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План  
1. Проблемы эксплуатации оборудования производства и 

транспорта 
2. Решение проблем эксплуатации – автоматические системы 

мониторинга «здоровья» (неисправностей и риска) в 
реальном времени (АСМРВ) 

3. Отраслевые и Федеральные стандарты по мониторингу  
4. Комплексные  АСМРВ машин и резервуаров 
5. АСУБЭР - АСУ безопасной ресурсосберегающей 

эксплуатацией  
6. Стендовые системы входной/выходной диагностики для 

ремонта и производства – прогноз ресурса на ПСИ 
7. Мониторинг риска эксплуатации ОПО в реальном времени 
8. Безопасная ресурсосберегающая технология эксплуатации 

оборудования в реальном времени Safe-Money-Saving-Real-
Time-Maintenance™ (SMSRTM™) на основе АСМРВ - 
обеспечивает безопасность, эффективность и окупаемость 
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ПРИЧИНЫ: 
 
 
 
1)  ПЛОХАЯ 

НАБЛЮДАЕМОСТЬ 
 
 
 
 
2)  ЗАТРУДНЕННАЯ 

УПРАВЛЯЕМОСТЬ 
 
 
 
 
3)  НИЗКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ПРОЦЕССОВ

 
 
 
 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРИЧИНЫ ВЫСОКИХ ЗАТРАТ И ПОТЕРЬ 
ПРОИЗВОДСТВЕННО-ТРАНСПОРТНОГО КОМПЛЕКСА 

  
ФАКТОРЫ: 

 

� Трудности выявления скрытых ошибок 
проектирования, производства, монтажа и 
эксплуатации 

� Скрытый характер зарождения и развития 
неисправностей 

� Плохая наблюдаемость реальных процессов деградации 
оборудования на протяжении всего жизненного цикла 
продукции 

� Отрицательное влияние «человеческого фактора»
� Субъективность оценки качества агрегатов и их узлов 

при производстве, ремонте и в эксплуатации 
� Не оперативность контроля действий персонала по 

поддержанию работоспособности оборудования и 
ведению технологического процесса 

� Неэффективности внеплановых и планово-
предупредительных ремонтов 
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Достижение Безопасности возможно при 
наличии Наблюдаемости и Управляемости 

� T1 – Подготовка оборудования к 
диагностике, Измерение информационных 
(диагностических) характеристик объекта; 

� T2 - Непосредственная формулировка и 
документирование диагностических 
предписаний, Регистрация диагностических 
предписаний, Передача диагностических 
предписаний, содержащих информацию о 
состоянии объекта и мерах, необходимых 
для его улучшения, персоналу, 
ответственному за техническое 
обслуживание; 

� T3 - Управление действиями персонала, 
связанными с ремонтом объекта и 
предотвращением нежелательных 
последствий; 

� T4 - Внесение поправок в действия 
персонала в случае необходимости; 

� Tcritical – наиболее короткий интервал 
развития неисправности в оборудовании 
предприятия; 

� To -  интервал мониторинга состояния 
оборудования в реальном времени 
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Теория и практика мониторинга отражены в 
5 книгах и 10 стандартах, в т.ч. 3 Федеральных 
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ГОСТ Р 53563 «Системы мониторинга агрегатов 
опасных производств. Порядок организации» (1) 
Выбор объектов мониторинга определяется путем анализа матрицы риска 

производственного комплекса, принимая во внимание воздействие их отказа на 
технологический процесс и безопасность производства 
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Свойства автоматических систем мониторинга по ГОСТ Р 53564  
1 Количество и вид используемых МНК: 
2 Тип экспертной системы;  
3 Объем выявляемых неисправностей;  
4 Величина статической ошибки 

распознавания;  
5 Величина динамической ошибки 

распознавания состояния 
оборудования;  

6 Величина риска пропуска внезапного 
отказа;  

7 Число измерительных каналов системы;  
8 Способ опроса датчиков;  
9 Архитектура системы;  
10 Тип используемого анализатора 

