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Эксплуатация ткацких станков в ненормативном техническом состоя-

нии приводит к технологическим дефектам бумагоделательных сушильных 

сеток. Диагностическое обследование ткацкого станка проводилось на ап-

паратно-программном комплексе мониторинга технического состояния. 

Система диагностирования ткацкого станка осуществляет сбор данных с 

3D - акселерометров, обработку данных, архивирование и передачу их на ин-

формационный блок. На информационном блоке осуществляется отобра-

жение параметров виброускорения в табличном и графическом виде в ре-

жиме реального времени. Диагностическая информация отражается на 

экране, записывается и обрабатывается в информационном блоке. Для рас-

чета диагностических параметров, характеризующих техническое состоя-

ние, используется преобразование Фурье и вейвлет-анализ. Применялось раз-

ложение по вейвлетам Добеши на 4 уровня, для определения скрытых дефек-

тов оборудования. 
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The weaving machines operation in an abnormal technical condition leads to 

process defects in paper-making drying nets. The diagnostic examination of the 

weaving machine was carried out on a hardware-software complex for monitoring 

the technical condition. The system for diagnosing the weaving machine collects 

data from 3D accelerometers, processes the data, archives and transfers them to the 

information block. The information block displays the parameters of vibration ac-

celeration in tabular and graphical form in real time. Diagnostic information is dis-

played on the screen, recorded and processed in the information block. Fourier  

transform and wavelet analysis are used to calculate diagnostic parameters charac-

terizing the technical condition. The Daubechies wavelet decomposition at the 4th 

level was used to determine the hidden defects of the equipment. 
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Введение 

Своевременное диагностирование ткац-

ких станков для сушильных сеток бумаго-

делательных машин [1] позволяет на ран-

ней стадии определить дефекты техниче-

ского состояния, что предотвращает уско-

ренный износ механизмов, образование де-

фектов на самой сетке, обрыв нитей. Допол-

нительная вибрация валов, приводных ку-

лачково-рычажных механизмов рабочих 

органов возникает вследствие износа под-

шипников, муфт, соединений, способы ди-

агностики которых описаны в трудах [2], 

[3]. Специфика ткацких станков, оснащен-

ных всеми типами механизмов, требует ин-

дивидуального подхода к их диагностиро-

ванию. 

Модернизация эксплуатируемого обо-

рудования посредством внедрения как 

встроенной в станок диагностической си-

стемы, так и использования переносных мо-

бильных устройств диагностики позволит 

своевременно устранять технические непо-

ладки и стабилизировать технологический 

процесс.  

Современный уровень приборострое-

ния, увеличение сроков службы датчиков 

позволили разработать концепцию диагно-

стический аппаратуры [4]. 

 

 

Методы 

Разработана система диагностирования 

ткацкого станка, осуществляющая сбор 

данных с 3D - акселерометров, обработку 

данных, архивирование и передачу их на 

информационный блок. Обработка масси-

вов данных всех механизмов для определе-

ния диагностических параметров (ДП) тех-

нического состояния выполнялась на ком-

пьютере с использованием специально раз-

работанного программного обеспечения 

[5], [6]. По диагностическим параметрам 

оценивается остаточный рабочий ресурс, 

ремонтопригодность механизмов. Как по-

казали исследования [7], при плановом ис-

пользовании автоматизированной диагно-

стической системы механизмов повыша-

ется ресурсосбережение ткацких станков за 

счет снижения энергопотребления, увели-

чения сроков эксплуатации. 

 

 
 

Рис. 1 
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Упрощенная структурная схема диагно-

стической системы ткацкого станка пред-

ставлена на рис. 1. 

На информационном блоке осуществля-

ется отображение параметров виброускоре-

ния в табличном и графическом виде в ре-

жиме реального времени. По вибрацион-

ным показателям, с помощью анализа дан-

ных, можно также определить изменения в 

общем техническом состоянии станка. Для 

этого необходимо установить диагностиче-

ские точки, отражающие техническое со-

стояние, на которые действуют максималь-

ные динамические нагрузки [8]. На такие 

точки устанавливаются 3D-акселерометры, 

сигналы с которых через модуль связи пе-

редаются на информационный блок. Ана-

лиз полученных данных выполняется с по-

мощью специального программного обес-

печения [9], позволяющего определять со-

стояние ткацких станков по параметрам 

вибрации, а также выполнить спектраль-

ный анализ для определения диагностиче-

ских параметров, характеризующих износ. 

