техническое обслуживание на основе 
теории надежности, однако статистическое 
определение вероятности отказа не гарантирует 
полной безопасности (например, ГТД в авиа-
ции). Сложные и дорогостоящие технические 
объекты требуют постоянного мониторинга 
текущего технического состояния и надежной 
аварийной защиты. 

Выбранный способ диагностики определяет 
контролируемые физические величины, сред-
ства измерений и методы математической об-
работки результатов измерений для их взаи-
мосвязи с конструкцией контролируемых уз-
лов и выявления диагностических признаков. 
В настоящее время проводят анализ видов от-
казов и выявление их связи с дефектами 
устройства. Это длительный процесс, что не-
допустимо для обеспечения безотказной экс-
плуатации сложных и дорогостоящих техниче-
ских объектов. Например, анализ последствий 
отказов, поломок, техногенных аварий и ката-
строф мощных ТА, гидравлических, перекачи-
вающих и других агрегатов проводят уже не 
одно десятилетие, однако решить задачу оцен-
ки их текущего технического состояния эф-
фективно не удается. 

В системах технической диагностики приня-
то применять принцип отклонений (принцип 
Солсбери), а следовательно, использовать ха-
рактеристики «эталонного изделия». При этом 
неизбежен разброс параметров вследствие по-
грешностей изготовления, сборки, регулировки 
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и влияния внешних воздействий. При высокой 
точности измерения, необходимой для получе-
ния детальной информации, регистрируются 
вариации параметров, поэтому «эталонные па-
раметры» не могут иметь номинальные значе-
ния. В связи с этим появляются диапазоны и 
алгоритмы, содержащие ряд последовательных 
характеристик для оценки работы механизма. 

В настоящее время интенсивно развивают-
ся различные методы диагностики (нейронные 
сети, статистический анализ, теория информа-
ции, теория распознавания образов, метод 
Байеса и др.), но они не обеспечивают решения 
проблемы оценки текущего технического со-
стояния функционирующих машин и меха-
низмов (МиМ). Статистические методы диа-
гностики и метод Байеса, базирующиеся на 
статистической информации, различаются 
правилами поиска оптимальных решений и 
привязаны к статистической структуре диа-
гностических данных [2]. Однако использова-
ние этих методов для выявления дефектов не 
обеспечивает получения индивидуальных ко-
личественных характеристик серийного об-
разца изделия для оценки деградации, разви-
тия дефектов и прогноза. 

Для получения информации о функциони-
ровании МиМ необходимо выявить устойчи-
вые ДП, обладающие инвариантностью и поме-
хоустойчивостью к внешним воздействиям, а 
также определить ДП, сопровождающие функ-
ционирование механизма на протяжении жиз-
ненного цикла и обеспечивающие получение 
информации о работе конкретных его узлов. 
Эффективность ДП связана с контролируемым 
параметром, его чувствительностью, точностью 
измерения и инвариантностью, а также с воз-
можностью реализации количественного ана-
лиза, использования классических методов ма-
тематического моделирования механических и 
электромеханических систем и прогноза. 

В диагностике МиМ для получения измери-
тельной информации применяют в основном 
амплитудный метод. В соответствии с этим 
определяют контролируемые физические вели-
чины, требования к точности измерений и ма-
тематической обработке. В вибродиагностике 
МиМ (амплитудный метод) это виброскорость, 
виброускорение и амплитуда колебаний. Дан-
ные параметры содержат информацию о всех 
взаимодействующих элементах устройства, но 
чувствительны к внешним воздействиям и из-
менениям режимов работы. Проблемой являет-

ся получение количественной информации о 
деградации конкретных частей механизма, а 
также наличие фона вибрации, свойственного 
бездефектному изделию, что значительно 
усложняет выявление зарождающихся дефек-
тов. Применяют также фазовый метод, при ко-
тором контролируют характеристики, связан-
ные с рабочим циклом устройства. 

Требования к ДП не зависят от метода полу-
чения информации, выбора измеряемых пара-
метров и формируются при следующих основ-
ных условиях. 

