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 Уже несколько десятилетий многие промышленные предприятия успешно внедряют 

различные аппаратно-программные средства диагностики для решения целого комплекса 

задач, связанных с эффективным управлением производственными активами. Сегодня 

благодаря использованию диагностических технологий для своевременного обнаружения 

дефектов происходит сокращение количества внезапных отказов и незапланированных 

простоев, оптимизация затрат на проведение ремонтов и содержание склада запасных 

частей на основе оценки технического состояния оборудования, что приводит к 

повышению производительности и надежности эксплуатации оборудования. Таким 

образом реализуются основные принципы современного подхода к организации 

производственных процессов в различных отраслях промышленности, описанные в книге 

Клауса Шваба «Четвертая промышленная революция». Данный подход заключается в 

преобразовании роли технического обслуживания за счёт данных, полученных при 

мониторинге технического состояния оборудования в процессе его эксплуатации [1].  

Однако, долгое время считалось, что существенный экономический эффект от внедрения 

технического диагностирования может быть достигнут только на опасных объектах 

энергетики и нефтехимии либо на крупных предприятиях горно-металлургического 

комплекса, в целлюлозно-бумажной промышленности и на других аналогичных по 

масштабу производствах. Опыт последних лет наглядно демонстрирует высокую 

эффективность диагностики и в других отраслях промышленности и народного хозяйства. 

 Ярким примером успешной трансформации системы ТОиР на основании сведений 

о текущем и прогнозируемом состоянии оборудования по результатам диагностики служит 

проект, реализованный командой Технического управления Масложирового бизнес-

направления группы компаний «Русагро» (далее – МЖБН ГК «Русагро»).  

Для повышения прозрачности и управляемости над работами служб главного 

инженера, а также унификации подходов к техническому обслуживанию оборудования 

руководством компании в 2019 г. был инициирован проект трансформации от 

существовавшей системы планово-предупредительных ремонтов к техническому 

обслуживанию и ремонтам оборудования по состоянию.  За счёт изменения стратегии 

обслуживания планировалось уменьшить количество ремонтных операций на 

оборудовании, что позволяло высвободить кадровые ресурсы для выполнения новых задач, 

направленных на реализацию инвестиционных проектов, которые в конечном итоге 

позволят повысить технологический уровень и капитализацию компании. 

Проект, стартовавший в 2019 г., был направлен на внедрение современных подходов 

к организации ТОиР и включал в себя аспекты планирования работ по техническому 

обслуживанию и фиксации затрат на его проведение. Трансформация модели ТОиР 

требовала поиска современных цифровых решений, которые отвечают новым вызовам и 

могут быть быстро и корректно интегрированы в ИТ-ландшафт предприятия. В качестве 

такого решения была выбрана отечественная EAM-система 1С:ТОИР КОРП, разработанная 

компанией «Деснол Софт». Автоматизация процессов управления активами предполагала 

внедрение 1С:ТОИР в связке с 1С:УПП, 1С ЗУП и 1С:ДО, а также применение средств 

технического диагностирования на базе различных методов неразрушающего контроля для 

оценки фактического технического состояния. В периметр проекта трансформации 

системы ТОиР были одновременно включены пять самых крупных производственных 

активов МЖБН в Екатеринбурге, Безенчуке (Самарская обл.), Саратове, Аткарске и 

Балакове (Саратовская обл.), на которых размещено свыше 4000 единиц динамического 

технологического оборудования, такого как транспортёры, насосы, мешалки и 

компрессоры различных типов (рис. 1). 

 



3 
 

 
 

Рис. 1.- Производственные активы МЖБН ГК «Русагро» 

 

В части развития направления диагностики при запуске проекта руководителем по 

диагностике были предложены к реализации следующие основные этапы: 

1. Организация периодического мониторинга состояния оборудования с 

использованием переносных приборов; 

2. Интеграция с системой 1С:ТОИР для эффективного управления активами; 

3. Оснащение наиболее критичных агрегатов беспроводными датчиками вибрации и 

термометрии. 

Организация периодического мониторинга состояния оборудования с 

использованием переносных приборов 

Анализ существующих методов неразрушающего контроля для раннего выявления 

механических, электромагнитных и гидродинамических дефектов динамического 

оборудования, а также срез рынка существующей диагностической аппаратуры позволили 

сформировать минимальный перечень требуемых измерительных приборов для 

периодического мониторинга [2]:  

• переносной виброизмерительный прибор с функцией спектрального анализа (не 

менее 1 единицы на площадку); 

• тепловизор (не менее 1 единицы на площадку); 

• ультразвуковой толщиномер (не менее 1 единицы на площадку). 