Дополнительно определяются скрытые де-

фекты механизмов с помощью вейвлет-ана-

лиза. 

Принцип действия системы основан на 

измерении виброускорения контролируе-

мого объекта с помощью трехосевого аксе-

лерометра. Данные от акселерометра пере-

даются на модуль связи, модуль связи обра-

батывает полученные данные и передает их 

на информационный блок. На информаци-

онном блоке параметры виброускорения 

представлены в табличной, либо в графиче-

ской форме по каждой из трех осей X, Y, Z. 

В качестве узла, наиболее точно опреде-

ляющего общее техническое состояние 

ткацкого станка, было выбрано место уста-

новки датчика на станине редукционного 

корпуса, так как данный узел включает в 

себя соединения основных органов станка, 

валов станка, соединение с электродвигате-

лем, а также он находится близко к основ-

ным движущимся механизмам, которые 

оказывают непосредственное воздействие 

на вибрацию всего станка в целом.  

Акселерометр представляет собой дат-

чик  на  основе  чипа  "LSM6DS3". Данный 

 датчик является трехосевым акселеромет-

ром, который снимает данные вибрации по 

трем осям X, Y, Z и способен передавать 

данные по цифровым протоколам передачи 

данных. Датчик обладает низким энергопо-

треблением и регулятором питания внутри, 

высокой чувствительностью и низкой шу-

мовой помехой. Он может быть настроен на 

различные уровни чувствительности уско-

рения.  

Датчик вибрации устанавливался на 

специальное крепление, которое жестко 

связывается с местом установки, с помо-

щью болтового соединения. Конструкция 

установки датчика исключает демпферное 

воздействие на датчик, которое может нега-

тивно влиять на точность снятия показаний.  

Данные от датчика передаются с помо-

щью проводов по протоколу передачи дан-

ных I2C на модуль связи на базе микро-

контроллера STM32. Модуль связи осу-

ществляет соединения датчика вибрации, 

получает и обрабатывает данные вибрации, 

а также передает их на информационный 

блок, выполненный в виде ноутбука. Полу-

ченные данные на ноутбуке являются теку-

щими показаниями вибрации ткацкого 

станка и могут отображаться в численном 

виде, либо в виде графиков по трем осям X, 

Y, Z в режиме реального времени. Данные 

в численной форме могут отображаться в 

любой из программ, которая используется в 

качестве терминала, для считывания дан-

ных с внешних устройств. Диапазон чув-

ствительности измерения вибрации зада-

ется программно и может иметь значения 

2g, 4g, 8g, 16g.  

Помимо текущего представления дан-

ных измеренные значения записываются в 

архив, в табличном в виде, по каждой из 

осей. Далее эти данные помещаются в про-

грамму "Matlab" для анализа и обработки, в 

которой был написан код программного 

обеспечения анализа и обработки парамет-

ров вибрации. Программное обеспечение в 

"Matlab" позволяет построить графики сиг-

налов по каждой из осей, каждого станка, с 

заданной чувствительностью, а также про-

вести вейвлет-анализ по полученным сиг-

налам.  
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Результаты и обсуждения 

Измерения проводились для станков 

компании "Нево-Клос". По графикам сиг-

нала виброускорения ткацких станков визу-

ально определялась их техническая исправ-

ность. На изношенных ткацких станках сиг-

налы ускорения заметно отличаются от ис-

правных и имеют характерные пики в мо-

мент прибоя батанного механизма, либо в 

момент прокладки нити прокладчиком, что 

является характерным признаком износа 

оборудования. Наиболее изношенным 

ткацким станком является № 11. Графики 

сигналов ускорений станков по оси Y пред-

ставлены на рис. 2. 

На рис. 2 ось абсцисс отражает время 

процесса, а ось ординат – амплитуды уско-

рения. 

 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 на графиках изображены уско-

рения по каждой из осей X, Y, Z, время сня-

тия сигнала составляет 50 с. По оси ординат 

измеряется амплитуда ускорения в м/с2. Из 

рис. 2 видно, что значения амплитуды уско-

рения заметно отличаются между станками, 

а также частота колебаний станка № 11 за-

метно больше, чем у станка №15, что в 

свою очередь показывает степень износа 

оборудования и определяет общее состоя-

ние ткацкого станка. 

