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Аннотация. Актуальность. В настоящее время происходит повсеместное внедрение 

систем автоматизированного мониторинга в производственные процессы. Современные 

системы автоматизированного мониторинга имеют встроенное программное обеспече-

ние и аналитические модули, позволяющие обрабатывать большой объем данных про-

ектной, исполнительной документации, результатов изысканий и измерений в процессе 

эксплуатации объектов, а также выполнять комплексный анализ результатов монито-

ринга с учетом текущих параметров и прогнозировать состояние вечной мерзлоты, вы-

полнять функции планирования и контроля за выполнением программ работ. 

В статье рассмотрена возможность использования в процессе изысканий оценки соб-

ственных частот и форм колебаний участков надземных строительных конструкций по-

средством разработанного устройства для контроля пространственного положения. 

Целью исследования является разработка метода контроля пространственного поло-

жения надземных трубопроводов, сооружаемых и эксплуатируемых в сложных геологи-

ческих условиях, с использованием системы автоматизированного мониторинга. 

Практическая значимость исследования заключается в том, что полученные данные 

могут быть использованы в методике контроля пространственного положения строи-

тельной конструкции, заключающейся в анализе данных по колебаниям, получаемых 
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с автоматизированных постов наблюдения, которая позволяет с приемлемой для прак-

тики погрешностью оценивать смещение от положения равновесия и частоту колебаний 

протяженных участков конструкций и определять критическое состояние системы. 

Ключевые слова: инженерно-геологические и инженерно-геодезические об-

следования, воздушное и наземное лазерное сканирование, оценка изменений 

планово-высотного положения 
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Abstract. GIS has built-in software and analytical modules that allow processing large data 

of design, as-built documentation, survey results and measurements during building operation 

as well as conducting a comprehensive analysis of monitoring results and predict the perma-

frost state, perform planning and monitoring of works. 

Purpose: The paper examines the possibility of using in the survey process in assessment of 

natural frequencies and vibrations of sections of above-ground buildings using the proposed 

device to control its spatial position. 

Practical implications: The data obtained can be used in monitoring the spatial position of 

buildings, based on analyzing vibrations data obtained from automated observation posts, 

which allows to estimate the displacement from the equilibrium position and vibrational fre-

quency of extended objects with an error acceptable for practice and determine the critical 

state of the system. 

Keywords: geological and geodetic surveys, ground-based laser scanning; 

planned-high-altitude position control 
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Введение 

Мониторинг объектов строительства в нефтегазовой отрасли выполня-

ется с целью систематического наблюдения, измерения и контроля парамет-

ров объектов и окружающей среды [7, 8, 9, 11, 12, 13, 16], а именно: 

– состояния грунтов; 

– геологических процессов; 

– состояния оснований фундаментов; 

– геометрии и напряженно-деформированного состояния строительных 

конструкций. 



 Разработка системы автоматизированного мониторинга 141 

Вестник ТГАСУ. 2023. Т. 25. № 6 

В рамках геотехнического мониторинга выполняются наземные и ди-

станционные обследования объектов, в том числе инженерно-геологические 

и инженерно-геодезические, воздушное и наземное лазерное сканирование. 

По итогам камеральной обработки результатов обследования осуществляется 

выдача рекомендаций по реализации компенсирующих мероприятий, включая 

технические решения [1, 3, 4]. С помощью постоянного контроля процессов, 

связанных с взаимодействием объекта с грунтом, и мониторинга параметров 

эксплуатации строительных конструкций в сложных инженерно-геологиче-

ских условиях можно обеспечить безопасную эксплуатацию для снижения 

возможного ущерба от аварий [5]. 

Такой подход представляется возможным, если обеспечивать система-

тический контроль напряженно-деформированного состояния и простран-

ственного положения в зонах с высоким риском возникновения аварийных 

ситуаций в трубопроводной системе. В рамках рассматриваемых вопросов 

обеспечения безаварийной эксплуатации предлагается метод автоматизиро-

ванного мониторинга, позволяющий непрерывно получать с пунктов наблю-

дения информацию о пространственном положении объекта, его деформации, 

определять его критическое отклонение от проектного или исходного поло-

жения и сигнализировать персоналу об этом. 