сигналов;  
11Тип индикатора состояния;  
12 Наличие  и уровень диагностической 

сети;  
13 Тип управления.  
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Совокупность этих взаимосвязанных факторов, определяет класс К каждой конкретной 
системы и классы оборудования ОПТК для которых они могут быть полезны. Внутри каждого 
фактора выделяется несколько уровней, оцениваемых в баллах от 1 до 4   

9
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ТРЕНД G S, % 1 4 6 10 

Экспоненци-
альный,  
dSHE, % 

2,5 1,1 4,4 6,7 11,6 

1,25 4,5 18,6 28,6 49,7 

Линейный,  
dSHL, % 

2,5 1,65 6,9 10,6 18,3 

1,25 5,0 20,8 31,9 55,0 

int(1 log ( ), 10 , 6 , (3) , 2AK R где А дляОТР дляОПО е для КВО дляСВОi� � ��
Таблица 

 
Динамическая ошибка d в 

зависимости от статической S  
и отношения уровней 

НДП/ТПМ – G  
для экспоненциального и 

линейного трендов 



НЕИСПРАВНОСТИ МАШИННЫХ АГРЕГАТОВ, КОТОРЫЕ АВТОМАТИЧЕСКИ 
ОБНАРУЖИВАЕТ, ИДЕНТИФИЦИРУЕТ И УКАЗЫВАЕТ ПЕРСОНАЛУ 

ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА «КОМПАКС®» 
(Стандарт «Ростехэкспертизы» СА-03-002-05; ГОСТ Р 53564-2009) 
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Нормы вибрации и установка датчиков по ГОСТ Р 53565-2009 
без нарушения корпусов взрывозащищенного оборудования 

� среднее квадратическое значение 
виброускорения Ае в полосе 
частот  (2)10…3000 (10 000) Гц; 

� среднее квадратическое значение 
виброскорости Ve в полосе частот 
(2)10…1000 Гц; 

� среднее квадратическое значение 
виброперемещения Se в полосе 
частот (2)10…200 Гц; 

� Скорость изменения вибропара-
метров, отнесенных к временной 
базе продолжительностью в 1 час: 
Va (м/с2/час), Vv (мм/с/час),  

 Vs (мкм/час). 

а) б) 
 

Рисунок А.1 - Способ установки вибропреобразователя с заменой 
трехкоординатного ВИП однокоординатным датчиком Vibro-scalar®: 
а) определение телесного угла трехкоординатным ВИП;  
б) установка однокоординатного датчика 
 

 

а) в) 
 

 б)  г) 
 
Рисунок А.2 - Общий вид и конструкция датчика Vibro-scalar®: 

а) датчик с вибропреобразователем 1, датчикодержателем 7, штатным 

болтом 5 крепления корпуса 4 подшипника 3 к машине 2; б) Т-образный 

кронштейн с несколькими выступами и опорными отверстиями; в) Т-образный 

кронштейн с одним выступом и опорным отверстием; г) его вид сбоку 
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НОВЫЙ КЛАСС СИСТЕМ 
      В 2003 г. на установке 21-10-3М ОАО «Омский НПЗ» 

Комиссия Ростехнадзора приняла в постоянную 
эксплуатацию первую в мире систему непрерывного 
комплексного  мониторинга состояния КОМПАКС ® 
насосно-компрессорного оборудования и коксовых 
реакторов с оценкой НДС акустико-эмиссионным методом 
на рабочем режиме функционирования, 

  а также Автоматизированную систему управления 
безопасной ресурсосберегающей эксплуатацией 
оборудования в реальном времени – АСУБЭР КОМПАКС 
®, объединяющей стационарные и переносные средства 
диагностики и мониторинга отдельных технологических 
установок и цехов в единой диагностической сети 
предприятия с представлением состояния оборудования 58 
пользователям диагностической сети, управляющих 
эксплуатацией  
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Состояние всех агрегатов технологической установки (завода) понятно 
с исчерпывающей полнотой при одном взгляде на дисплей системы 

Трубопроводы Реакторы, колонно-емкостное оборудов. 

