
H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 19
о к т я б р ь  2 0 1 8

ПРОБЛЕМЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ И МОНИТОРИНГА ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
БЕЗОПАСНОСТИ ОБЪЕКТОВ ТЕХНОСФЕРЫ

Ж.Г. Могилюк (МГСУ), В.В. Подувальцев (МГТУ им. Н.Э. Баумана), М.С. Хлыстунов (МГСУ)
Рассматривается проблема безопасности функционирования АСУТП с точки зрения влияния метрологической 
достоверности и неопределенности в данных  мониторинга сопутствующих динамических параметров технологических 
процессов, которые могут стать источниками сверхпроектных механических нагрузок на строительные конструкции 
производственных зданий и сооружений. Основное внимание уделено получению и интерпретации данных контроля 
и мониторинга на основе теоретической модели распределения динамических нагрузок на элементах и узлах объекта 
с целью оценки безопасности напряженно-деформированного состояния его конструкций. Показано, что формирование 
неопределенности в определении интенсивности распределения динамических напряжений и деформаций на элементах 
конструкции связано с особенностями многоточечных измерений параметров безопасности. Рассмотрены схемы и 
алгоритмы измерения и последующего расчета динамических нагрузок на элементах конструкции, недоступных для 
прямого контроля. Показано, что каждый элемент конструкции представляет собой сложную виброакустическую 
колебательную систему с распределенными массой и жесткостью. Элементы конструкции анализируются с учетом их 
виброакустических импедансов и виброакустического взаимодействия в акустически связанной системе конструктивных 
элементов. Для автоматического математического моделирования и интерпретации данных измерений используется 
метод виброакустиических аналогий, который при ограниченном числе точек измерения позволяет детально описывать 
механизм передачи и распределения технологических динамических нагрузок на элементах строительной конструкции. 
Представлены эквивалентные схемы и системы уравнений, которые могут быть непосредственно использованы для 
модернизации АСУТП в различных отраслях промышленности и обеспечения безопасности их воздействия на 
строительные конструкции производственных зданий и сооружений.

Ключевые слова: автоматизированные системы управления, технологические процессы, технологические динамические 
нагрузки, безопасность производственных зданий, контроль безопасности, расчетная виброакустическая 
модель.

Введение 

АСУТП широко применяются в современном про-

мышленном производстве, включая машинострое-

ние, металлургию, атомную энергетику и химическую 

промышленность. Исполнительные механизмы таких 

АСУТП являются источниками достаточно интенсив-

ных виброакустических воздействий на строительные 

конструкции производственных зданий и сооружений.

Однако, как правило, безопасность этих воздействий 

на строительные конструкции фор-

мально обеспечивается на стадии про-

ектирования производственных зда ний 

и сооружений, а непрерывный авто-

матический контроль возможных ди-

намических перегрузок конструкций 

подменяется их периодическими обсле-

дованиями, что резко повышает риск 

реализации аварийных ситуаций на объ-

ектах техносферы с использованием ви-

броактивных исполнительных механиз-

мов в АСУТП.

В связи с этим возникает необхо-

димость введения в контуры управле-

ния АСУТП автоматических систем 

измерения (мониторинга) сопутству-

ющих функционированию АСУТП 

механических перегрузок строительных конструк-

ций, а также системы автоматического расчета рас-

пределения этих нагрузок на элементах строительных 

конструкций с целью автоматического устранения 

аварийно опасных перегрузок при росте виброактив-

ности технологических процессов.

В настоящее время многие автоматизированные про-

граммные комплексы расчетного моделирования кон-

струкций, используемые при решении обратной задачи 

Рис.1. Типовая схема мониторинга параметров безопасности объекта 
техносферы

Мониторинг и диагностика объектов 
техносферыБСУЖДАЕМ ТЕМУ...ОО
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мониторинга, не обеспечивают необходимой точности 

расчета динамических характеристик и нагрузок строи-

тельных конструкций объектов техносферы [1, 2]. Одна 

из возможных типовых схем динамического мониторин-

га параметров безопасности объекта техносферы мето-

дом косвенных многоточечных измерений приведена 

на рис. 1, где пунктиром показана граница конструктив-

ной недоступности подлежащих контролю критических 

точек объекта техносферы для прямых измерений па-

раметров безопасности. Согласно схеме на рис. 1, всего 

подлежат контролю N точек 

. Доступными для прямого измерения на данном объекте, 

например, являются всего семь критических точек, в том 

числе х1, х3, хi, хi+7, хk, хN-9 и хN.