В процессе исследования была разработана автоматизированная систе-

ма контроля пространственного положения наземного объекта. Данная систе-

ма позволяет осуществлять непрерывный мониторинг пространственного по-

ложения и параметров вибрации объекта с помощью датчиков на постах 

наблюдения. С учетом того, что объект находится под влиянием различных 

процессов, которые сопровождают его эксплуатацию, непрерывный поток 

данных с постов наблюдения позволит контролировать и прогнозировать про-

странственное положение объекта. С помощью разработанного устройства 

возможно осуществлять наблюдение не только за конкретным участком объ-

екта, но за всей системой в целом, т. к. наблюдательные посты с датчиками 

размещаются на всем необходимом пространстве и позволяют проводить ана-

лиз данных на основе получаемых параметров работы системы. 

Любые процессы, происходящие в системе, имеют свойственные им 

характерные проявления, описываемые определенными параметрами экс-

плуатации. Разработанная система автоматизированного мониторинга на 

основе анализа результатов измерений параметров совместно с результатами 

диагностики и мониторинга системы, эксплуатационной и проектной доку-

ментации позволяет эти проявления исследовать и оценивать техническое 

состояние объекта и системы в целом. Кроме того, получение информации 

от системы мониторинга о возникновении отклонений параметров эксплуа-

тации от установленной нормы дает возможность принимать своевременные 

и эффективные управленческие решения по предотвращению деформаций 

трубопроводов. 

Предлагаемая система автоматизированного мониторинга позволяет 

решать следующие задачи: 

– выявлять участки деформации объекта (участка трубопровода) на 

начальном этапе; 
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– определять зоны высокой сейсмичности; 

– оценивать напряженно-деформированное состояние системы; 

– определять участки объекта для приоритетных диагностических ис-

следований; 

– проводить диагностические обследования. 

Приблизительно 50 % неисправностей на объектах трубопроводного 

транспорта, приводящих к вынужденному простою, тесно связаны с техноло-

гическим процессом. При этом 90 % из них являются прогнозируемыми и да-

же контролируемыми. Соответственно, при наличии базы данных о парамет-

рах эксплуатации объекта посредством системы обработки данных и интел-

лектуализированных систем (использование искусственного интеллекта) 

возможно прогнозировать процессы, приводящие к деформациям трубопро-

вода и, как следствие, авариям. 

Обобщая вышесказанное, следует отметить, что непрерывный поток 

данных о состоянии системы, интегрированный в систему автоматизации тех-

нологического процесса, позволит снизить риск возникновения дефектов, 

непредвиденных аварий, а также принимать эффективные управленческие 

решения в области проведения мероприятий по геотехническому мониторин-

гу и ремонту трубопроводной системы. 

Цель работы – разработка метода контроля пространственного положе-

ния надземных трубопроводов, эксплуатируемых в сложных геологических 

условиях, с применением системы автоматизированного мониторинга. 

Постановка задачи, методы исследования и эксперимент 

Для обеспечения проведения замеров параметров эксплуатации, переда-

чи и обработки данных система автоматизированного мониторинга включает 

в себя четыре блока. 

1. Блок измерений. 

2. Блок передачи данных. 

3. Блок хранения данных. 

4. Блок обработки данных. 

Блок измерений посредством технических средств, а именно датчиков, 

осуществляет измерение параметров, характеризующих пространственное по-

ложение объекта и процесс его эксплуатации, а также передает данные в блок 

передачи данных. Блоки измерений, передачи, хранения и обработки данных 

располагаются непосредственно на исследуемом объекте, в случае мониторинга 

участка трубопровода – это сам трубопровод или его опоры при надземном ис-

полнении. Места установки блоков считаются наблюдательными пунктами. 

Для контроля и регистрации перемещения объекта используется модуль 

3-осевого гироскопа и акселерометра MPU-6050. В основе данного модуля ле-

жит микросхема MPU-6050, в которой размещаются два датчика: акселерометр 

и гироскоп. Гироскоп измеряет угловые скорости по трем осям с разными пре-

делами измерений: 250, 500, 1000 и 2000 град/с. Акселерометр, или датчик виб-

рации, измеряет ударное и вибрационное ускорение в системах диагностики. 

Акселерометр микросхемы MPU-6050 использует пьезоэлектрический эффект, 

обеспечивая расширенный частотный диапазон, хорошую чувствительность 
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и высокое разрешение. Совместное использование акселерометра и гироскопа 

позволяет определять движение тела в трехмерном пространстве. Их данные 

предварительно обрабатываются и непрерывно передаются через интерфейс 

I2C на микроконтроллер. Для наиболее точного трекинга быстрых и медленных 

движений возможно запрограммировать необходимые режимы: ±250, ±500, 

±1000, ±2000 град/с для гироскопа, а также ±2g, ±4g, ±8g, ±16g – для акселеро-

метра. Необходимое напряжение питания для модуля – от 3,5 до 6 В [10, 14, 15]. 