Измеряемые физические величины должны 
зависеть: в максимальной степени от взаимо-
действия конструктивных элементов и процес-
сов в устройстве; в минимальной степени от 
внешних воздействий и режимов работы. 

Оптимальным является случай, когда ДП 
обладает инвариантностью и устойчивостью к 
различным воздействиям в процессе эксплуа-
тации и к изменениям режимов работы.  
Основные качественные характеристики долж-
ны сохраняться на протяжении жизненного 
цикла механизма, обеспечивая возможность 
сравнения и количественной оценки измене-
ний в нем. Примером инвариантности является 
спектр основных частот крутильных колебаний 
валопровода ТА ТЭЦ [3, 4]. 

Выбор измеряемой физической величины и 
точность первичных преобразователей опреде-
ляют возможность количественной оценки 
медленнопротекающих процессов, характери-
зующих деградацию механизма, износ и выяв-
ление зарождающихся дефектов. Относитель-
ная погрешность виброакустических парамет-
ров 0,1…10 % соответствует уровню грубых 
погрешностей. Измеряемые физические вели-
чины должны в максимальной степени не зави-
сеть от внешних воздействий и изменений  
режимов работы, что необходимо для макси-
мальной повторяемости ДП. Например, изме-
рение интервалов времени, соответствующих 
продолжительности оборота валопровода ТА 
ТЭЦ, при регистрации трех выключений гене-
ратора ТА из внешней сети, показала повторя-
емость хронограмм, обеспечивающих анализ 
данного режима работы (рис. 1) [4].  

Между характеристиками ДП, деградацией 
конструкции изделия и процессами в функцио-
нирующем устройстве должна быть обеспечена 
количественная взаимосвязь. Вследствие про-
блемы привязки результатов измерений к кон-
струкции механизмов в технической диагности-
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ке преобладает экспертная оценка. При исполь-
зовании виброакустических параметров основ-
ной проблемой является их взаимосвязь (вибро-
скорость и виброускорение) с решением кон-
кретной задачи, например, определением износа 
зубьев зубчатого колеса в редукторе, количе-
ственным износом подшипника и др. Нерешен-
ной задачей для крупногабаритных изделий 
остается определение источников вибрации. 

Выявляемые ДП должны распространяться 
на серийные изделия без необходимости адап-
тации к конкретному серийному образцу. 

В настоящее время разработаны подходы к 
определению требований к системам диагности-
ки, но остается нерешенным вопрос определения 
алгоритма оценки работы устройства, выявления 
дефектов и прогноза их развития. Для оценки 
доверительного уровня диагностики предлагает-
ся использование статистической информации о 
работе диагностируемого механизма. 

Метрологический уровень результатов из-
мерений должен обеспечивать возможность 
количественной оценки изменений в механиз-
ме в процессе эксплуатации. Измеряемая фи-
зическая величина и точность первичных пре-
образователей должны быть достаточными, 
чтобы регистрировать малые изменения кон-
тролируемого параметра, характеризующие 
износ, деградацию механизма и зарождающие-
ся дефекты. 

Для расширения возможностей решения из-
ложенных проблем механических и электроме-
ханических систем предлагается фазохроно-
метрический метод диагностики циклических 
МиМ [5–7], в котором выполняется анализ ки-
нематических параметров движения элементов 
устройств в сочетании с математическим моде-
лированием на базе классической теории МиМ 
для выявления ДП дефектов. 

При использовании фазохронометрического 
метода контролируются кинематические пара-
метры рабочего цикла частей устройства, ха-
рактер взаимодействия которых сохраняется на 
протяжении его жизненного цикла. Измеряе-
мой физической величиной являются интерва-
лы времени, соответствующие фазам рабочего 
цикла элементов устройства. Поскольку рабо-
чий цикл остается относительно стабильным 
при функционировании изделия, имеются 
условия для получения устойчивых ДП, сохра-
няющихся на протяжении его жизненного цик-
ла. Для детальности информации и получения 
количественной оценки изменений в механиз-
ме обеспечивается необходимый метрологиче-
ский уровень (относительная погрешность  
510–4 % на промышленной частоте 50 Гц). 