 

Для быстрого старта проекта в связи с отсутствием в компании сотрудников, 

имеющих квалификацию в области работ по неразрушающему контролю, при выборе 

оборудования и программного обеспечения стояла задача максимально упросить работу 

персонала, который будет осуществлять замер вибрации оборудования планомерно 

повышая их уровень квалификации. При этом следовало обеспечить возможность 

контролировать данную деятельность в едином информационном центре, в котором бы 

происходила бы аккумуляция получаемых данных со всех площадок компании с учётом 

размещения данных исключительно во внутренней сети для купирования рисков от 

использования сторонних дата центров. 

Изучение рынка диагностического оборудования показало, что подавляющее 

большинство компаний предлагают пакетные решения: оборудование для диагностики и 

корпоративное программное обеспечение для оценки полученных результатов от приборов 
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данного производителя. Такой подход был неприемлем, так как ограничивал возможности 

компании при последующем расширении парка диагностических приборов: 

• покупать новое оборудование того же производителя, целенаправленно ограничивая 

свой выбор, чтобы не разворачивать в компании второе ПО для диагностики 

оборудования с новыми приборами, а остаться на одном программном обеспечении; 

• покупать новое оборудование другого производителя с его собственным 

программным обеспечением и заниматься повторной длительной настройкой, 

дублируя базу данных, маршруты контроля и пр. При таком подходе в компании 

возникнут два независимых источника данных по техническому состоянию 

оборудования со всеми вытекающими из этого проблемами операционной 

деятельности и дополнительными сложностями при интеграции с любыми EAM- 

или ERP-системами. 

Кроме того, при анализе рынка было обнаружено, что не больше трети 

программных решений позволяют использовать свои продукты в удалённом доступе или 

через терминальные подключения, работая с локальными базами данных, что не 

соответствовало основной задаче по консолидации данных в едином информационном 

центре. Также были проблемы с кастомизацией ПО под требования компании и 

интеграцией с внешними системами ТОиР. 

Удачной находкой стало приобретение отечественных виброколлекторов STD-510 

производства компании ООО ТД «Технекон» с программным обеспечением SAFE PLANT 

(далее – ПО SAFE PLANT), разработанным ООО НПО «ДИАТЕХ», а также французского 

виброанализатора Falcon OneProd, имеющего возможность загрузки/выгрузки маршрутов 

диагностики с использованием вышеупомянутого ПО (рис. 2). В техническом описании ПО 

SAFE PLANT указано на совместимость с виброанализаторами, виброметрами и 

стационарными системами вибродиагностики большинства отечественных и зарубежных 

производителей [3]. 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Диагностическое оборудование для периодического мониторинга: а - коллектор 

данных STD-510 (комплект Ял-03), б - виброанализатор Falcon OneProd (комплект 

Clipper) 

 

В результате, компания смогла избежать проблем с ограничением выбора 

оборудования при последующих закупках, а также свести к минимуму количество 



5 
 

применяемого сотрудниками программного обеспечения достигнув цели по консолидации 

данных в единую базу внутри корпоративной сети со всех участвующих в проекте 

площадок компании и заложив фундамент для дальнейшего развития проекта.  

Благодаря возможности предварительной настройки измерений по маршруту и 

автоматизации процесса загрузки/выгрузки результатов контроля в ПО SAFE PLANT, 

процесс диагностики на площадке удалось начать, не дожидаясь окончания базовой 

подготовки инженеров по диагностике. Настройка базы данных оборудования с точками и 

замерами и формирование маршрутов позволили максимально упростить наиболее 

рутинную операцию вибродиагностики – сбор данных по маршруту. Оптимизация 

маршрутов измерений для виброколлектора базового уровня STD-510 позволила настроить 

сбор данных, включив в них не только форму сигнала, спектры виброскорости, 

виброускорения и виброперемещения, но и замеры пик-фактора, огибающей и эксцесса, что 

существенно расширило диагностические возможности приборов и дало сотрудникам 

дополнительные инструменты для интерпретации полученных результатов. Длительность 

всех замеров на каждой точке контроля при максимально возможной для STD-510 

детализации не превышала 3 мин.   