Блок передачи данных необходим для сбора информации со всех 

наблюдательных пунктов и передачи ее в блок хранения данных и далее опе-

ратору посредством mesh-сети, позволяющей отдаленным наблюдательным 

пунктам выступать передатчиками информации, что обеспечивает непрерыв-

ный поток данных с устройств. 

Блок хранения данных осуществляет прием, первичную обработку 

и хранение полученной с наблюдательных пунктов информации. 

Блок обработки данных необходим для определения положения в про-

странстве и отображения параметров эксплуатации объекта, визуализации 

результатов измерений и расчетов, а также выработки управленческих реше-

ний. Блок обработки данных представляет собой удаленное автоматизирован-

ное рабочее место со специальным программным обеспечением, которое поз-

воляет исследовать влияние геотехнических процессов на объект исследова-

ния, а именно на участок трубопровода, и вырабатывать управленческие 

решения по проведению плановых и дополнительных мероприятий по диа-

гностике или ремонту объекта. Также блок обработки данных сигнализирует 

оператору о превышении контролируемых параметров их уставок (пороговых 

значений) [6]. 

Блоки, объединенные в устройство, устанавливаются на наблюдатель-

ных пунктах, расстояние между которыми может варьироваться от 20 м до 

6 км. После установки устройство практически не нуждается в обслуживании, 

т. к. его конструкция предусматривает автономное функционирование. 

Помимо блоков, обеспечивающих измерение параметров, передачу 

и обработку информации, устройство включает в себя автономные источники 

электропитания: 

– литий-полимерный аккумулятор, 3500 мАч; 

– солнечная панель размером 95×95 мм, напряжение 5,5 В, мощность 1 Вт; 

– преобразователь DC/DC повышающий (с 2,5 до 5 В); 

– модуль Пельтье TEC1-12712, принцип действия которого основан на 

эффекте Пельтье (охлаждение или нагрев элемента при прохождении через 

него электрического тока); 

– радиатор 100×70 мм. 

Для обеспечения автономности системы автоматизированного монито-

ринга в разработанном устройстве используется обратный эффект элемента 

Пельтье, заключающийся в возникновении электрического тока в замкнутой 

цепи из двух проводников, контакты которых имеют разную температуру. По-

скольку устройство устанавливается на трубопровод, возникает разница темпе-

ратур между стенкой трубопровода и окружающей средой. Бесперебойное пи-

тание разработанного прибора осуществляется при помощи модуля зарядного 
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устройства (ЗУ). Для этого к модулю ЗУ TP4056 подключены литий-

полимерный аккумулятор, солнечная панель и элемент Пельтье, благодаря ко-

торым происходит питание ЗУ. Модуль зарядного устройства также заряжает 

аккумулятор, и при отсутствии источника питания питание для контроллера 

поступает от аккумулятора. Для подключения к элементу Пельтье используется 

модуль, повышающий постоянное напряжение до 5 В, – преобразователь 

DC/DC, повышающий с 2,5 до 5 В. Сам элемент Пельтье помещается в тепло-

изоляцию (вспененный каучук) и устанавливается на внешнюю поверхность 

трубопровода при помощи термопроводящей клейкой пасты, к нему с помощью 

той же пасты крепится радиатор, над которым расположена солнечная панель. 

Таким образом достигается наибольший перепад температур для выработки 

электрического тока элементом Пельтье. При помощи такой системы питания 

обеспечивается автономность разработанного устройства. Устройство соответ-

ствует требованиям: 

– электробезопасности: потребляемая мощность – 5 Вт;  

– пожаровзрывобезопасности: в собранном виде устройство крепится 

на внешней поверхности трубопровода при помощи термопроводящей клей-

кой пасты. 

Энергопотребление устройства снижается за счет его программирова-

ния на работу по заданному графику в короткие промежутки времени. 