Основной особенностью фазохронометри-
ческого метода является использование класси-
ческой теории описания МиМ, разработанной 
для различных циклических механизмов спе-
циалистами в конкретной области техники для 
анализа их работы и определения ДП. Фазохро-
нометрическая информация имеет значительно 
меньший уровень шумов по сравнению с есте-
ственным фоном вибрации МиМ, что позволя-
ет перейти на уровень зарождающихся дефек-
тов. Возможности вычислительной техники 
позволяют разрабатывать более детальные ма-
тематические модели для диагностики и прове-
дения вычислительного эксперимента по выяв-
лению ДП. Результатом математического моде-
лирования являются ряды интервалов времени, 
соответствующие экспериментальным данным, а 
также возможность моделирования дефектов и 
разработки их классификации на стадии созда-
ния, испытаний и производства МиМ. Высокая 
точность измерения интервалов времени позво-
ляет разработать методики оценки изменения 

 
Рис. 1. Хронограммы отключения генератора ТА ТЭЦ от внешней сети 
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свойств материалов и накопления усталости в 
металле, являющейся следствием трещинообра-
зования, например, используя регистрацию из-
менения крутильной жесткости вала. 

В процессе реализации фазохронометриче-
ского метода выполнены работы по созданию 
измерительно-вычислительного мониторинга 
ТА ТЭЦ и разработаны фазохронометрические 
системы диагностики и математические модели 
в фазохронометрическом представлении для 
ТА ТВВ-320-2УЗ-Т-250/300-240-2 (далее Т-250). 
Фазохронометрические системы обеспечили 
абсолютную погрешность измерения интерва-
лов времени в условиях эксплуатации не более 
±110–7 с, что соответствует для ТА относитель-
ной погрешности 510–4 % от номинального пе-
риода на промышленной частоте [3, 5, 8]. 

Для выявления ДП широко используют 
спектральный анализ. Способы восстановления 
и интерполяции сигналов спектров Фурье рас-
смотрены в работе [9]. Параметры спектра кру-

тильных колебаний, полученные обработкой 
последовательно зарегистрированных интерва-
лов времени, устойчивы, качественно и количе-
ственно изменяются в процессе эксплуатации и 
поэтому пригодны для выявления ДП. 

В 1995 г. по результатам последовательных 
измерений интервалов времени, соответствую-
щих продолжительности оборота валопровода, 
был построен спектр основных собственных 
частот крутильных колебаний валопровода ТА 
Т-250 (рис. 2, а) [3], который сохранил основ-
ные характеристики до настоящего времени. 

Для связи результатов измерений интерва-
лов времени, соответствующих продолжитель-
ности оборота валопровода, с конструктивны-
ми элементами ТА разработана математическая 
модель. По результатам моделирования полу-
чен спектр основных собственных частот кру-
тильных колебаний валопровода (длина 46 м, 
масса 130 т, частота вращения 3 000 мин–1), 
приведенный на рис. 2, б. 

 
Рис. 2. Спектры основных собственных частот крутильных колебаний валопровода ТА Т-250, полученные  

по результатам обработки экспериментальных данных (а) и математического моделирования (б) 
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Значения основных собственных частот кру-
тильных колебаний валопровода ТА Т-250, по-
лученные по результатам обработки экспери-
ментальных данных и математического моде-
лирования, представлены ниже: 
Номер собственной частоты . . . . . 1  2 
Частота, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . 18,64/18,60  23,20/23,87 

Сравнение расчетных и экспериментальных 
значений первой и второй собственных частот 
показывает, что они различаются соответ-
ственно на 0,2 и 2,8 %. Это позволяет модели-
ровать дефекты и формировать их классифика-
цию с использованием математических моделей 
в фазохронометрическом представлении. 

Математическая модель ТА Т-250 [10] учи-
тывает связь между электрическими парамет-
рами генератора, геометрическими и физико-
механическими характеристиками частей тур-
бины, включая моменты инерции и жесткости 
соединяемых секций валопровода. 