Тогда для получения полной информации о тех-

ническом состоянии объекта нужна дополнительная 

информация о параметрах безопасности в его осталь-

ных (N-7) критических точках, недоступных для пря-

мых измерений.

Как правило, в таких случаях используются рас-

четные динамические модели объекта, благодаря ко-

торым по данным мониторинга в семи точках выпол-

няется расчет параметров безопасности по остальным, 

недоступным для прямых измерений (N-7) критиче-

ским точкам объекта.

Однако алгоритмы динамического моделирования 

разработчиками таких комплексов не раскрываются 

и представляют собой «черный ящик» для пользова-

теля, что не позволяет детально исследовать (опти-

мизировать) распределение динамических нагрузок 

в пространстве технической конструкции [3]. Наряду 

с этим при формировании пакета исходных данных 

для динамического моделирования в этих комплексах 

не принимаются в расчет виброакустические характе-

ристики элементов конструкций и параметры акусти-

ческих связей между ними. Это дает веские основания 

полагать, что динамическое моделирование в таких 

комплексах имеет ограниченное применение [4, 5, 6] 

и пригодно только для квазистатического математиче-

ского описания конструкций. Последние могут быть 

представлены как связанные системы идеализирован-

ных элементов конструкции в виде сосредоточенных 

масс и жесткостей с приемлемой погрешностью, как 

правило, только на низких частотах [7]. Этот суще-

ственный недостаток таких комплексов не позволяет 

их использовать непосредственно в АСУТП.

Эта проблема наличия в широко распространенных 

программных комплексах расчетного моделирования 

таких «черных ящиков» или программных модулей об-

ратного динамического моделирования является «мла-

денческой» болезнью начального этапа развития про-

граммных комплексов автоматизированного расчетного 

моделирования [1, 2]. Наряду с этим эта «болезнь» затя-

нулась также в связи с отсутствием профессиональной 

подготовки инженеров в области физико-математи-

ческих основ динамического моделирования сложных 

колебательных механических систем с распределенной 

массой и жесткостью элементов конструкции.

В отличие от технического расчетного моделиро-

вания, например, в сейсморазведочных программных 

комплексах геологоразведочного компьютерного мо-

делирования и интерпретации данных сейсморазвед-

ки, при приобретении таких комплексов не допуска-

ется наличие скрытых от пользователя алгоритмов. 

Это обусловлено тем, что любой, даже самый совер-

шенный алгоритм моделирования имеет вполне кон-

кретные границы достоверности, зависящие, в том 

числе от особенностей тонкой структуры геологиче-

ского разреза района сейсморазведки.

Сокрытие от пользователя систем автоматизиро-

ванного контроля и мониторинга детального описа-

ния алгоритмов измерений и сертифицированных 

границ (условий) гарантированной достоверности их 

применения является признаком недобросовестной 

конкуренции со стороны разработчика комплекса 

и/или сознательным введением им покупателя ком-

плекса в заблуждение относительно гарантий «вы-

сокого» метрологического качества приобретаемого 

товара (комплекса) [8].

В комплексах технического проектного моделиро-

вания эта проблема усугубляется тем, что виброакусти-

ческие импедансы элементов конструкции и связей 

между ними не сертифицируются поставщиками эле-

ментов технических конструкций, а их эксперимен-

тальная верификация в период поставки и эксплуата-

ции ничем не регламентируется и не осуществляется.