Стоит учитывать, что при эксплуатации таких объектов, как трубопро-

водные системы, возникают интенсивные волновые процессы, вызываемые 

колебаниями давления, гидроударами и т. д., и вибрационные процессы в ре-

зультате работы насосных агрегатов, изменения режима работы системы, ава-

рийных отключений электроэнергии, ошибочных действий обслуживающего 

персонала. Все перечисленные факторы приводят к возникновению дополни-

тельных напряжений в стенках трубопровода. Рассматриваемые причины 

обычно не учитываются при проектировании трубопроводных систем. Так, 

при проектировании магистральных трубопроводов учитываются все воздей-

ствия, касающиеся их нагрузки: изменения температуры, вес засыпки, ветро-

вые и снеговые нагрузки и т. д., за исключением динамического характера 

нагружения стенки трубопровода при технологических операциях. Норматив-

ные документы различных отраслей промышленности в основном регламен-

тируют допустимые значения некоторых параметров, например уровня виб-

рации трубопроводов. Так, по нормам Мингазпрома СССР, аварийный уро-

вень вибрации измеряется значением виброскорости υe = 18 мм/с и величиной 

амплитуды перемещения трубопровода А = 1,2 мм [2, 6]. При этом повышен-

ная вибрация трубопроводов может привести к преждевременному износу 

и технологическим авариям. В свою очередь, параметры вибрации, такие как 

перемещения объекта по осям x, y, z, позволяют описывать пространственное 

положение объекта. 

Для разработки методики контроля пространственного положения трубо-

провода, осуществляемого разработанной системой автоматизированного мо-

ниторинга, проведены экспериментальные исследования, основанные на реги-

страции параметров вибрации (колебаний) фрагмента трубопровода модулем 

MPU-6050. Основными величинами, характеризующими вибрацию, являются: 
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частота колеблющегося тела f, Гц; амплитуда смещения от положения равнове-

сия А, мм; скорость колебания тела ʋ, м/с; ускорение а, м/с2. Значениями ампли-

туды смещения А часто ограничивают допустимую вибрацию агрегатов и фун-

даментов. Колебательная скорость ʋ поверхности характеризует уровень возни-

кающего шума, а ускорение а определяет действующие динамические силы. 

Таким образом, опираясь на данные параметры, можно судить о состоянии си-

стемы и о процессах, происходящих в ней. Гипотеза экспериментального ис-

следования заключается в том, что данные по амплитуде смещения А, мм, по 

осям x, y, z и частота колебаний f, Гц, трубопровода позволят сделать вывод 

о его пространственном положении и техническом состоянии. Оценка техниче-

ского состояния трубопроводной системы будет производиться на основании 

сравнения фактических величин частоты колебаний и смещений трубопровода 

с допустимыми уровнями вибрации согласно нормативной документации. Для 

проведения экспериментального исследования использовался фрагмент трубо-

провода, изготовленного из стали Ст 20, внутренний диаметр d = 219 мм, тол-

щина стенки δ = 8 мм. Конструктивно экспериментальная установка состоит из 

фрагмента трубы, располагающейся на опорах. 

Обсуждение результатов исследований 

Для генерации внешнего вибрационного воздействия на фрагмент тру-

бопровода, приближенного к происходящему в момент эксплуатации систе-

мы, использовался генератор колебаний с функцией настраивания производи-

мой частоты колебаний. При проведении исследования воспроизводились ко-

лебания частотами 5, 10, 15, 20, 25, 30 Гц (рис. 1–6, таблица). 
 

 
 

Рис. 1. График распределения частоты колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с, в точке 1, часто-

та 5 Гц 

Fig. 1. Distribution of vibration frequency, pipeline depending on the mean square value of 

vibration velocity at point 1. Frequency: 5 Hz 
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Рис. 2. График распределения частоты колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с, в точке 2, часто-

та 5 Гц 

Fig. 2. Distribution of vibration frequency, pipeline depending on the mean square value of 

vibration velocity at point 2. Frequency: 5 Hz 

 

 
 
Рис. 3. График распределения частоты колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с, в точке 1, часто-

та 15 Гц 

Fig. 3. Distribution of vibration frequency, pipeline depending on the mean square value of 

vibration velocity at point 1. Frequency: 15 Hz 

 

Замеры параметров вибрации проводились модулем гироскопа и аксе-

лерометра MPU-6050, подключенным к микроконтроллеру ESP32. При про-

граммировании микроконтроллера модулю MPU-6050 задавалась функция 

записи виброскорости по осям x, y, z, которая в дальнейшем пересчитывается 

в смещение объекта. Анализ данных с датчика в микроконтроллере происхо-

дил с использованием быстрого преобразования Фурье (БПФ). Быстрое пре-

образование Фурье – это алгоритм обработки сигналов и анализа данных, поз-

воляющий получить из временной зависимости сигнала его частотные компо-
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ненты, т. е. провести спектральный анализ. В результате были получены гра-

фики распределения частот колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с. 