Гибкие настройки ПО SAFE PLANT позволили также настроить измерения 

портативного виброанализатора Falcon OneProd (комплект Clipper) таким образом, чтобы и 

дублировались замеры более простого сборщика данных STD-510, и выполнялись 

расширенные замеры Falcon без увеличения предельного времени замера (3 мин. на одной 

точке контроля). Подобная «совместимость» замеров различных приборов позволила с 

одинаковым масштабом контролировать динамику роста гармоник во времени независимо 

от используемого измерительного средства. 

Для удобства интерпретации получаемых результатов измерений в рамках 

программной платформы SAFE PLANT была произведена настройка экспертной системы, 

которая без участия оператора в автоматическом режиме определяет основные отклонения 

в работе роторного оборудования, таких как дефекты подшипников, зубчатых передач, 

дисбаланс, расцентровка, ослабления, дефекты электромагнитной и гидродинамической 

приборы (всего свыше 100 видов дефектов). Особенно на первых этап работы экспертный 

модуль стал хорошим подспорьем для быстрого и эффективного практического обучения 

инженеров по диагностике и выполнения анализа данных, давая возможность сотрудникам 

служб главного инженера оптимальным образом корректировать стратегию ТОиР [4]. 

Другим важным этапом внедрения эффективной стратегии ТОиР по результатам 

диагностики стала адаптация модуля прогнозирования в рамках платформы SAFE PLANT. 

В то время, как многие крупные предприятия тратят значительные материальные и 

временные ресурсы в попытках обучить нейросети и настроить предиктивные модели, наша 

компания пошла по менее затратному и более быстрому пути, позволяющему получить 

максимальный эффект в условиях недостатка данных. Для планирования мероприятий 

ТОиР на основании сведений о текущем состоянии оборудования важно понимать, не 

только какие дефекты в каких узлах и механизмах присутствуют (эту информацию 

называют результатами диагностики), но и как быстро они развиваются, когда возможен 

функциональный отказ и в какие сроки необходимо произвести ремонт, чтобы 

гарантировано не допустить аварию (это результаты прогнозирования).  

В настоящее время для решения задачи прогнозирования широкое распространение 

получили методы предиктивного анализа, которые позволяют на основании большого 

массива подготовленных и размеченных исторических данных, содержащих максимально 

полную информацию о параметрах работы оборудования с заданной постоянной 

дискретностью, после несколько месяцев накопления статистических данных выявлять 
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аномалии в работе оборудования и с определенной вероятностью рассчитывать время 

возникновения возможных инцидентов, как правило, без локализации до конкретного узла 

или дефекта. Реализация такого подхода требует не только значительных финансовых и 

временных затрат, но и большого массива разнородных данных (различные параметры 

вибрации (скалярные и векторные), температуры, другие режимные и эксплуатационные 

показатели из АСУ ТП, сведения о режимах работы оборудования, данные об 

обслуживания и ремонтах, результаты визуального контроля и пр.), получаемых с высокой 

периодичностью (не реже 1 раза в сутки). На многих предприятиях такой информации нет 

вообще либо она находится в локальных не связанных между собой базах данных и не 

всегда оцифрована. Объединением различных диагностических приборов, систем, баз 

данных, их централизованным хранением, подготовкой информации для последующего 

предиктивного анализа как раз и занимается платформа SAFE PLANT. Однако, для 

получения быстрого эффекта от прогнозирования было решено сделать выбор в пользу 

другого метода – экстраполяции наиболее критичных параметров работы оборудования, 

который также реализован в SAFE PLANT. 

В связи с ограниченностью доступа к технологическим параметрам и загрузке 

оборудования механизм экстраполяции был настроен на прогнозирование полосового 

уровня виброускорения, характеризующего дефекты подшипниковых узлов и зубчатых 

передач, с использованием линейно-экспоненциальной функции с различной скоростью 

роста в зависимости от зоны текущего состояния. С наработкой статистических данных на 

каждом из контролируемых объектов инженерами по диагностике будут сформированы 

индивидуальные критерии отбраковки и маски дефектов, что в дальнейшем позволит в 

автоматическом режиме фиксировать прогнозы развития до 90% типовых дефектов 

оборудования и станет хорошим подспорьем для анализа спектров вибрации. Уже сейчас, 

используя механизмы автоматического анализа дефектов и систему первичной 

предиктивной аналитики, система по результатам анализа спектров автоматически 

формирует по трендам на ближайшие 3-6 дней предупреждения о вероятном развитии до 

критических значений таких дефектов как: дисбаланс, расцентровка, нарушение 

целостности рабочих колёс или дефектов зубцево-пазовой структуры электродвигателей. 