Как следствие, в дальнейшем оказывается невоз-

можным корректно оценить достоверность резуль-

татов применения программных комплексов при 

моделировании динамических характеристик зданий 

и сооружений и распределения динамических нагру-

зок на элементах конструкций по данным косвенных 

измерений. Наряду с этим результаты натурных дина-

мических исследований и мониторинга показывают, 

что расхождение значений экспериментально вери-

фицированных и расчетных динамических характе-

ристик сооружений, полученных с применением про-

граммных комплексов технического проектирования, 

как правило, существенно превышает 10% и выходит 

за пределы расчетного запаса динамической устойчи-

вости конструкций [7].

Отсутствие сертифицированных математичес ких  

моделей распределения динамических нагрузок на эле-

ментах технических конструкций особенно остро про-

является в период эксплуатации, когда становится 

практически невозможным выполнить не только досто-

верную оценку, но даже качественную интерпретацию 

результатов мониторинга распределения динамических 

нагрузок и установления реальных причин снижения 

показателей динамической устойчивости и безопас-

ности объектов техносферы [8].

Проблема интерпретации результатов контроля и 
мониторинга динамических нагрузок 

Рассмотрим проблему достоверности интер-

претации результатов динамического мониторинга 
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и установления реальных причин снижения показа-

телей динамической устойчивости и безопасности 

сооружения на примере объекта (рис. 2) с покрытием 

в виде сферической оболочки, жестко установленной 

на восьми колоннах с собственными фундаментами.

Данный пример взят в качестве обобщающей 

схемы каркаса конструкций, которые удалось найти 

в целом ряде доступных для авторов статьи отчетов 

по результатам динамического мониторинга и натур-

ного исследования их динамических характеристик 

безопасности (динамических нагрузок).

Согласно этим отчетам, исследователи по резуль-

татам мониторинга установили, например, что макси-

мум интенсивности динамической реакции (ампли-

туды колебаний) оболочки объекта на динамические 

нагрузки находится над колонной N4, как показано 

на оболочке (рис. 2) повышенной интенсивностью 

затенения участка оболочки, прилежащего к точке ее 

крепления на колонне N4.

В связи с этим авторы отчета интерпретирова-

ли нарушение симметричности распределения вер-

тикальных колебаний оболочки по ее поверхности 

несимметричностью распределения массы материала 

в покрытии (за счет сверхпроектного увеличения тол-

щины оболочки) и, как следствие, смещения центра 

масс оболочки в сторону колонны N4.

Однако анализ детальной виброакустической мо-

дели динамического нагружения конструкции объ-

екта (рис. 3) показал неочевидность данной интер-

претации результатов динамического мониторинга 

и натурного исследования динамических характери-

стик данного типа сооружения.

Как показано на рис. 3, детальная динамиче-

ская модель конструкции сооружения оказывает-

ся настолько сложной, что можно прийти к выводу 

о невысокой достоверности (около 3%) выбираемых 

авторами отчета вариантов интерпретации причин 

концентрации (максимума) динамических деформа-

ций (колебаний) оболочки в окрестности ее крепле-

ния к колонне N4.

Напротив, при корректном расчетном моделиро-

вании, например, виброакустическом, может ока-

заться, что детальная поэлементная оценка причин 

распределения динамических деформаций или ам-

плитуд колебаний вдоль поверхности оболочки даст 

прямо противоположный вариант интерпретации ре-

зультатов производственного контроля и мониторин-

га динамических характеристик устойчивости данно-

го сооружения.

Метод контроля и расчета распределения нагрузок 
на элементах конструкции 

Рассмотрим типовой вариант автоматизированно-

го контроля и мониторинга динамической устойчи-

вости сооружения на рис. 2, когда непосредственно 

измеряются только внешние нагрузки на ее конструк-

цию. Распределение нагрузок на элементах конструк-

ции объекта, также подлежащее автоматизирован-

ному контролю, определяется путем вычисления их 

значений на динамической модели объекта с исполь-

зованием прямых измерений внешних нагрузок.

Рассматриваемая конструкция объекта представ-

ляет собой статически неопределимую механическую 

систему, и эта категория подобных систем также оста-

ется неопределимой и при динамических нагрузках.