С одной стороны, математическая модель 
обеспечивает интерпретацию эксперимен-
тальных данных и классификацию дефектов на 
стадиях разработки, испытаний и производ-
ства, а с другой — позволяет учесть индивиду-
альные характеристики системы турбина — 
генератор (массогабаритные, моменты инер-
ции, жесткости, электрические параметры ге-
нератора). Это обеспечивает возможность из-
мерительно-вычислительного сопровождения 
электромеханической системы на протяжении 
жизненного цикла и определения девиации 
параметров системы на основе выявленных 
ДП. В состав математической модели ТА вхо-
дит описание турбины и генератора, необхо-
димое для описания крутильных колебаний 
ТА, изгибных колебаний валопровода турби-
ны, параметров электромеханических процес-
сов, которые протекают в генераторе в про-
дольных и поперечных осях, жестко связан-
ных с ротором. 

 
Рис. 3. Хронограммы, отражающие параметры вращения шпинделя при возникновении трещины,  

приводящей к уменьшению жесткости пары зубьев на 50 %: 
а — на холостом ходу; б — в процессе обработки детали 
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Для выполнения работ на ТА ТВВ-220-2-К-
200-130 (далее Т-200) (ТА № 9 ГРЭС 1, г. Сургут) 
в разработанную математическую модель ТА  
Т-250 (ТА № 5 ТЭЦ-23, г. Москва) были введены 
исходные данные Т-200 и предварительно опре-
делены частоты крутильных колебаний вало-
провода. В отличие от Т-250 ТА Т-200 имеет 
один цилиндр среднего давления, при этом они 
являются изделиями одного типа. 

Значения основных собственных частот кру-
тильных колебаний валопровода ТА Т-200, по-
лученные по результатам обработки экспери-
ментальных данных /математического модели-
рования, представлены ниже: 
Номер собствен- 
ной частоты . . . . .  1  2  3 
Частота, Гц . . . . . . 28,90/26,10 38,78/38,93 45,98/46,53 

Сравнение теоретических и эксперимен-
тальных результатов показывает, что спектр, 
рассчитанный предварительно с помощью ма-
тематической модели ТА Т-250 в фазохроно-
метрическом представлении с исходными дан-
ными ТА Т-200, отличается от полученных экс-
периментальных результатов для основных 
частот 38,78 и 45,98 Гц соответственно на 0,39 и 
1,2 %, что свидетельствует об эффективности 
фазохронометрического подхода для анализа 
работы механических и электромеханических 
систем и выявления ДП. 

В процессе внедрения фазохронометриче-
ского метода также выполнены работы по диа-
гностике металлорежущего оборудования, в 
частности, коробки передач токарного станка 
[11]. Результаты предварительного определения 
ДП трещины в зубе зубчатого колеса коробки 
передач токарного станка с помощью матема-
тического моделирования приведены на рис. 3. 
Показаны рассчитанные хронограммы, отра- 
 

жающие параметры вращения шпинделя при 
проявлении трещины на холостом ходу и в 
процессе обработки детали. В данном случае 
моделируется трещина, приводящая к умень-
шению жесткости пары зубьев на 50 %. 

При развитии трещины проявляются пери-
одические «всплески», которые происходят че-
рез равные промежутки времени. Непостоян-
ство их амплитуды объясняется переменным 
моментом, действующим на привод. Вместе с 
тем по мере роста трещины амплитуда «всплес-
ков» в среднем увеличивается. 

Поскольку данные вариации интервалов 
времени, соответствующих кинематике движе-
ния зубчатого колеса, повторяются и устойчи-
вы в процессе эксплуатации токарного станка, 
определение ДП данного дефекта в виде рас-
четного алгоритма не представляет сложности. 
Моделирование показало, что при наличии не-
скольких таких дефектов количество характер-
ных изменений хронограммы пропорциональ-
но увеличивается. 

Выводы 
Установлено, что информационно-метроло-

гическое сопровождение жизненного цикла 
механических и электромеханических систем 
на базе фазохронометрического метода создает 
условия для получения устойчивых ДП. 

Использование математического моделиро-
вания на базе классической теории МиМ в соче-
тании с достигнутым уровнем метрологического 
обеспечения позволило реализовать взаимо-
связь результатов измерений с конструкцией 
контролируемых механизмов для решения кон-
кретных задач и перехода на уровень зарождаю-
щихся дефектов. 
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