с исчерпывающей полнотоййотой
Машинное оборудование 

м взгляде на дисплей системыыемыы
Диагностическая станция  
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Структурная схема мониторинга «здоровья» оборудования ОАО 
«Газпромнефть-Омский НПЗ» на основе АСУ БЭРТМ КОМПАКС� 
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Ситуационный Центр АСУБЭР™  безопасной 
ресурсосберегающей эксплуатации оборудования на 

основе диагностической сети Compacs® - Net 

Compacs® - Net функционирует в среде Интернет и Интранет и доступна всем пользователям сети 
предприятия. Производственные комплексы предприятия показаны на экране, разбитом на секторы, и 
достаточно одного взгляда, чтобы определить состояние оборудования на всем предприятии. 
Критическое состояние оборудование напрямую отображается на экране диагностической сети, а при 
щелчке мыши по сектору открывается основной экран в режиме МОНИТОР, что позволяет 
контролировать состояние оборудования, а также  оценивать качество действий персонала. 
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       СКРЫТЫЕ ПРОЦЕССЫ ДЕГРАДАЦИИ СОСТОЯНИЯ 
Отказ насосного агрегата из-за нарушения режима работы (слева):  
гидроудары 1, 2 привели к возникновению дефекта подшипника  
гидроудар 5 привел к полному разрушению подшипника 
Быстрое разрушение подшипника (справа): 
Благодаря речевому предупреждению агрегат был остановлен 
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Наименование 
контролируемых 
агрегатов и их узлов 

Причины 
ремонта агрегатов, 
дефекты их узлов 

25 лет ресурсосберегающей безопасности 
Автоматическое формирование протоколов состояния оборудования 

Наработки 
контролируемых 

агрегатов 

Состояние 
контролируемых 
агрегатов и их узлов 



Система вибродиагностики подшипников 
качения КОМПАКС®-РПП 

Система ультразвукового контроля 
вкладышей подшипников 

скольжения КОМПАКС®-УЗД 

Система вибродиагностики и гидроиспы-
таний насосных агрегатов КОМПАКС®-РПГ 

Система диагностики 
электродвигателей КОМПАКС®-

РПЭ 

Система диагностики и 
динамической балансировки 
роторов консольных насосов 
в собственных подшипниках  
КОМПАКС®-РПМ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА И РЕМОНТА 
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Связь вибрации с погрешностями и прогноз 
ресурса на приемосдаточных испытаниях 
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   Именно резкое сокращение – более чем на порядок –
ошибки диагностики с 30-40% до 1% и менее приводит к 
резкому росту эффективности, в частности к увеличению 
межаварийного пробега в десятки и сотни раз, а, 
следовательно - к радикальному сокращению 
эксплуатационных затрат и потерь прибыли. 
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*рост межремонтного пробега  
 в 6 и более раз 
*сокращение ремонтных затрат  
 в 8 и более раз 
*предупреждение аварий и 
  простоев - увеличение меж 

аварийного пробега и 
сокращение простоев 

  в десятки раз 
*сокращение сроков ремонта и 

пуска новых производств на 
30% и более 

ОШИБКА МОНИТОРИНГА 

kT – КОЭФФИЦИЕНТ УВЕЛИЧЕНИЯ МЕЖАВАРИЙНОГО ПРОБЕГА 
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ММониторинг риска в реальном времени 

Мониторинг риска пропуска отказа агрегатов ОПО в реальном времени 
1)Тренд риска эксплуатации ОПО в реальном времени – синяя кривая 
2)Левая шкала – вероятность отказа; Правая шкала – Риск ущерба (млн. руб.) 



� Нефтепереработка 
� Нефтехимия 
� Нефтедобыча 
� Нефтеналивные и  
� продуктовые терминалы 
� Газопереработка 
� Горнорудная отрасль 
� Металлургия 
� Коммунальное хозяйство 
� Железнодорожный транспорт 
� Машиностроение  
� Энергетика 
� и везде подтвердили высокую  
� Безопасность ОПО 
� и  эффективность новой 

ресурсосберегающей 
технологии 

>500 систем мониторинга состояния оборудования 
КОМПАКС® и созданные на их основе АСУ БЭР™ 
внедрены сегодня в 12 отраслях промышленности: 
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