Поэтому ее решение может быть реализова-

но путем составления и решения системы уравне-

ний, включая уравнения динамического равновесия 

и неразрывности связей элементов конструкции.

Рис.2. Конструктивная схема сооружения со сферическим 
покрытием

Рис.3. Виброакустическая модель динамического 
нагружения сооружения на рис. 2:

 - виброакустический импеданс крепления 
оболочки к i-той колонне;  - импеданс 
виброакустической связи по оболочке между креплениями 
i-той и j-той колонн;  - виброакустический 
импеданс i-той колонны;  - виброакустический 
импеданс крепления i-той колонны к фундаменту; 

 - импеданс виброакустической связи 
фундамента i-той колонны с грунтом основания;  
- импеданс виброакустической связи по грунту основания 
фундаментов i-той и j-той колонн; Fi - микросейсмические 
или иные внешние динамические силовые нагрузки, 
поступающие на i-тую колонну
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Эквивалентная электрическая (виброакустиче-

ская) модель такой системы существенно расширяет 

инструментальные физико-математические воз-

можности корректного решения этой задачи за счет 

применения законов Кирхгофа, Ома и представления 

динамических параметров элементов конструкции 

в виде комплексных функций. Такими функциями 

могут быть корректно представлены как динами-

ческие нагрузки, перемещения и деформации, так 

и динамические параметры элементов конструкции, 

включая динамическую жесткость (или динамиче-

скую податливость), инерционную массу и коэф-

фициент затухания виброакустических деформаций 

(потерь) в теле элемента конструкции.

Для исключения объемных, но тривиальных ма-

тематических операций, загромождающих текст на-

стоящей статьи, упростим, не теряя сущности метода, 

виброакустическую модель строительной конструк-

ции следующим образом 

1. Представим общий виброакустический импе-

данс i-той колонны Pii с ее собственным импедан-

сом Xĳ и импедансами ее узлов сопряжения с покры-

тием Zĳ и фундаментом Yĳ, а также ее фундамента 

с грунтом основания Vĳ суммой:

                      
Pii=Zii+Xii+Yii+Vii= Rii+jQii,                     (1)

 

где Rii и jQii — соответственно активная (веществен-

ная) и реактивная составляющие общего виброа-

кустического импеданса колонны и узлов ее связи 

с другими смежными элементами технической кон-

струкции.

2. Примем вариант наличия идеальной виброаку-

стической изоляции фундаментов колонн между со-

бой. В этом случае импеданс этой связи можно будет 

принять равным бесконечности, то есть 

                                           Vĳ=∞.                                         (2)
 

3. Рассмотрим случай, когда внешняя силовая ди-

намическая нагрузка действует только через основа-

ние на фундамент колонны N4. То есть только F4≠0, 

как показано на рис. 4.

Тогда схему можно упростить до вида, представ-

ленного на правой схеме рис. 4.

Воспользуемся дуальными или инверсными элек-

тромеханическими аналогиями. Это связано с тем, 

что в данном случае применение дуальных аналогий 

позволяет без дополнительных физико-математиче-

ских манипуляций преодолеть динамически неопре-

делимый статус конструкции объекта.

В соответствии с дуальными электромеханиче-

скими аналогиями силовая динамическая нагрузка 

Fĳ будет соответствовать переменному электриче-

скому току Iĳ и, согласно закону Ома, будет соз-

давать на ĳ-том элементе конструкции скорость 

деформаций (скорость перемещений)υĳ, эквива-

лентную электрическому напряжению Uĳ.

Тогда, согласно закону Ома, следует, что 

                               

                                 
Fĳ=υĳ/(Rĳ + jQĳ).                                (3)

 

С другой стороны, согласно закону Кирхгофа сум-

ма токов в узлах электрической цепи должна быть 

равна нулю. То есть сумма входящих в узел токов 

должна быть строго равна сумме выходящих из него 

токов.