На рис. 3 представлены примеры экранных форм ПО SAFE PLANT. 
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г)  

Рис. 3. Экранные формы программной платформы SAFE PLANT: а - групповое сравнение 

трендов контролируемых параметров, б - сводка данных по структурному 

подразделению, в - пример отчета с заключением экспертной системы, г - кривая 

прогнозирования на графике тренда вироускорения 

Интеграция с системой 1С:ТОИР КОРП для эффективного управления активами 

Через 8 месяцев работы сформированного штата инженеров по диагностике на 

площадках был проведён анализ эффективности их работы. По результатам было 

установлено, что около 13% рабочего времени инженеров уходит на фиксацию дефектов и 

ручной перенос данных общего уровня вибрации из ПО SAFE PLANT, где производится 

анализ данных, в EAM-систему 1С:ТОИР, где происходит ресурсное планирование 

ремонтных воздействий и формирование отчётов для топ-менеджмента по эффективности 
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работы служб главного инженера на основании таких показателей как коэффициент 

технической готовности (КТГ) и общая эффективность оборудования (ОЕЕ). Ручной ввод 

данных, кроме значительных временных затрат, создавал риск влияния человеческого 

фактора на качество данных: не была исключена вероятность внесения в систему 

недостоверной или ошибочной информации, что снижало ее достоверность.  

В конце 2021 г. было принято решение реализовать двустороннюю интеграцию 

между ПО SAFE PLANT и 1С:ТОИР для автоматической передачи результатов 

диагностики. Интеграция позволила полностью исключить ручной ввод данных, что свело 

к нулю человеческий фактор и высвободило в среднем 6% рабочего времени сотрудников, 

которое ранее уходило на перенос информации из одной системы в другую. Интерфейсом 

для ввода результатов диагностики стало единое окно ПО SAFE PLANT [5]. Используя 

специально разработанную форму отчёта, сотрудники получили возможность фиксировать 

одновременно несколько дефектов на один объект ремонта и производить детальный 

разбор признаков, указывающих на существование дефектов как механического, так и 

электрического происхождения.  

Полученные данные за счёт интеграционных механизмов передаются в 1С:ТОИР 

на рабочее место инженера по надёжности и планированию, который может в том же окне 

отследить наличие запланированных ремонтов, связанных с заменой определённых ТМЦ. 

Оператор самостоятельно может установить в 1С:ТОИР по 1 отслеживаемому ТМЦ на 

каждую из точек контроля, как на каждое оборудование отдельно, так и групповой 

установкой на типовые механизмы. Укрупненно алгоритм взаимодействия программной 

платформы SAFE PLANT и 1С:ТОИР для каждой единицы оборудования можно 

представить следующим образом: 

1. Получение данных из переносных приборов и стационарных систем, их 

обработка в автоматическом режиме с формированием в отчетном документе 

перечня выявленных дефектов и рекомендаций, а также прогнозных оценок 

развития дефекта (на стороне SAFE PLANT). 

2. Получение сведений о планируемых мероприятиях по обслуживанию и 

ремонту из 1С:ТОИР в виде перечня узлов и механизмов, а также набора 

корректирующих воздействий и дат их проведения. 

3. Сравнение на стороне SAFE PLANT запланированных в 1С:ТОИР мероприятий 

по обслуживанию и ремонту с фактическим состоянием оборудования по 

результатам диагностики. 

4. Экспорт из SAFE PLANT в 1С:ТОИР отчетной документации, а также 

рекомендаций для отдела надёжности и планирования по корректировке 

мероприятий ТОиР с детализацией до узла: перенос запланированного 

мероприятия ТОиР на более поздний срок для агрегатов с допустимым 

техническим состоянием, создание внепланового мероприятия ТОиР или 

корректировка планового мероприятия ТОиР по результатам диагностики, в 

случае ухудшения технического состояния. 

Кроме высвобождения 6% времени персонала, осуществлявшего диагностику, 

которое ранее тратилось на ручной перенос результатов контроля, в рамках интеграции 

была реализована возможность работы и хранения данных с термограмм от тепловизоров 

Flir и Testo из рабочего места ПО SAFE PLANT (рис. 4). Проведённая интеграция и 

расширенный функционал ПО SAFE PLANT позволили обеспечить единое рабочее место 

для персонала, задействованного в выполнении диагностических процедур и максимально 

исключить человеческий фактор на этапе передачи данных в системы высшего уровня. 
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Схема организации ТОиР с использованием программной платформы SAFE PLANT 

представлена на рис.5. 