 

 
 
Рис. 4. График распределения частоты колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с, в точке 2, часто-

та 15 Гц 

Fig. 4. Distribution of vibration frequency, pipeline depending on the mean square value of 

vibration velocity at point 2. Frequency: 15 Hz 

 

 
 
Рис. 5. График распределения частоты колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с, в точке 1, часто-

та 25 Гц 

Fig. 5. Distribution of vibration frequency, pipeline depending on the mean square value of 

vibration velocity at point 1. Frequency: 25 Hz 

 

При проведении исследования замеры параметров вибрации проводи-

лись в двух точках на разных концах фрагмента трубопровода. 

Графики колебаний по результатам БПФ позволяют определить частоту 

колебаний трубопровода. При интерпретации полученных графиков исполь-

зовалась методика диагностики дефектов вращающегося оборудования по 
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спектрам вибросигналов, в соответствии с которой частота колебаний трубо-

провода определяется по левому пику на графике (см. рис. 1) после его за-

шумленной части (после 6,25 Гц). Таким образом, получены значения частоты 

колебаний фрагмента трубопровода, представленные в таблице. 

 

 
 

Рис. 6. График распределения частоты колебаний f, Гц, трубопровода в зависимости от 

среднего квадратического значения виброскорости СКЗ ʋ, мм/с, в точке 2, часто-

та 25 Гц 

Fig. 6. Distribution of vibration frequency, pipeline depending on the mean square value of 

vibration velocity at point 2. Frequency: 25 Hz 

 

Значения частоты колебаний фрагмента трубопровода в двух точках 

Vibrational frequency of pipeline at two points 

Сгенери-

рованная 

вибрация, 

Гц 

Частота вибра-

ции трубопро-

вода по БПФ 

в точке 1, Гц 

Частота вибра-

ции трубопро-

вода по БПФ 

в точке 2, Гц 

СКЗ вибро-

скорости по 

БПФ в точ-

ке 1, мм/с 

СКЗ вибро-

скорости 

по БПФ 

в точке 2, 

мм/с 

Критиче-

ское значе-

ние виброс-

корости, 

мм/с 

5 13,75 13,75 0,08 0,03 

18 

10 9 9 0,10 0,07 

15 13,5 13,5 0,21 0,1 

20 18,5 18,5 0,26 0,26 

25 23 23 0,33 0,51 

30 28 28 0,51 1,07 

 

Сравнение полученной частоты по БПФ с допустимой частотой позво-

ляет определить состояние трубопровода и сформулировать рекомендации по 

проведению визуального осмотра трубопровода и внеплановых диагностиче-

ских обследований. Расчетная точность замеров, полученных при помощи 

модуля гироскопа и акселерометра MPU-6050, составила 1,8 мм, при этом 

точность геодезических измерений составляет около 2 мм, замеров при помо-

щи GPS – 200 мм. 
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Формулирование рекомендаций зависит от получаемых от системы па-

раметров, например, как отмечено в [6], если измеряемые виброскорость 

и амплитуда смещения трубопровода находятся в пределах допустимых зна-

чений, но при этом отличаются от замеренных ранее, необходимо провести 

расчет напряженно-деформированного состояния участка трубопровода с по-

следующим сравнением напряжений с предельными значениями из РД. При 

этом, если значения напряжений в пределах допустимых, необходимо принять 

превентивные меры по диагностике указанного участка, провести оценку 

прочности с учетом полученных при расчете кольцевых и продольных напря-

жений. При превышении расчетных напряжений допустимых значений пред-

лагается провести работы по неразрушающему контролю стыков и сварных 

соединений, внеплановую диагностику и визуальный осмотр трубопровода. 

Выводы 

Выполненные расчеты позволили сделать следующие выводы: 

1. Разработан метод контроля пространственного положения трубопро-

вода посредством системы автоматизированного мониторинга. Метод основан 

на анализе параметров вибрации объекта с последующей обработкой данных 

для выработки управленческих решений. 

2. Система автоматизированного мониторинга является универсальной 

вследствие модульной конструкции. В систему могут быть включены другие 

модули для измерения дополнительных параметров. 

3. Система автоматизированного мониторинга способна оповещать опе-

ратора при возникновении критических отклонений измеряемых параметров 

от допустимой нормы. 

4. Предлагаемая система характеризуется низкой стоимостью комплектую-

щих и простотой использования, что обеспечивает существенную экономию тру-

довых и финансовых ресурсов в рамках автоматизации процесса эксплуатации. 
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