Данное программное обеспечение поз-

воляет выявлять станки с изношенными ме-

ханизмами, требующие ремонта. Однако, 

помимо определения текущего состояния 

ткацкого станка, важно определять износ 

оборудования заблаговременно, для этого 

необходимо определить скрытые дефекты 

механизмов, которые могут негативно ска-

заться на работоспособности элементов 

ткацкого станка в дальнейшем. 

Данную задачу можно решить с помо-

щью вейвлет-преобразования ускорений. 

Программное обеспечение позволяет стро-

ить графики вейвлет-преобразования по по-

лученным сигналам виброускорения. Для 

проведения анализа по обнаружению скры-

тых дефектов необходимо провести вей-

влет-анализ станков по оси, уровни ампли-

туд сигналов на которой значительнее. В 

нашем случае это ось Y. 

Для обработки сигнала, полученного 

при диагностировании ткацкого станка, ис-

пользуется программа "Matlab". Изна-

чально данные загружаются в память про-

граммы, при помощи стандартных команд 

выделяется массив, описывающий сигнал, 

поступающий с закрепленного на станине 

датчика. С него поступает усиленный сиг-

нал, который масштабируется. 

В данной работе применяется разложе-

ние по вейвлетам Добеши на 4 уровня, т.к. 

последующие уровни имеют незначитель-

ные величины для проведения диагности-

ческого анализа. В табл. 1 приведены стати-

стические характеристики 4-уровневой ап-

проксимации ускорений полученного сиг-

нала. 

В табл. 1 отображены среднее значение 

сигнала, максимальное, минимальное, диа-

пазон и среднеквадратичное отклонение 

сигнала. После этого использовано разло-

жение сигнала по вейвлетам Добеши.  

 

Т а б л и ц а 1 

№ станка 

Статистические характеристики 

среднее max min диапазон 
среднеквадратичное  

отклонение 

№11 -0,0166 0,184 -0,69 0,8707 0,093 

№12 -0,0186 0,093 -0,71 0,799 0,087 

№15 0,0003 0,149 -0,614 0,763 0,048 
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На рис. 3 отображены графики компо-

нент, восстановленных по аппроксимирую-

щим коэффициентам четвертого уровня 

разложения. Статистические характерис-

тики аппроксимирующих коэффициентов 

четвертого уровня разложения ускорений 

приведены в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 

№ станка 

Статистические характеристики 

среднее max min диапазон 
среднеквадратичное  

отклонение 

№11 -0,0165 0,02 -0,07 0,094 0,0189 

№12 -0,0186 0,011 -0,057 0,068 0,0172 

№15 0,0003 0,028 -0.05 0,076 0,013 

 

 

Для сравнения использовалось восста-

новление детализирующих коэффициентов 

первого и четвертого уровня разложения. 

На рис. 4 отображены графики компо-

нент, восстановленных по детализирую-

щим коэффициентам четвертого уровня 

разложения. Статистические характери-

стики детализирующих коэффициентов 

четвертого уровня разложения ускорений 

приведены в табл. 3. 
 

      
 

                                                        Рис. 3                                                                                 Рис. 4 

 
Т а б л и ц а 3 

№ станка 

Статистические характеристики 

среднее max min диапазон 
среднеквадратичное  

отклонение 

№11 0,00015 0,105 -0,116 0,2213 0,0288 

№12 -0,00013 0,07 -0,074 0,1417 0,0249 

№15 -2,32·10-5 0,044 -0,049 0,093 0,014 

 

Вейвлет-анализ виброускорений с раз-

ложением колебательного процесса на ап-

проксимирующие и детализирующие 

уровни позволил определить статистиче-

ские характеристики, подтверждающие 

наличие величин по диапазону и средне-

квадратичному отклонению сравнимых с 

дефектным станком. 

Анализ изменения данных по рассчи-

танным параметрам аппроксимирующих и 

детализирующих компонентов процесса 

показал, что у станка № 12 величины стати-

стических характеристик сравнимы с 

дефектным станком №11. Это характери-

зует наличие скрытых дефектов, которые 

не были отражены при анализе сигналов по 

статистическим характеристикам.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана диагностическая система 

ткацких станков, которая позволяет полу-

чить достоверную информацию о техниче-

ском состоянии ткацкого станка, с помо-

щью данных 3D-ускорения, требуемых сро-

ках диагностики, осмотра и ремонта, что 
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способствует переходу на новые формы ор-

ганизации ремонта. Разработанная система 

позволяет определять текущее состояние 

ткацкого станка и прогнозировать развитие 

дефектов. 
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