 

 

Рис. 4. Пример термограммы, загруженной в ПО SAFE PLANT 

 

 

 
 

Рис. 5. Схема организации ТОиР с использованием ПО SAFE PLANT и 1С:ТОИР 

 

Дооснащение наиболее критичных агрегатов беспроводными датчиками 

Выполняя периодический контроль переносными приборами, мы можем увидеть и 

отреагировать на развитие тех дефектов, время развития (P-F интервал) которых, составляет 

более 2 месяцев. К таким дефектам относятся дефекты расцентровки, дефекты наружного 

и внутреннего колец подшипников, дефекты недостатка смазочных материалов в 

подшипнике. Как мы видим, этот перечень не покрывает всех рисков, которые могут 

привести к отказу оборудования. Для повышения надёжности работы оборудования 
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следовало внедрить методы контроля, позволяющие реагировать на дефекты, имеющие  

P-F интервал от двух недель до двух месяцев, без расширения штата сотрудников. К таким 

дефектам относятся дефекты тел качения подшипников, дефекты дисбаланса насосного 

оборудования, дефекты электрического происхождения электродвигателей. Решением 

данной задачи стало применение стационарной системы беспроводной вибродиагностики 

на наиболее важных технологических узлах (рис.6). 

 

  
 

а)  

 

б)  

 

Рис. 6. Стационарная система с беспроводными датчиками RONDS: а - 

трехкомпонентный датчик вибрации и температуры RH 605, б - базовая станция 

передачи данных по LTE, Ethernet или Wi-Fi RH 560 

 

Архитектура взаимодействия различных аппаратно-программных средств диагностики с 

ПО SAFE PLANT и системой 1С:ТОиР представлена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Архитектура программной платформы SAFE PLANT 
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  За 2 года реализации проекта по анализу вибрации в ПО Safe Plant пятью 

сотрудниками было выявлено 1917 дефектов. Каждый из этих дефектов мог привести к 

простою одной из производственных линий сроком не менее 30 минут, то есть суммарное 

время предотвращенных простоев составило не менее 958,5 ч. Для оценки эффективности 

процесса диагностики на площадках МЖБН ГК «Русагро» выполнено сравнение динамики 

изменения средних уровней вибрации подшипников электродвигателей мотор-редукторов 

и компрессорного оборудования, а также отдельно насосного оборудования компании. Для 

возможности оценки технического состояния по средним показателям были вычислены 

целевые уровни вибрации. Сравнение показателей с 2021 по 2023 гг. (1-й квартал) 

показывает снижение уровней вибрации к расчётным допустимым значениям и доказывает 

эффективность применяемой стратегии диагностики и превентивного контроля 

оборудования (рис.8).  

 

 

 

Рис. 8. График снижения виброактивности оборудования в динамике по годам 

 

Еще одним показателем эффективности проекта по внедрению в компании 

диагностики с использованием инструментов ПО Safe Plant и его интеграции с 1С:ТОИР, 

как элементов комплекса работ по внедрению метода технического обслуживания, 

ориентированного на надёжность, является значительное повышение уровня КТГ. За два 

года было достигнуто повышение уровня КТГ на 3%. Однако главным эффектом от 

цифровой трансформации системы ТОиР МЖБН ГК «Русагро», который сложно оценить 

финансовыми показателями в краткосрочной перспективе, стали принципиальные 

изменения подходов к обслуживанию и ремонту производственных активов, прозрачность 

принятий решений и создание возможности к переходу на принципиально новую стратегию 

ТОиР на основании объективных сведений о текущем и прогнозируемом состоянии 

оборудования по результатам комплексного автоматизированного анализа данных 

диагностики из различных приборов и систем. Обеспечить возможность перевода стратегии 

обслуживания на стандарты четвёртой промышленной революции во многом позволил 

правильный выбор инструмента цифровизации диагностических процедур – программной 

платформы SAFE PLANT, которая обеспечила сбор данных из приборов и систем разных 

производителей, выявление в автоматическом режиме основных дефектов, расчет 

прогнозных оценок остаточного ресурса и взаимодействие с EAM-системой 1С:ТОИР для 

корректировки ремонтных стратегий с учетом диагностики [6]. Дальнейшее развитие 

системы направлено на формирование масок дефектов под каждое оборудование, 

корректировку маршрутов контроля на основе статистики выявляемых на оборудовании 

дефектов и увеличения количества стационарных беспроводных систем диагностики для 

дальнейшего снижения рисков отказа оборудования по дефектам, имеющим P-F интервал 

до 1 недели включительно без расширения штата сотрудников. 
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