Тогда, согласно закону Кирхгофа, для каждого 

узла соединений на рис. 4 должно выполняться алге-

браическое равенство, например:

                              
Fii = Fi (i-1) + Fi (i+1).                             (4) 

Так как конечной целью данной динамической за-

дачи является определение значений силовых дина-

мических нагрузок и скоростей деформаций (переме-

щений) на элементах конструкции объекта на рис. 1, 

то при известных виброакустических импедансах 

этих элементов число неизвестных в этой задаче бу-

дет равно 32 (16 неизвестных силовых динамических 

нагрузок и 16 неизвестных скоростей динамических 

деформаций). Поэтому для решения данной задачи 

составим систему из 32 уравнений.

Для этого, используя выражения (3), (4) и схе-

му на рис. 4, получим следующую систему урав-

нений:

Рис. 4. Виброакустическая модель динамического нагружения объекта на рис.2, упрощенная  в соответствии с 
выражениями (1) и (2): Fij=Fxij+jFyij – Фурье-образы силовых нагрузок на ij-ом элементе конструкции в виде комплексной 
переменной с активной (вещественной) Fxij и реактивной (мнимой) Fyij составляющими
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. (5)

 

Такая система (5) имеет решение, так как содер-

жит более 32 уравнений.

Аналогичный подход для решения рассматрива-

емой динамической задачи может быть реализован 

не только для упрощенной модели, но и для реального 

случая, когда, например, микросейсмическая, удар-

ная или вибродинамическая нагрузка поступает одно-

временно, но с разной интенсивностью на фундамен-

ты всех колонн. В этом, наиболее распространенном 

в практике случае необходимо регистрировать (изме-

рять) все внешние эталонные динамические нагрузки 

Fi≠0 "(i =1,2,3,..,8) на фундаменты колонн объекта. 

Затем задача оценки силовых нагрузок на элементах 

и стыках конструкции выполняется в два этапа.

На первом этапе, в соответствии с вышеизложен-

ной методикой, для каждой отдельно взятой i-той 

нагрузки проводится расчет, созданных ею нагрузок 

на элементах и узлах конструкции. При этом нагруз-

ки на остальные фундаменты сооружения условно 

принимаются равными нулю.

На втором этапе вычислений в каждом элементе 

и узле конструкции проводят сложение всех нагрузок, 

соот ветствующих этим элементам и узлам, в том чис-

ле полученных на первом этапе. 

Используя эквивалентную виброакустическую мо-

дель на рис. 3, методом вибродинамических испыта-

ний каждого элемента и узла технической конструк-

ции можно провести метрологическую верификацию 

АЧХ каждого элемента и узла связи конструкции, 

а затем по этим АЧХ получить значения их импедан-

сов в виде функций от частоты или спектра динами-

ческой нагрузки.

Таким образом, виброакустический метод теоре-

тического моделирования технической конструкции 

сооружения (объекта) для целей автоматизирован-

ного мониторинга параметров безопасности оказы-

вается доступным для практического использования 

квалифицированным инженерно-техническим пер-

соналом на различных объектах промышленной тех-

носферы.

Заключение 

В статье предлагается решение проблем безопас-

ности функционирования АСУТП, которые могут 

стать источниками сверхпроектных механических 

динамических нагрузок на строительные конструк-

ции производственных зданий и сооружений, напри-

мер, в машиностроении, металлургии и в атомной 

энергетике.

Источниками таких сверхпроектных нагрузок яв-

ляются как исполнительные механизмы АСУТП, так 

и сами технологические процессы, которые также 

могут стать источниками достаточно интенсивных 

виброакустических воздействий на элементы строи-

тельных конструкций.

В связи с этим представляется перспективным 

предложение о введении в АСУТП подсистем ав-

томатического контроля (мониторинга) как интен-

сивности таких нагрузок, так и их распределения 

на элементах строительных конструкций расчетным 

методом косвенных измерений.

Применение метода виброакустических анало-

гий для автоматического динамического монито-

ринга и расчета технического состояния сложнопо-

строенных конструкций при косвенных измерениях 

является одним из перспективных направлений 

расчетного моделирования в системах многоточеч-

ного автоматического мониторинга. Преимущества 

этого метода связано с универсальностью теории 

и инструментальных средств расчетного модели-

рования электрических систем и цепей, который 

по аналогии также может быть применен при моде-

лировании динамических характеристик сложных 

механических систем с распределенными параме-

трами.

Этот инструментарий сохраняет свою универ-

сальность также при автоматическом мониторин-

ге с последующим расчетным моделированием ди-

намических нагрузок статически и динамически 

неопределимых механических систем строительных 

конструкций промышленных зданий и сооружений 

автоматизированных производств.

Первым шагом для корректного расчетного моде-

лирования необходимо провести модальный анализ 

возможных форм колебаний конструкций, а затем 

для каждой моды построить соответствующую схему 

их нагружения.

При таком подходе формируется методически 

обоснованная база и исходные параметры для раз-

работки заданий для экспериментальной сертифика-

ции модальных динамических характеристик элемен-

тов конструкций объектов техносферы.

Для монолитных железобетонных конструкций 

(несущего каркаса промышленного здания или со-

оружения) процедура сертификации может быть вы-

полнена после заливки и набора прочности такими 

конструкциями.

Некоторые здания важные, потому 
что большие, а некоторые - потому что 

в них воспоминания.
Кит Стюарт
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Показано, что корректное построение расчетных дина-

мических моделей технических конструкций, в том числе 

с использованием виброакустических аналогий, является 

одним из эффективных методов как для автоматического 

расчета динамической устойчивости, так и для автоматизи-

рованной интерпретации данных натурного динамического 

мониторинга технического состояния конструкций объ-

ектов техносферы и оценки оператором АСУТП эволюции 

их реальной динамической устойчивости и безопасности.
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В рамках научного форума U-NOVUS в Томске экс-

перты компании СИБУР провели воркшоп «Цифрови-

зация производства». В течение трех дней команда из 

представителей томских компаний, научно-техниче-

ских центров вузов, студентов и магистрантов, а также 

технологов производств ООО «Томскнефтехим» (том-

ское предприятие СИБУРа) и ИТ-специалистов ком-

пании работали над моделью системы предиктивного 

мониторинга работы оборудования.

Система способна информировать о потенциальной 

остановке оборудования на основе алгоритмов работы с 

большим объемом данных, что позволит усилить кон-

троль над функциональным состоянием оборудования 

и повысить надежность высокотехнологичного произ-

водства.

Прототип разработки был представлен 12 октября во 

время подведения итогов серии воркшопов U-NOVUS 

2018 г. с участием губернатора Томской области Сергея 

Жвачкина. 

В настоящее время в Томске действует Центр циф-

ровых технологий СИБУРа. Его специалисты работают 

над задачами предприятий компании в ряде регионов её 

деятельности, в том числе над представленным в рамках 

воркшопа направлением - предиктивной аналитикой.

По итогам форума принято решение включить  разработ-

ку системы предиктивной аналитики работы оборудования 

СИБУРа в обновленную «дорожную карту» Центра обра-

зования, исследований и разработок («ИНО Томск 2020»), 

концепция создания которой в Томской области была одо-

брена Правительством РФ. Дополнения в концепцию будут 

внесены рабочей группой до конца 2018 г., реализация об-

новленного проекта «ИНО Томск» начнется в 2019 г.

В пятом форуме U-NOVUS приняли участие более 

3,5 тыс. человек, в том числе 600 специалистов. Про-

грамма форума вместо традиционных панельных дис-

куссий, круглых столов и докладов включала воркшопы, 

нетворкинг и дизайн-сессии. Основные темы кейсов – 

цифровизация, зеленые технологии, новые материалы, 

кросс-индустриальное взаимодействие. 

СИБУР выступил одним из партнеров форума, более 

30 сотрудников предприятий компании – «ИТ-СИБУР», 

R&D-центра СИБУРа «НИОСТ» и «Томскнефтехима» 

приняли участие в работе форума в качестве экспертов и 

слушателей. 

Участники воркшопа СИБУРа «Цифровизация производства» в Томске знают, как с помощью digital-решений 
повысить надежность работы оборудования

Http://www.sibur.ru


